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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der heute in der Automobilindustrie angewendete Entwicklungsprozess ist in der Lage,
Fahrzeuge exakt in einem von der Markenphilosophie vorgegebenen Segment zu platzie-
ren. Dies gilt insbesondere flir Fahreigenschaften, die ansprechend und sicherheitsver-
mittelnd auszuflhren sind. Wahrend die Sicherheitsauslegung auf Basis vorgegebener,
teilweise vom Gesetzgeber definierter Kriterien erfolgt, bestehen hinsichtlich der Gefal-
lensfrage keine eindeutigen und ausreichend prazisen Zielkorridore. Daher ist ein hoher
Aufwand erforderlich, um das Fahrverhalten optimal abzustimmen.

Gerade durch die steigende Relevanz aktiver Systeme erweitert sich der Handlungsspiel-
raum der Fahrdynamikabstimmung zusatzlich. Besonders schwerwiegend ist die umfang-
reiche Konfigurationsmdglichkeit, die Kunden angeboten wird. Aufgabe der Fahrverhal-
tensentwicklung ist auf Grund dessen nicht nur die ideale Auslegung eines einzelnen
Fahrwerks. Vielmehr missen alle vom Kunden wahlbaren Varianten eines Fahrzeugs
optimal abgestimmt sein. Durch das wachsende Produktportfolio nimmt gleichzeitig die
Anzahl der angebotenen Derivate stetig zu. In Summe fihren diese Entwicklungen zu
einer Komplexitatssteigerung im automobilen Entwicklungsprozess.

Diese Tendenz steht im deutlichen Gegensatz zu den betriebswirtschaftlichen Erforder-
nissen. Die Dynamik des Markts und kirzere Produktzyklen fordern eine Reduzierung
der Entwicklungszeiten. In diesem Spannungsfeld besteht daher Bedarf fir Verbesserun-
gen im Produktentstehungsprozess. Fur die Fahrwerkabstimmung stellt ein leistungsfahi-
ges Werkzeug zur objektiven Beurteilung der Querdynamik als mégliche Lésung dieses
Zielkonflikts Effizienzsteigerungen in Aussicht.

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Um die genannten Effizienzsteigerungen zu realisieren, wird in der vorliegenden Ar-
beit ein fahrerbasiertes Objektivierungskonzept entwickelt. Dessen Umfang leitet sich
aus dem aktuellen Vorgehen zur Fahrdynamikabstimmung und dem Stand des Wissens
hinsichtlich der Objektivierung subjektiver Fahreindriicke ab. Signifikante Eigenschaften
sind die Berlcksichtigung kundenrelevanter Mandver und entsprechender Metriken zur
Bewertung der Fahrzeugquerdynamik. Mit einem zweigeteilten Ansatz wird der Beurtei-
lungsprozess von Abstimmungsfahrern in wesentlichen Punkten in die Betrachtung inte-
griert. Der erste Teil beinhaltet ein Modell menschlicher Empfindung. Der Zweite nutzt
freie Versuchsfahrten im Closed-Loop zur Ermittlung von Urteilen. Die Einsetzbarkeit
des Werkzeugs erstreckt sich tGber den gesamten Produktentstehungsprozess. Zudem



1 Einleitung

besteht trotz zahlreicher veréffentlichter Ansatze weiterhin ein Bedarf an kausalen Erkla-
rungen, wie Fahrverhalten von Fahrern bewertet wird. Diese Fragestellung wird ebenfalls
im Rahmen dieser Arbeit behandelt.

Die methodischen Anforderungen werden zunachst konzeptionell bearbeitet und an-
schlieBend prototypisch umgesetzt. Validierungsversuche in Simulation und Realfahrt
weisen die Anwendbarkeit der entwickelten Methode anhand verschiedener Fahrmano-
ver exemplarisch nach. Hierzu werden sowohl standardisierte Versuchsdurchfihrungen
betrachtet als auch freie Abstimmungsfahrten, beispielsweise auf der Nordschleife des
NUrburgrings.

1.3 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit unterteilt sich in sieben Kapitel. Nach der Einleitung erfolgt eine
Diskussion des Umfelds. Abschnitt 3 stellt den Stand der Technik hinsichtlich der Objek-
tivierung subjektiver Fahreindriicke dar. Darauf aufbauend wird in Kapitel 4 ein Konzept
fur einen fahrerbasierten Objektivierungsprozess entworfen, das in Abschnitt 5 konkreti-
siert wird. Nach der Evaluierung der Ergebnisse in Kapitel 6 folgen im letzten Abschnitt
abschlieBende Betrachtungen. Abbildung 1.1 fasst den Aufbau der Arbeit schematisch
zusammen.

p
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garljtel L —{ Umfeld- J situation und
inieitung betrachtung Aufgabenstellung

1
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Kapitel 3
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Abbildung 1.1: Aufbau der Arbeit



2 Bewertung der Handlingeigenschaften von PKW
im Produktentstehungsprozess

Die Entwicklung des Fahrverhaltens von PKW stellt einen wesentlichen Bestandteil des
automobilen Produktentstehungsprozesses dar. Die vorliegende Arbeit fokussiert die Ab-
stimmung und Bewertung der Fahrzeugquerdynamik. Diese Entwicklungsumfange nut-
zen verschiedene Arten von Bewertungsmethoden. Sie lassen sich zunachst nach dem
jeweiligen Einsatzgebiet in Verfahren des Realversuchs und der Simulation einteilen.

In diesem Kapitel werden daher die verschiedenen Untersuchungsverfahren nach den
jeweiligen Nutzungsvarianten strukturiert. AnschlieBend erfolgt die Einordnung der Me-
thoden in den PEP'! und die Ableitung relevanter Einsatzszenarien fiir ein Werkzeug
zur Objektivierung subjektiver Fahreindriicke. Im letzten Abschnitt werden wesentliche
Eigenschaften des Umfelds zusammengefasst. Abbildung 2.1 illustriert diesen Aufbau
schematisch.

Kapitel 2.1 Kapitel 2.2 Tl Sl
: . Einordnung in Zusammen-
Realversuch Simulation

den PEP fassung

Abbildung 2.1: Aufbau Kapitel 2

2.1 Realversuch

Realversuche zur Fahrverhaltensabstimmung sind trotz der zunehmenden Relevanz von
Fahrdynamiksimulationen im Entwicklungsprozess nicht zu ersetzen. In diesem Abschnitt
werden daher derartige Versuchsfahrten betrachtet und die drei Durchfihrungsvarianten
Open-Loop, Closed-Loop und Abstimmungsfahrt beschrieben.

2.1.1 Open-Loop

Der Anspruch, fahrdynamische Eigenschaften reproduzier- und messbar zu gestal-
ten, fihrt zu vielen genormten Versuchsdurchflihrungen in der Klasse der Open-Loop-
Manéver. Kennzeichnend ist die Durchfiihrung im offenen Regelkreis. Fir die Darstellung
der Tests ist in der Regel eine Fahrdynamikflache erforderlich. Im Fall der Querdynamik
werden festgelegte Lenkradwinkelverlaufe ohne Berlcksichtigung der Fahrzeugreaktion
in das Fahrzeug eingegeben. Dazu kann fir verbesserte Genauigkeit auch ein Lenkrobo-
ter eingesetzt werden. Die Fahrzeuglangsgeschwindigkeit folgt ebenfalls einem definier-
ten Verlauf. Ein GroBteil der Mandver wird jedoch bei konstanter Fahrgeschwindigkeit

' PEP ist eine Abkiirzung fiir den Produktentstehungsprozess.
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durchgefihrt. Beispiele flr Tests der Open-Loop-Klasse sind die stationare Kreisfahrt
(DIN ISO 4138), der Lenkradwinkelsprung (DIN ISO 7401) oder der Weave-Test (DIN
ISO 13674-1). Von hoher Bedeutung fiir die Bewertung von Stabilisierungssystemen,
wie beispielsweise dem ESP?, ist das Fahrmandver Sine-with-Dwell (FMVSS 126).

Diese Versuche dienen als Basis vieler Grundsatzuntersuchungen. Zur objektiven Be-
urteilung des Fahrverhaltens werden jeweils charakteristische Kennwerte ausgewertet,
die teilweise bereits in den entsprechenden Normen definiert sind. Mit diesen ist ein
Vergleich unterschiedlicher fahrdynamischer Auspragungen auf einer definierten Bewer-
tungsgrundlage mdglich. Derartiges Vorgehen ist ein essentieller Bestandteil des Stands
der Technik in der Automobilentwicklung.

Durch die Durchfiihrung im Open-Loop wird der Einfluss des Fahrers auf die ermittelten
Kennwerte minimiert. Dies hat auch zur Folge, dass die in diesen Tests herbeigefiihr-
ten fahrdynamischen Zusténde nicht immer von ausreichender Relevanz fiir die regulare
Fahraufgabe sind. Insbesondere finden einige Versuche unter rein stationaren Bedingun-
gen statt, die in Normalfahrten nicht auftreten. Im Falle der instationaren Testmandéver
werden die Zustédnde wiederum teilweise zu intensiv angeregt. Insgesamt besteht unter
Versuchen im Open-Loop ein Defizit an Mandvern, welche kundenrelevante oder zumin-
dest dem Fahren im Closed-Loop ahnliche Fahrsituationen bewerten kénnen.

2.1.2 Closed-Loop

Standardisierte Mandéver im geschlossenen Regelkreis erganzen die verfligbaren Fahr-
verhaltenstests. Die Versuche werden ebenfalls Gberwiegend auf Fahrdynamikflachen
durchgefiihrt. In der Klasse der Closed-Loop-Manéver wird auf der einen Seite der
Mensch als Fahrzeugflihrer bewusst integriert. Andererseits reduzieren relativ enge Vor-
gaben die mogliche Streuung durch unterschiedliche Fahrweisen. Ein reprasentativer
Versuch fiir die Beurteilung der Fahrzeugquerdynamik ist der doppelte ISO-Spurwechsel
(DIN ISO 3888-1). Durch Pylonengassen ist ein Rahmen fur Fahrspurwechsel vorgege-
ben. Dieser wird mit steigender Fahrgeschwindigkeit durchfahren. Als objektive Bewer-
tungsgréBen dienen beispielsweise die erzielte Durchfahrtszeit oder die maximale Ge-
schwindigkeit.

Trotz der strikten Definition der Fahraufgabe treten in der Versuchsauswertung zum ob-
jektiven Vergleich verschiedener Fahrzeuge in diesen Manévern gréBere Streuungen als
im Open-Loop auf. Dies liegt zum Einen an unterschiedlichen Fahrstrategien, die auch
unter erfahrenen Abstimmungsfahrern variieren. Zum Anderen ist ein Kennwert wie die
kleinste erreichte Durchfahrtszeit ein Kriterium fir das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug.
Unterschiedlich versierte Fahrer erreichen mit dem selben Fahrzeug verschiedene Zei-
ten. Auch bei der Ausfuhrung aller Versuche mit einem Fahrer besteht die Méglichkeit,
dass die Anpassung an ein Fahrzeug leichter fallt als an ein Anderes. Dies kann ein Indiz
fir unterschiedliche Qualitat des Fahrverhaltens sein. Es ist aber ebenfalls méglich, dass
die ermittelten Unterschiede rein an die Fahigkeiten des Fahrers gekoppelt sind.

Closed-Loop-Mandver stellen dennoch eine wichtige Erweiterung der Open-Loop-Ver-
suche dar. Insbesondere die Integration menschlicher Regeltatigkeit bietet das Potenzial,

2 Das elektronische Stabilitdtsprogramm ist ein etabliertes Fahrdynamikregelsystem, das primar tber rad-
selektive Bremseingriffe die Stabilisierung des Fahrzeugs in kritischen Situationen sicherstellt.
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Fahrzeuge in kundenrelevanten Szenarien zu bewerten. Diesen Vorteilen stehen jedoch
deutlich héhere Ungenauigkeiten in den ermittelten Kennwerten gegenuber. Die Ablei-
tung von objektiven GrdéBen, die ausschlieBlich die Eigenschaften des Fahrzeugs cha-
rakterisieren, ist herausfordernd und bisher nicht vollstandig erfolgt.

2.1.3 Abstimmungsfahrt

Eine besondere Stellung im Entwicklungsprozess nimmt die subjektive Bewertung in Ab-
stimmungsfahrten ein. Die Freigabe eines Fahrzeugs hinsichtlich querdynamischer Ei-
genschaften erfolgt ausschlieB3lich auf Basis der im Closed-Loop gefahrenen Versuche,
die auf Prifgelanden, Teststrecken oder im o&ffentlichen StraBenverkehr durchgefiihrt
werden. Besondere Bedeutung kommt in der praktischen Abstimmungsarbeit der Nord-
schleife des Nirburgrings zu, da diese Strecke besonders selektiv bezliglich Fahrwerk-
eigenschaften ist. Die Beurteilung fahrdynamischer Qualitat erfolgt in einem detaillierten
Bewertungskatalog, wie beispielsweise in [29] vorgestellt. Fir jedes der Kriterien, wie
zum Beispiel Lenkungsmittengefihl oder Anlenkverhalten, wird nach einem zweistufigen
System eine Bewertung ermittelt. Zunachst wird untersucht, ob das Fahrzeug den An-
spruchen des Industriestandards in diesem Merkmal entspricht. Ist dies der Fall, werden
Noten von 5 bis 10 vergeben, anderenfalls von 1 bis 4. Zur zuséatzlichen Differenzierung
werden auch halbe und viertel Notenstufen genutzt.

Abstimmungsfahrten werden in der Regel ohne im Fahrzeug installierte Messtechnik
durchgefihrt. Die Bewertung erfolgt ausschlieBlich durch die vom Fahrer induzierten und
verarbeiteten Fahrzeugreaktionsgré3en. Diese werden zunachst von den Sinnesorganen
des Versuchsingenieurs empfunden und parallel in Relation zu inneren Modellvorstel-
lungen gesetzt [13]. Dieses intrinsische Bewertungsschema wird von der Erfahrung des
Abstimmungsfahrers ebenso mafgeblich beeinflusst, wie von markenphilosophisch vor-
gegebenen ZielgréBen flr die Auspragung fahrdynamischer Eigenschaften. Dies fUhrt in
Konsequenz zu einer Erklarungsmaéglichkeit, weshalb derart bestimmte Subjektivbewer-
tungen prinzipbedingt nicht vollstandig reproduzierbar sein kénnen:

Durch die fortwahrende Erweiterung des Erfahrungsschatzes eines Versuchsfahrers un-
terliegt die Vergleichsdatenbank zur Urteilsfindung bereits einem zeitlichen Wandel. Ein
weiterer Einfluss ist der Bedarf eines hochaktuellen inneren Modells, da im Gedachtnis
abgelegte Informationen nur dann prazise bleiben, wenn sie regelmafig abgefragt wer-
den [69]. Dies fuhrt dazu, dass Abstimmungsfahrer permanent im Training sein miissen,
um verlassliche Urteile abgeben zu kdnnen. Je nachdem, wie lange die letzte Bewer-
tungsfahrt mit vergleichbaren Fahrzeugen zurick liegt, kbnnen die Urteile sogar bei an-
sonsten identischer Gedachtnisdatenbank voneinander abweichen. Versuchsfahrer mit
verschiedenen Einsatzgebieten, beispielsweise der Entwicklung divergenter Baureihen
oder der Zugehdrigkeit zu anderen Markenphilosophien, integrieren zudem jeweils gulti-
ge Zusatzmetriken in das Bewertungsmodell. Daher sind die Urteile von Abstimmungs-
fahrern unterschiedlicher Hersteller nicht zwangslaufig gleichbedeutend. Dies wird durch
die Randbedingung zusatzlich verscharft, dass der im Konzern verwendete Urteilskatalog
meist Interpretationsspielraum bietet, der zu inkonsistenten Bewertungen flhren kann. In
Kombination mit der tagesabh&ngigen Schwankung menschlicher Leistungsfahigkeit ist
von einem weiteren Faktor auszugehen, der Unsicherheiten in den Urteilen bewirkt. Im
Umkehrschluss wird deutlich, welch hohe Anforderungen an Abtimmungsingenieure zu
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stellen sind, um den etablierten und zuverlassigen Produktentstehungsprozess zu er-
maoglichen.

Diese Bewertungsmethode ist, trotz der angesprochenen Einschrankungen, bisher nicht
durch objektive Open- oder Closed-Loop-Verfahren zu ersetzen und zudem das bei Wei-
tem leistungsféhigste Werkzeug zur Abstimmung des Fahrverhaltens. Im nachfolgenden
Kapitel werden die Mandver dahingehend untersucht, in wie weit sie der Simulation zu-
ganglich sind. Insbesondere ist eine Beurteilungsmethode, die der Abstimmungsfahrt
ahnlich ist, derzeit nicht rein virtuell verfugbar. Auf Grund deren préziser Wirksamkeit be-
steht daher in der Simulation ein ausgepragtes Defizit in der Fahrdynamikentwicklung.

2.2 Simulation

Der Anteil der Eigenschaften und Funktionen von Fahrwerken, die mit virtuellen Ent-
wicklungsmethoden untersucht werden, steigt kontinuierlich [62]. Dies ist zum Einen in
der zunehmenden Rechenkapazitdt und zum Anderen in der sich stetig verbessernden
Simulationsprazision begriindet. Im Realversuch eingesetzte Open- und Closed-Loop-
Manoéver stehen der Simulation in analoger Weise zur Verfligung. Ein der Abstimmungs-
fahrt ahnliches Verfahren existiert nicht, da es bisher nicht gelingt, simulierten Tests den
Beurteilungsprozess des Versuchsingenieurs zuganglich zu machen.

2.2.1 Open-Loop

Open-Loop-Mandver sind ideal geeignet, um in der Simulation untersucht zu werden. Vor-
aussetzung ist ein valides Fahrzeugdynamikmodell, das die flr den jeweiligen Versuch
relevanten Eigenschaften abbildet. Normungsgremien, wie beispielsweise der SC9/AA-
193, befassen sich momentan mit der Erstellung einer Modellierungsvorschrift fiir die vali-
de Berechnung unterschiedlicher Fahrmandver. Derzeit gibt es dafur keine Normen oder
Hilfsdokumente. Daher setzt die Simulation Expertenwissen bei der Durchfuhrung der
Berechnung und Interpretation der Ergebnisse unbedingt voraus.

Von einem validen Modell ausgehend, sind die Vorteile der Simulation offensichtlich. Die
Mandver sind reproduzierbar und prazise auszuwerten. Mégliche Verfélschungen der Er-
gebnisse durch fehlerhafte Messtechnik sind ausgeschlossen, da die Bewegungsgro-
Ben unmittelbar bei der Berechnung ausgelesen werden kdénnen. Die ermittelten objek-
tiven Kennwerte sind somit auf3erst robust. Es ist daher moglich, Einflisse unterschied-
licher konstruktiver Umsetzungen oder Regelsysteme objektiv in Relation zu setzen. Zu-
dem kdénnen zuverlassige Vergleiche verschiedener Fahrzeuge, zum Beispiel eine Ge-
genuberstellung von aktuellen Modellen und deren Vorgéangern, durchgefihrt werden.
Die Interpretation der Kennwerte erfolgt analog zu denen aus dem Realversuch. Dies
fihrt zu einer hohen Transparenz der Simulation. Nicht zuletzt daher sind Open-Loop-
Simulationen ein wesentlicher Bestandteil des Produktentstehungsprozesses.

3 Der SC9/AA-19 ist ein Normungsgremium des Verbands der deutschen Automobilindustrie (VDA), dem der
Autor angehdrt. Schwerpunkt der Arbeiten sind Normen mit fahrdynamischer Relevanz.
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Auf Basis der Simulation kénnen Fahrzeuge weit vor dem Prototypenbau bereits fahrdy-
namisch optimiert werden. Es ist jedoch nicht méglich, zu diesem Zeitpunkt Abstimmun-
gen durchzufihren, die in der Prazision mit den Ergebnissen von subjektiven Abstim-
mungsfahrten vergleichbar sind. Dies liegt zum Teil an noch bestehenden Defiziten in der
Modellierungsgenauigkeit, vor allem im Bereich des Lenkgefuhls und an den Nachteilen
der Open-Loop-Versuche, die analog zum Realversuch sind: Durch die Fahrt im offe-
nen Regelkreis werden teilweise Zustédnde angeregt und bewertet, die reguléaren Fahrten
nicht entsprechen. Daher ist die Ubertragbarkeit der Aussagen auf ein subjektives Gefal-
lensmalf3 nicht zwingend gegeben.

2.2.2 Closed-Loop

Mandver im geschlossenen Regelkreis sind der Simulation ebenfalls zuganglich. Anstatt
eines realen Fahrers werden Fahrermodelle genutzt. Diese kénnen gestellte Fahrauf-
gaben analog zu Versuchsfahrern bewaltigen. Einige der kommerziellen Varianten sind
adaptiv ausgefiihrt. Sie kénnen ihre Fahrweise an die Erfordernisse des Fahrzeugs an-
passen. Haufig werden bei Automobilfirmen auch selbst entwickelte oder erweiterte Fah-
rermodelle eingesetzt. Dies flhrt vor allem zu einer gesteigerten Nachvollziehbarkeit des
Modellverhaltens.

Obwohl die Fahrermodelltechnologie groBe Fortschritte erféahrt, besteht noch immer eine
Differenz zu realem Fahrerverhalten. Wie in Kapitel 2.1.2 dargestellt, sind die aus Closed-
Loop-Mandvern ermittelten KenngréBen integrale Bewertungen des Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreises. Insofern werden bei Bewertungen auf Basis dieser Versuche zwangslaufig
Eigenschaften des Fahrzeugs mit denen des Fahrermodells vermischt. Gegenlber rea-
len Fahrern besteht jedoch der Nachteil, dass keine zusétzliche Subjektivaussage Uber
die Durchflihrbarkeit eines Mandvers mit den untersuchten Fahrzeugen abgefragt und
bertcksichtigt werden kann. Daher kommt Closed-Loop-Simulationen zwar eine gewis-
se Bedeutung zu, die Interpretation der Ergebnisse erfordert jedoch genaue Kenntnisse
Uber die zu bericksichtigenden Einschréankungen.

2.3 Einordnung in den Produktenstehungsprozess und
Definition relevanter Einsatzmaoglichkeiten flir die
Objektivierung

In diesem Abschnitt werden die beschriebenen Untersuchungsmethoden in den PEP ein-
geordnet. AnschlieBend werden daraus Einsatzszenarien fir ein Objektivierungswerk-
zeug abgeleitet. Diese bilden die Grundlage flr die Analyse des Stands der Technik hin-
sichtlich der Objektivierung subjektiver Fahreindriicke in Kapitel 3.

2.3.1 Bewertungsmethoden im PEP der Automobilindustrie

Der in der Automobilindustrie angewendete Produktentstehungsprozess erfahrt eine kon-
tinuierliche Komplexitatssteigerung. Dies wird in [62] auch auf globale Trends zurlickge-
fohrt. Aus der Verknappung nattrlicher Ressourcen und einer starken Tendenz zur Urba-
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nisierung resultiert ein nachhaltiger gesellschaftlicher Wandel. Zudem veréndert sich das
Kéauferprofil kontinuierlich durch die Alterung der Gesellschaft. Weitere Komplexitat ver-
gréBernde Faktoren sind die Anforderungen aus gednderten Kundenerwartungen. Durch
den starken persénlichen Wunsch der Fahrzeugkaufer, etwas Exklusives zu besitzen,
folgt ein sich verschéarfender Trend zur Derivatisierung. Innerhalb dieser Fahrzeugvari-
anten werden ebenfalls Méglichkeiten zur Individualisierung nachgefragt. Im Gegensatz
dazu steht nach [9] die gleichzeitige Forderung des dichten Wettbewerbumfelds, mit in-
novativen Produkten stets zuerst auf dem Markt vertreten zu sein. Dies zieht die Notwen-
digkeit nach sich, die Entwicklungszeit zu verkilrzen.

Die Automobilindustrie begegnet diesem Zielkonflikt mit einem angepassten Produktent-
stehungsprozess. Dieser wird nach [28] in Planung und Definition, Konzeption, Konstruk-
tion und Simulation, Prototypenbau und Validierung, Abstimmung sowie Serieneinfiih-
rung unterteilt. Diese Struktur ist ebenfalls fir Entwicklungsumfange des Fahrwerks gul-
tig. Abbildung 2.2 stellt die Ablaufe in zeitlicher Abfolge dar.

Far diese Arbeit sind alle Phasen des PEP relevant. Deutliche Verbesserungen durch ein
Objektivierungswerkzeug stehen nur in Aussicht, wenn die Einsetzbarkeit in méglichst
vielen dieser Teilprozesse gegeben ist. Simulative Testmethoden werden hauptséchlich
in frihen Phasen eingesetzt. Hier besteht nach [62] der Bedarf, mdglichst viele Entwick-
lungsumfange virtuell abzusichern. Durch fortwahrende Uberwachung des Reifegrads
kann so noch vor dem Aufbau erster Prototypen eine ausreichende Qualitat des Kon-
zepts sichergestellt werden. Wahrend der Planungsphase kénnen simulativ Anderungen
an Vorgangerfahrzeugen durchgefihrt werden, um das Potenzial unterschiedlicher Maf3-
nahmen zu bewerten. In der Konzeptionsphase wird die Simulation genutzt, um Lasten-
hefte zu prazisieren. Wahrend der Konstruktion und Simulation erfolgt ein kontinuierlicher
Abgleich zwischen Berechnungen und Hardware-In-The-Loop-Prifstanden. Letztere bil-
den ein Bindeglied zwischen virtueller und realer Entwicklungsarbeit.

Mit Beginn der Prototypenerprobung kénnen Gesamtfahrzeugmodelle validiert werden.
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Ab diesem Zeitpunkt sind Simulationen des vollstandigen Fahrzeugs besonders sicher in
ihren Aussagen. Es wird das gesamte Spektrum an Open- und Closed-Loop-Versuchen
genutzt. Analoges qilt fir reale Prototypen, die jedoch bereits unmittelbar nach der Fer-
tigstellung fir Abstimmungsfahrten eingesetzt werden. An dieser Stelle divergieren beide
Entwicklungsaste. Dies liegt vor allem daran, dass keine gemeinsame Metrik zur Beur-
teilung existiert. Fur die Abstimmung sind freie Bewertungsfahrten notwendig, die aber
keine mit den Ergebnissen der Simulation vergleichbaren Kennwerte generieren. Die-
se Auseinanderentwicklung innerhalb des PEP verschérft sich bis zur Serieneinfihrung.
Dies auBert sich durch eine starke Abnahme des simulativen Einflusses, der nicht allein
aus der Verringerung der Leistungsfahigkeit virtueller Methoden resultiert. Die beschrie-
bene Divergenz fuhrt schlieBlich zu Einsatzszenarien flr ein Werkzeug zur objektiven
Beurteilung der Fahrzeugquerdynamik, die im folgenden Kapitel diskutiert werden.

2.3.2 Einsatzszenarien der Objektivierung

Im Sinne eines integrierten Entwicklungsprozesses nach [62] ist die Verfligbarkeit von
Subijektivurteilen zu jeder Phase im PEP erstrebenswert. Dies kann durch ein leistungs-
fahiges Objektivierungswerkzeug erreicht werden. Der erfolgreiche Einsatz eines derarti-
gen Hilfsmittels fuhrt jedoch nicht zwingend zu verbesserten Fahrzeugen. Der bestehen-
de Prozess ist bereits in der Lage, die gestellten Anforderungen zu erflllen. Vielmehr wird
der Entwicklungsaufwand durch friiheren Erkenntnisgewinn reduziert und die Aussagesi-
cherheit erhéht. Mdgliche Einsatzszenarien der Objektivierung subjektiver Fahreindriicke
sind nachfolgend beschrieben:

E1 Simulative Potenzialanalyse in der Planungsphase

In frihen Phasen des PEP ist es erforderlich, Potenzialabschatzungen neuer Tech-
nologien auf Basis simulativer Untersuchungen vorzunehmen. Aussagen aus Si-
mulationen sind wegen der Verflgbarkeit ohne reale Prototypen besonders wert-
voll. Hier besteht der Bedarf, Analysen auf der Grundlage aussagekraftiger Subjek-
tivurteile durchzufthren. Eine charakteristische Fragestellung dieser Phase ist die
eventuelle Einfihrung neuer aktiver Systeme.

E2 Grundsatzuntersuchungen mit Prototypen in der Planungsphase

Um die Potenziale von Konzepten oder aktiver Komponenten im Fahrzeug erleb-
bar zu gestalten, wird auch in der Konzeptions- und Planungsphase haufig auf
Prototypen zurlickgegriffen. Dies kénnen Umbauten von Vorgangerfahrzeugen mit
neuer Technik sein [28]. Die Beurteilung der Innovation erfolgt durch Vorgesetzte
oder Abstimmungsfahrer. Kritisch ist die Tatsache, dass neue Technologien teilwei-
se nur bedingt abgestimmt sind und daher nur schwierig eine objektive Bewertung
zu ermitteln ist, die nicht auf der unvollstandigen Applikation des Systems basiert.
Durch ein Objektivierungswerkzeug kénnen Potenziale effizienter und objektiver ab-
geschatzt werden.
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E3 Vorabstimmung passiver Fahrzeuge in Konstruktion und Simulation

Passive Fahrzeuge* werden oft durch Zielkorridore fiir die Kinematik und Elasto-
kinematik vorausgelegt. Diese Methode ist besonders deswegen von Relevanz,
weil aus Gesamtfahrzeugsimulationen bisher nur unzureichend auf Gefallensbe-
wertungen zu schlieBen ist. Mit Objektivierungsergebnissen kann diese Vorausle-
gung sinnvoll erganzt werden.

E4 Vorabstimmung aktiver Fahrzeuge in Konstruktion und Simulation

Analoges gilt fur die teilweise nachgelagerte Vorauslegung aktiver Komponen-
ten, die jedoch im Gesamtfahrzeugmodell erfolgt. Daher besteht hier im be-
sonderen MafB Bedarf an Objektivierungserkenntnissen aus Simulationen. Bis-
her werden Systeme haufig anhand simulierter Zeitsignale abgestimmt. Ein akti-
ves Wankabstitzungssystem wird daran gemessen, in wie weit Wankwinkel und
-geschwindigkeit reduziert werden kénnen. Ein Rickschluss auf Gefallensbewer-
tungen ist bisher nicht vollstandig gelungen.

E5 Endabstimmung passiver Fahrzeuge in der Abstimmungsphase

Die Feinabstimmung des passiven Fahrwerks erfolgt im Wesentlichen im Realver-
such. Einen Schwerpunkt stellt die Elastokinematik dar. Subjektivurteile von Test-
fahrern sind in dieser Phase verfligbar. Die enorme Zunahme der Variantenzahl
fihrt jedoch zu einem gesteigerten Abstimmungsbedarf. Die Zahl der Prifgelande-
stunden und Versuchsfahrer ist allerdings begrenzt. Durch die Unterstlitzung eines
Objektivierungswerkzeugs stehen daher deutliche Wettbewerbsvorteile in Aussicht.

E6 Endabstimmung aktiver Fahrzeuge in der Abstimmungsphase

Die Applikation von Regelsystemen erfolgt ebenfalls zum GrofBteil im Realversuch.
Neben der Abstimmung des funktionsfahigen Systems sind hier jedoch weitere Um-
fange abzusichern, beispielsweise das Verhalten bei teilweisem oder vollstandigem
Ausfall. Auf Grund der hohen Variantenzahl besteht auch hier ein signifikanter Un-
terstiitzungsbedarf im PEP.

E7 Monitoring und Benchmarking in allen Phasen

Der heute vorherrschende Entwicklungsprozess basiert auf einem Zusammenspiel
realer und virtueller Verfahren. Daher ist es fir die erfolgreiche Nutzung dieses
Methodenmix aus Realfahrt und Simulation erforderlich, eine durchgehende Be-
schreibungsform fir die Fahrdynamikabstimmung einzurichten. Erstrebenswert ist
ein Hilfsmittel, das in allen Phasen des PEP mit einer homogenen Metrik die Beur-
teilung von Gesamtfahrzeugen ermdglicht. Dies unterstiitzt den in [62] angeflhrten,
kontinuierlichen Monitoringprozess. Dieser dient der fortwahrenden Uberwachung
des Entwicklungsstands und mildert Unsicherheiten durch Soll-Ist-Vergleiche ab.
Es stehen deutliche Prozessverbesserungen in Aussicht, wenn ein durchgéngiges
Objektivierungswerkzeug sowohl in Simulationen, Realversuchen und der internen
Kommunikation etabliert werden kann.

4 Fahrzeuge ohne aktive Stellelemente (beispielsweise Uberlagerungslenkung an der Vorderachse) oder
Regelsysteme (zum Beispiel ESP) werden in dieser Arbeit als passiv bezeichnet. Fahrzeuge, deren aktive
Systeme deaktiviert sind, werden ebenfalls als passiv eingestuft.
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel werden eingangs die vorherrschenden Testverfahren im automobi-
len PEP vorgestellt. Sowohl in Realfahrt als auch in der Simulation werden Open- und
Closed-Loop-Versuche durchgefiihrt. Jede dieser Analysemethoden weist charakteristi-
sche Vor- und Nachteile auf. Daher wird in der Regel auf eine Mischung aus den un-
terschiedlichen Verfahren zurlickgegriffen. Besonders hervorzuheben ist die Rolle der
Abstimmungsfahrt. Die dort generierten Urteile sind nach wie vor das alleinige Freigabe-
kriterium fUr Fahrzeugentwicklungen. Daher wiegt das Fehlen von Subjektivbewertungen
im virtuellen Teil der Entwicklung besonders schwer.

AnschlieBend erfolgt die Diskussion des PEP. Dieser befindet sich in einem Spannungs-
feld gegensatzlicher globaler und kundenspezifischer Trends. Die Verknappung natirli-
cher Rohstoffe stellt hohe Anforderungen an das Fahrzeug der Zukunft. Das agile Markt-
umfeld fordert innovative Produkte in sich permanent verkirzenden Zyklen. Dies steht im
deutlichen Gegensatz zum erhéhten Entwicklungsaufwand, der auf Komplexitatssteige-
rungen im einzelnen Fahrzeug, aber auch auf die erforderliche Derivatisierung zuriickzu-
fihren ist.

Auf Basis dieser Ausgangssituation werden unterschiedliche Einsatzszenarien definiert,
die sich Uber den gesamten PEP erstrecken. Es wird deutlich, dass Bedarf an einem leis-
tungsfahigen Werkzeug zur durchgéngigen und objektiven Bewertung der Fahrdynamik
besteht. Auf diese Weise kénnen Synergien zwischen realen und virtuellen Teilprozessen
genutzt werden. Zudem ist es erst durch ein derartiges Hilfsmittel méglich, eine einheit-
liche Beurteilungs- und Kommunikationsbasis im Entwicklungsprozess zu etablieren. Da
dieses Forschungsfeld bereits intensiv bearbeitet wird, erfolgt im nachsten Abschnitt eine
Untersuchung des Stands der Technik zur Objektivierung subjektiver Fahreindriicke der
Querdynamik.
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3 Stand der Technik von Objektivierungsmethoden
und Ableitung der Aufgabenstellung

Der Stand der Technik zur Objektivierung subjektiver Fahreindriicke der Querdynamik
beinhaltet eine Vielzahl von verdffentlichten Verfahren. Grundlage fur die Analyse des
Wissensniveaus sind die nachfolgend dargestellten Anforderungen an Beurteilungswerk-
zeuge. Diese resultieren aus den Inhalten der betrachteten Literatur und dem Erfahrungs-
schatz zur Objektivierung aus der Anfertigung dieser Arbeit. Die relevanten Quellen las-
sen sich in drei Obergruppen einteilen: Kennwert-, fahrzeugmodell- und fahrermodell-
basierte Ansétze. Reprasentative Arbeiten werden in diesem Kapitel zunachst in diese
Kategorien eingeordnet und deren Vorgehensweisen diskutiert. AnschlieBend erfolgt ei-
ne Zusammenfassung und die Ableitung der in dieser Arbeit verfolgten Aufgabenstellung.
Abbildung 3.1 stellt diesen Aufbau grafisch dar. Ausfiihrliche Ubersichten zum aktuellen
Kenntnisstand finden sich zudem in [13, 72].

Kapitel 3.1 Kapitel 3.2 Kapitel 3.3
Anforderungs- > Kennwert- Fahrzeug-
modellbasiert _l

definition ) basiert
Kapitel 3.4 Kapitel 3.5
Fahrer- —» Zusammen-
modellbasiert fassung

Abbildung 3.1: Aufbau Kapitel 3

3.1 Anforderungen

In diesem Abschnitt werden Anforderungen erarbeitet, die an ein leistungsfahiges Objek-
tivierungswerkzeug zu stellen sind. Sie bilden die Grundlage zur Analyse der Arbeiten
des Stands der Technik. Sie lassen sich in die drei Kategorien Versuchsdurchfiihrung,
Training des Algorithmus und Bewertungsmethodik einordnen.

3.1.1 Versuchsdurchfuhrung

Die Leistungsfahigkeit eines Objektivierungswerkzeugs wird maf3geblich durch die Eigen-
schaften der Versuchsdurchfihrung gepragt. Sind die Tests und deren Auswertung un-
zuverlassig, ist der darauf aufbauende Prozess zur Beurteilung von Fahrzeugen zwangs-
laufig ebenfalls gewissen Unsicherheiten unterworfen. Zudem missen die Versuche auch
zur Bewertung geeignete Zustande des Fahrzeugs anregen. Auf Grund der steigenden

13



3 Stand der Technik von Objektivierungsmethoden und Ableitung der Aufgabenstellung

Relevanz der Simulation ist deren Einsatz in der Versuchsdurchfliihrung vorzusehen. Ins-
gesamt sind in diesem Bereich folgende Anforderungen zu stellen:

A1 Zuverlassigkeit der Fahrversuchsdurchfiihrung und Auswertung

14

Objektivierungswerkzeuge basieren in der Regel in zwei unterschiedlichen Phasen
auf Fahrversuchen: Wahrend des Trainings des Algorithmus werden Bewertungs-
funktionen mit Kennwerten aus den Versuchen parametriert. AnschlieBend wird im
Produktiveinsatz aus Messungen mit anderen Fahrzeugen deren subjektive Bewer-
tung préadiziert. Daher ist es flr ein Beurteilungsinstrument unbedingt notwendig,
dass die zu Grunde liegenden Tests eine hohe Zuverlassigkeit aufweisen. Dies
kann durch robuste Durchfihrung und Erfassung oder geeignete Auswertungsal-
gorithmen erreicht werden.

Als erste Folgerung wird somit der konsistente Einsatz von leistungsfahiger Mess-
technik vorausgesetzt. Weisen die erhobenen Daten Ungenauigkeiten auf, kbnnen
erstens die in der Trainingsphase ermittelten Kennwerte und die dadurch bestimm-
ten Zusammenhange mit den Subjektivurteilen fehlerbehaftet sein. Zweitens kdn-
nen die bei der nachfolgenden Pradiktion anderer Fahrzeuge ermittelten Gré3en
messtechnische Artefakte beinhalten, die wiederum zu Falschaussagen aus dem
Objektivierungswerkzeug flihren. Dies gilt ebenfalls, wenn Simulationen als Basis
fir die Bewertung herangezogen werden. Hier ist auf einheitliche Positionierung
der virtuellen Sensorik zu achten. Besonders bei der Verwendung unterschiedli-
cher Fahrdynamiksimulationsumgebungen missen die verwendeten Koordinaten-
systeme identisch sein. Daher ist Sorgfalt und Prazision in der messtechnischen
Erfassung der BewegungsgréBen eine Grundvoraussetzung fiir ein leistungsstar-
kes Bewertungsinstrument.

Unter den genormten Fahrmanévern des Open- und Closed-Loop ist die Wiederhol-
genauigkeit nicht immer gegeben. Von der Untersuchung werden an dieser Stelle
Sensitivitaten des Auswertungsergebnisses hinsichtlich der Fahrzeugkonditionie-
rung ausgeschlossen. Diese sind gesondert zu betrachten, insbesondere sind die
Richtlinien in DIN ISO 15037-1 einzuhalten. Zusatzlich werden die Versuchsergeb-
nisse teilweise stark von der Durchfiihrung des Tests beeinflusst. Die gréBten Un-
genauigkeiten treten in der Regel mit Normalfahrern auf. Closed-Loop-Versuche mit
dieser Fahrergruppe stellen also tendenziell eine weniger solide Basis zur Objekti-
vierung dar. Andererseits ist zu erwarten, dass die Durchflihrung von Open-Loop-
Versuchen mit Lenkrobotern die grote Genauigkeit aufweist.

Die Streuungen der Versuchsdurchfihrung kdnnen teilweise durch vorteilhafte
Auswertungsalgorithmen ausgeglichen werden. Messtechnischen Ungenauigkei-
ten wird oft mit dem Einsatz von Filtern begegnet. Dies ist bei fehlerfreiem Einsatz
moglich. Zudem existieren fur verschiedene Durchfihrungsvarianten bereits um-
fangreiche Erfahrungswerte, wie robuste Ergebnisse zu erreichen sind. Beispiels-
weise stellt [13] eine Methode zur Aufbereitung der Bewegungsgréf3en aus dem
Weave-Test vor. Als Konsequenz ist flr Objektivierungswerkzeuge eine verlass-
liche Auswertung vorauszusetzen. In diesem Fall ist es denkbar, bei geeigneter
Nachbearbeitung auch Versuche mit Normalfahrern zur Bewertung heranzuziehen.
Es ist jedoch damit zu rechnen, dass die Auswertung komplexer als bei Open-Loop-
Manévern ist.
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Abbildung 3.2: Ausnutzung der Dynamik von PKW aus [45]

A2 Realistische und kundenrelevante Testszenarien

Fahrdynamikabstimmung erfolgt nicht zuletzt mit dem Ziel, Kundenanforderungen
zu erfillen. Insofern ist die Berucksichtigung kundenrelevanter Testszenarien eine
Anforderung, die an Objektivierungswerkzeuge zu stellen ist. Daraus folgt, dass die
von Normalfahrern genutzten Querdynamikpotenziale in der Analyse zu berUck-
sichtigen sind. Abbildung 3.2 stellt die unterschiedliche Potenzialausnutzung von
Ublichen Kundenfahrten und sportlicher Fahrweise nach [45] gegenlber, die beste-
henden Erkenntnissen von beispielsweise [21] entspricht.

Normalfahrer bewegen sich insgesamt sowohl langs- als auch querdynamisch in
deutlich niedrigeren Bereichen als sportliche Fahrer. Fir Ubliches Kundenverhal-
ten sind daher besonders Fahrzusténde mit niedrigen Querbeschleunigungen rele-
vant. Dennoch muss ebenfalls der hohe Querbeschleunigungsbereich berticksich-
tigt werden. Dieser ist flr sportliche Fahrweise und die 6ffentlichkeitswirksamen
Testberichte etablierter Fachzeitschriten von besonderer Bedeutung. Zudem ist die
Beherrschbarkeit im Grenzbereich eine Voraussetzung fir die Sicherheit des Fahr-
zeugs. Gemeinsam sind der Normal-, und der sportlichen Fahrt Ubergange zwi-
schen Geradeausfahrt, Einlenken und Durchfahren der Kurven sowie das Zurtck-
lenken in die Geradeausfahrt. Bei Wechselkurven erfolgt anstatt des Riicklenkens
das Einlenken in die Folgekurve. Bei sportlicher Fahrweise findet die Lenkbewe-
gung schneller statt und héhere Querbeschleunigungen werden erreicht. Dennoch
ist der Ubergang von Geraden in Kurven von signifikanter Bedeutung fiir das Fahr-
empfinden und dessen Beurteilung.

Im starken Gegensatz dazu stehen die ublichen Open-Loop-Testverfahren. Diese
weisen das Defizit auf, Gberwiegend stationare, eingeschwungene oder Ubertrie-
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A3

ben instationdre Zustdnde des Fahrzeugs anzuregen. Wéhrend einer stationdren
Kreisfahrt wird nach DIN ISO 4138 und [55] die Eigenlenkcharakteristik erfasst,
obwohl in regulérer Fahrt derart klinische Zustédnde nicht auftreten. Im Weave-Test
erfolgt die Auswertung erst dann, wenn das Fahrzeug einen eingeschwungenen Zu-
stand erreicht hat. Analog ist das Vorgehen bei der Ermittlung des Frequenzgangs.
Dennoch pragt gerade der instationare Aufbau der BewegungsgréBen reguléares
Kurvenfahren. Ein etablierter Test flr instationdares Verhalten ist der Lenkradwin-
kelsprung aus DIN ISO 7401. Dieser wird mit Lenkradwinkelgeschwindigkeiten von
etwa 300°/s gefahren. Normal- und Sportfahrer lenken aber bei Weitem langsa-
mer [75]. Insofern werden instationdre Fahrzustdénde zwar angeregt, jedoch in ei-
nem Maf3, wie sie flir das reale Fahren irrelevant sind. Zudem bestehen fiir aktive
Fahrwerksysteme teilweise Defizite in der Versuchsauswertung. Dennoch ist nicht
auszuschlieBen, dass Zusammenhange zwischen Kennwerten aus diesen Man6-
vern und Subjektivbewertungen bestehen. Mit stabilen und allgemeingultigen Kor-
relationen kann der Anforderung nach kundenrelevanten Mandévern folglich indirekt
entsprochen werden.

Eine Verbesserung der Kundenrelevanz stellen Closed-Loop-Manéver dar. Sowohl
der einfache als auch der doppelte Spurwechsel sind reprasentative Fahrszenarien
fir reguléres Fihren von PKW. Durch die Anpassung der Fahrgeschwindigkeit kdn-
nen unterschiedliche Querdynamikniveaus betrachtet werden. Da auf diese Weise
realititsnahe Versuche im geschlossenen Regelkreis gefahren werden kénnen, ist
zu erwarten, dass mit diesen Tests leichter Zusammenhé&nge zwischen Kennwerten
und Subjektivbewertungen gefunden werden kénnen. Dem steht bisher allerdings
der erhéhte Aufwand bei der Auswertung gegenuber.

Durchfiuhrungsalternativen Realfahrt und Simulation

Aus dem zunehmenden Bedarf, virtuelle Fahrversuche zur Auslegung von Fahr-
zeugfunktionalitat zu nutzen, leitet sich eine weitere Anforderung an die Versuchs-
durchfiihrung eines Objektivierungswerkzeugs ab. Es ist erforderlich, dass Messda-
ten sowohl aus der Simulation als auch aus der Realfahrt stammen kdénnen. Dies
stellt besondere Anspriche an die Bewertungsmethodik. Wenn eine ausreichende
Validitat des Simulationsmodells besteht, sind virtuelle Fahrten im Allgemeinen ein-
facher in die Auswertung zu integrieren, da keine Streueffekte auftreten. Werden
reale Messdaten genutzt, muss das Objektivierungsverfahren eine geeignete Da-
tenaufbereitung durchflihren. Beispielsweise miissen Auswirkungen von eventuell
vorhandener Seitenneigung der Fahrbahn rechnerisch korrigiert werden. Alternativ
ist methodisch sicherzustellen, dass Schwankungen in den Randbedingungen kei-
nen Einfluss auf die Bewertung haben. Dies gilt beispielsweise ebenfalls fir den zu
beriicksichtigenden StraBenreibwert. Diese Anforderung beinhaltet also, dass die
Ergebnisse unabhéngig davon sind, ob der Versuch in Realfahrt oder Simulation
durchgefuhrt wird, sofern das Simulationsmodell valide ist.

3.1.2 Training des Algorithmus

Der Trainingsprozess umfasst diejenigen Ablaufe eines Objektivierungswerkzeugs, die
zur Generierung der fir die Beurteilungsermittlung erforderlichen Metriken dienen. Er-
gebnis der Trainingsphase sind beispielsweise Regressionsfunktionen, auf deren Basis
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3.1 Anforderungen

im Produktiveinsatz die Notenberechnung erfolgt. Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei
wesentliche Anforderungen identifiziert, die diesen Bereich betreffen. Diese sind nachfol-
gend erlautert:

A4

A5

Moderater Bedarf an Trainingsdaten

Bisher durchgeflihrte Untersuchungen zur Ojektivierung subjektiver Fahreindriicke
nutzen im Wesentlichen das statistische Hilfsmittel der linearen Korrelations- und
Regressionsrechnung, um Zusammenhange zwischen Messung und Subjektivur-
teil zu ermitteln. In [25] werden die aus der Literatur bekannten Randbedingun-
gen genannt, die fir derartige Untersuchungen notwendig sind. Ein Kernbestandteil
sind Aussagen zu minimalen Datenbesténden und maximaler GréBe der Trainings-
basis. Die Beachtung dieser Richtlinien ist notwendig, um statistisch belastbare
Aussagen zu gewinnen. Im Zusammenhang mit Untersuchungen zur Objektivie-
rung ist dies jedoch differenziert zu betrachten.

Fahrdynamikmessungen weisen trotz moderner Messtechnik und einem umfang-
reichen Erfahrungsschatz der Versuchsingenieure Streuungen auf. Dies gilt insbe-
sondere flr instationare Mandver. Abweichungen in &u3eren Rahmenbedingungen
oder der Durchfiihrungsweise fiihren zu Anderungen in den Zeitverlaufen und in
Konsequenz zu differierenden Kennwerten. Diese Einflisse kénnen durch die Be-
ricksichtigung einer groBen Datenbasis abgemildert werden.

Anders verhalt es sich mit den Subjektivurteilen der Versuchsfahrer (siehe auch
Kapitel 2.1.3). Deren Urteile weisen Schwankungen auf, die von deutlich mehr Pa-
rametern beeinflusst sind als von Ungenauigkeiten in der Versuchsdurchflihrung.
Beispielsweise kann durch Unterschiede in der Tagesform von einem einzigen Test-
fahrer das selbe Fahrzeug abweichend bewertet werden. Dies wirkt umso schwerer,
weil in Serie produzierte Fahrzeuge Uberwiegend gute Bewertungen erhalten und
der Notenspielraum somit vergleichsweise eng ist. Die Berlcksichtigung von meh-
reren Stichproben eines Fahrers kann in Folge die gewonnene Aussage bereits
verfélschen. Dies kann jedoch nicht durch Mittelwertbildung behoben werden, da
in der Regel keine gleichméBige Verteilung vorliegt. In einigen Arbeiten werden zu-
dem mehrere Versuchsfahrer eingesetzt, um die Verlasslichkeit der Datenbasis zu
steigern. Dies erscheint nicht unbedingt zielfihrend. Zwischen verschiedenen Fah-
rern eines Konzerns treten bereits Differenzen bei der Urteilsbildung auf, obwohl
eine groBe Ubereinstimmung in Begrifflichkeit und Markenphilosophie vorherrscht.
Sind die Fahrer aus unterschiedlichen Unternehmen, werden die Differenzierungen
der Fahrzeuge teilweise vollstandig von den Streuungen der Subjektivurteile ber-
lagert.

Die Forderung nach moderatem Trainingsdatenbedarf ist somit nicht ohne Weiteres
eindeutig zu erfullen. Dennoch ist es ein Maf3 fir die Aussageglte eines Ansatzes,
wenn die angefiihrten Aspekte ausreichend berlcksichtigt werden. Das Einhalten
der Richtlinien fUr statistisch relevante Stichproben kann jedoch nicht als alleiniges
Kriterium angesehen werden.

Indikation von erfolgreichem oder erneut notwendigem Training

Neben einem geeignet dimensionierten Trainingsdatenbestand missen Objektivie-
rungswerkzeuge RlUckmeldung liefern, ob der Trainingsprozess erfolgreich abge-
schlossen ist. Dies fUhrt zur Konsequenz, dass strikt zwischen Trainingsphase und
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Produktiveinsatz zu unterscheiden ist. Ein leistungsféahiges Werkzeug muss mit de-
finiertem Aufwand parametriert und anschlieBend ohne weitere Anpassungen zur
Bewertung genutzt werden kénnen. Um diese Trennung darzustellen, ist ein Indi-
kator vorzusehen, der eindeutig kennzeichnet, ob der Trainingsprozess erfolgreich
oder zu wiederholen ist.

Dies kann fur die Regressionsrechnung durch eine Kombination aus der betrachte-
ten Menge an Daten und deren Streuung um den identifizierten Zusammenhang er-
reicht werden. Wenn sogenannte Black-Box-Verfahren® angewendet werden, sind
analoge Stabilitatskriterien heranzuziehen.

Dieser Indikator kann zudem genutzt werden, um erneuten Trainingsbedarf zu si-
gnalisieren. Durch die Veranderung des Stands der Technik in der Automobilent-
wicklung ist davon auszugehen, dass der einmal ermittelte Bewertungszusammen-
hang zeitlich begrenzt gultig ist. Beispielsweise werden durch aktuelle Fahrdyna-
mikregelsysteme im Vergleich zum bisherigen Entwicklungsniveau deutlich héhere
Gierverstarkungen erreicht. Mit einem geeigneten Testdatensatz sollte das Objek-
tivierungsinstrument dahingehend Uberprift werden kénnen, ob der bestehende
Trainingsdatensatz weiterhin gultige Ergebnisse liefert. Es ist zu erwarten, dass re-
gelmanBige Aktualisierungen der Trainingsbestédnde notwendig sind. Daher ist eine
eindeutige Indikation fiir die Erneuerung der Datenbasis notwendig.

3.1.3 Bewertungsmethodik

Die dritte Anforderungsgruppe neben der Versuchsdurchfiihrung und dem Trainingspro-
zess bildet die Bewertungsmethodik. Deren Funktion ist die Berechung von Subjektiv-
urteilen aus zuvor erhobenen Daten des Fahrzeugs. Dies kdnnen beispielsweise Kenn-
werte aus Fahrmandvern sein. Im Hinblick auf ein verlassliches Werkzeug zur objektiven
Bewertung der Fahrzeugquerdynamik sind folgende Anforderungen zu stellen:

A6 Kausalitat

Grundvoraussetzung zur Ableitung von mdglichst allgemeingultigen Aussagen ist
ein kausaler Zusammenhang zwischen Eingangs- und AusgangsgréBen einer Ob-
jektivierungsmethode. Aussagen, die auf rein statistisch gewonnenen Relationen
basieren, sind als nicht unbedingt zielfihrend zu bezeichnen, wenn nicht in der
Vor- und Nachbereitung geeignete MafBBnahmen ergriffen werden, um urséchliche
Abbildungen darzustellen.

Eine Mdglichkeit, um dieser Anforderung zu entsprechen, ist die Vorauswahl derje-
nigen GroBen, die zur statistischen Analyse herangezogen werden. Fir das Lenk-
gefuihl bei hohen Geschwindigkeiten ist beispielsweise von keinem kausalen Zu-
sammenhang mit Kennwerten aus der Fahrt mit niedrigem Tempo auszugehen.
Sinnvoll ist somit zum Beispiel eine Strukturierung in Geschwindigkeits- und Quer-
beschleunigungsniveaus. Eine andere Herangehensweise ist die explizite Betrach-
tung des Beurteilungsprozesses, den Abstimmungsingenieure nutzen. Je mehr die

5 Unter Black-Box-Verfahren werden statistische Methoden wie z.B. neuronale Netze und Regressionsbau-
me zusammengefasst. Kennzeichnend sind ein automatischer Lernprozess und geringe Informationen
tber innere Abl&ufe.
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eingesetzte Metrik auf deren Vorgehensweise basiert, desto wahrscheinlicher ist
die Identifikation gultiger ursachlicher Zusammenhéange.

Diese Anforderung ist von hoher Relevanz, um einen signifikanten Fortschritt in der
Objektivierung subjektiver Fahreindriicke zu erzielen. Die Analyse des Bewertungs-
prozesses realer Testfahrer scheint zur Erfullung notwendig.

A7 Giiltigkeit bei aktiven Systemen

Moderne Fahrzeuge sind durch vermehrten Einsatz aktiver Systeme im Fahrwerk
gekennzeichnet. Die Eigenschaften dieser Regelsysteme Uberlagern sich mit der
Auslegung des passiven Fahrzeugs. Fir zufriedenstellende Fahreigenschaften ist
folglich die Abstimmung der Kombination aus aktiven und passiven Systemen un-
bedingt erforderlich. Das ist vor allem fur aktuelle Forschungsarbeiten in der Au-
tomobilindustrie notwendig, die eine Vereinfachung des passiven Fahrwerks durch
Aktuatorik auszugleichen versuchen. Zusatzliche Bedeutung erhalt diese Anforde-
rung durch umfangreiche Konfigurationsmdglichkeiten des Kunden. Durch Einstel-
lungsvarianten aktiver Komponenten kénnen verschiedene Charakteristika erzeugt
werden. Ein Fahrzeug kann dariiber hinaus mit unterschiedlichen Regelsystemen
ausgestattet werden. Die Aufgabe des OEMS ist es, fiir jede dieser Kombinationen
die einwandfreie und ansprechende Funktionalitdt zu gewéhrleisten und abzusi-
chern.

Daher sind aktive Systeme von einem Objektivierungswerkzeug zu berlcksichti-
gen. Um eine mdglichst groBe Allgemeingultigkeit zu erreichen, sollte die verwen-
dete Metrik auch mit zukinftigen Regelsystemen valide sein. Dies gilt auch fur Ent-
wicklungsumfange von Zulieferern, deren Funktionsweise dem OEM nicht oder nur
teilweise zuganglich ist.

A8 Bewertung auf Basis von Einzelkriterien

In der Fahrwerkabstimmung wird in der Regel ein detaillierter Bewertungskatalog,
beispielsweise nach [29] verwendet. Die Beurteilung erfolgt auf einer Skala von 1
bis 10. Mittelwerte mehrerer Teilurteile, um beispielsweise ein Gesamturteil ableiten
zu kénnen, werden zur Abstimmung nicht genutzt. Einzelne Mangel beeinflussen
das Gesamturteil derart, dass unter Umsténden ein ansonsten ideal abgestimmtes
Fahrwerk nicht freigegeben werden kann. Um Akzeptanz im Unternehmen zu fin-
den und in bestehende Prozesse integrierbar zu sein, ist dieses Schema und die
entsprechende Skala von einem Objektivierungswerkzeug zu nutzen. Dies stellt ei-
ne elementare Anforderung dar und bedingt gleichzeitig einen hohen Reifegrad des
Bewertungsverfahrens.

A9 Modulbasierte Bewertung

Die Endphase des Produktentstehungsprozesses hat haufig die Eliminierung klei-
nerer Detailabstimmungsmangel zum Inhalt. Das Fahrwerk entspricht in der Regel
schon in den meisten Bereichen den Zielvorgaben. Allerdings treten bei der Er-
probung teilweise Einzelphdnomene auf, die den Gesamteindruck eines ansons-
ten zufriedenstellenden Fahrwerks verschlechtern. Fir diese Untersuchungen ist
ein prazises Hilfsmittel notwendig. Da in dieser Phase der Zeitdruck sehr hoch ist,
muss der Ristaufwand minimiert werden. Daher sollten Objektivierungskonzepte

6 OEM ist eine Abkiirzung fiir Original Equipment Manufacturer, den Fahrzeughersteller.
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modular aufgebaut sein. Auf diese Weise kénnen beispielsweise unter Einsatz ei-
nes Messlenkrads Abstimmungen am Aufbau des Lenkradmoments vorgenommen
und bewertet werden, ohne dass zusatzlich die Installation von Inertialmesstechnik
notwendig ist. Die Objektivierungsmethode muss durch einen geeignet segmentier-
ten Aufbau auf diese Einsatzszenarien skalierbar sein.

A10 Einsetzbarkeit im gesamten Produktentstehungsprozess

Wie in Kapitel 2.3 diskutiert, besteht im automobilen Entwicklungsprozess der Be-
darf an integrierten Werkzeugen, die im gesamten PEP verwendbar sind. Grundvor-
aussetzung ist folglich die Verfligbarkeit in Realfahrt und Simulation (A3). Dennoch
sind zusatzliche Eigenschaften des Werkzeugs erforderlich, um universell einsetz-
bar zu sein. Diese betreffen vor allem die Qualitat der Gesamtsoftware.

Die Schnittstellen der Bewertungsroutine sind klar zu definieren und an bestehende
Prozesse im Unternehmen anpassbar auszufihren. Etablierte Instrumente aus an-
deren Domanen, beispielsweise Betriebswirtschaft, Package oder Komfort sind auf
diese Weise kompatibel. Zudem sind verschiedene Betriebsmodi vorzusehen. Da-
durch werden unterschiedliche Detaillierungsstufen und Einsatzarten erméglicht.
Das Werkzeug sollte bei Erprobungsfahrten im Fahrzeug ebenso einsetzbar sein,
wie zur nachtrdglichen Analyse bestehender Mess- und Simulationsdaten. Des
Weiteren ist die Verwendung in Besprechungsrunden sowohl zur horizontalen Kom-
munikation innerhalb der Arbeitsgruppe als auch zur Dokumentation und Begrin-
dung in vertikaler Richtung gegeniiber Vorgesetzten vorzusehen.

Diese Anforderung ist haufig nicht Bestandteil der Untersuchungen, die im Rahmen
einer wissenschaftlichen Tatigkeit durchgeflhrt werden. Daher ist zu analysieren,
in wie weit die prototypisch entwickelte Methodik grundsatzlich flir den Einsatz im
gesamten Produktentstehungsprozess geeignet ist.

Nachfolgend werden die Verdffentlichungen des Stands der Technik in drei Gruppen vor-
gestellt. Zudem findet jeweils eine Analyse der Kategorien hinsichtlich der definierten
Anforderungen und Einsatzszenarien aus Abschnitt 2.3.2 statt.

3.2 Kennwertbasierte Korrelationsanalysen

Der Klasse kennwertbasierter Korrelationsanalysen gehdrt ein GrofB3teil der veréffentlich-
ten Methoden an. Kennzeichnend ist der in Abbildung 3.3 dargestellte Ansatz zur Ob-
jektivierung. Ausgehend von Fahrversuchen, die haufig im Open-Loop durchgefihrt wer-
den, erfolgt die Berechnung objektiver Kennparameter. In weiteren Fahrten werden von
Versuchsfahrern Subjektivurteile zum aktuellen Fahrzeug abgefragt. AnschlieBend findet
die statistische Auswertung der Subjektivurteile auf Zusammenhange mit den ermittelten
Kennwerten statt.

Diese Gruppe lasst sich nach der Durchfihrungsart der Mandver unterteilen. Die nach-
folgenden Abschnitte beschreiben die Varianten mit Lenkrobotern zur automatisierten
Mandéverabsolvierung und diejenigen mit manueller Ausfiihrung. AnschlieBend wird eine
Analyse kennwertbasierter Verfahren beziglich der Einsatzszenarien und der Anforde-
rungen aus den Kapiteln 2.3.2 und 3.1 durchgefihrt.
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Abbildung 3.3: Vorgehensweise kennwertbasierter Objektivierung

3.2.1 Automatisierte Manéverdurchfithrung

Die automatisierte Durchfihrung mit Lenkrobotern (siehe beispielsweise Abbildung 3.4
aus [23]) stellt die genaueste Ausfiihrung der Mandéver in Aussicht. Daher sind die errech-
neten Kennwerte praziser als bei allen anderen Versuchen. Umfangreiche Erkenntnisse
konnten in [23] gewonnen werden. Teilergebnisse dieser Untersuchung sind zudem in
[24, 25] verobffentlicht.

Abbildung 3.4: Lenkroboter und Messtechnik aus [23]

Diese Arbeit ist vor allem wegen der hohen Bandbreite an untersuchten Fahrzeugen
von besonderem Interesse. Unterschiedliche Segmente werden von jeweils etwa finf
Fahrzeugen besetzt und in umfangreichen Tests vermessen. Der wesentliche Untersu-
chungsgegenstand sind Open-Loop-Tests. Die eingesetzten Mandver sind Lenkradwin-
kelspriinge, Lenkradwinkelrampen, stationdre Kreisfahrt, Einzelsinus, Weave-Test, Gera-
deausfahrt und Frequenzgang. Durch die groBe Datenmenge und den Einsatz moderner
Messtechnik sind diese Messungen als bisher ausfihrlichste und genaueste innerhalb
der Objektivierungsverdffentlichungen zu bezeichnen. Umfangreichere Versuche werden
bisher in keiner Untersuchung durchgefuhrt. Insofern sind weitreichende Erkenntnisse zu
erwarten.

Durch lineare einfache und multiple Regressionsrechnung werden die Kennwerte aus
den genannten Mandvern auf Korrelationen zu Subjektivurteilen geprift. Einige zeigen in
dieser Untersuchung signifikante Zusammenhéange. Besondere Bedeutung ist der erst-
mals in dieser Deutlichkeit aufgezeigten Segmentabhangigkeit einiger Abbildungen bei-
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zumessen. Andere Beziehungen sind wiederum Uber alle Sparten konstant. Dies gilt ins-
besondere fur Relationen mit Beteiligung des Lenkradmoments.

Um die Restriktionen von Open-Loop-Mandvern zu umgehen, wird im Ansatz in [44] der
Lenkroboter mit zusatzlicher Sensorik und einem Regelalgorithmus ausgestattet. Dies
ermdglicht reproduzierbare Closed-Loop-Versuche. Dadurch sind kundenndhere Szena-
rien, wie beispielsweise der ISO-Spurwechsel, analysierbar. Die Arbeiten werden aktuell
fortgeflihrt und stellen wegen des gezielt weiterentwickelten Vorgehens umfangreiche Er-
gebnisse in Aussicht.

Einen fortgeschrittenen Stand hat ein bei der Audi AG eingesetztes Verfahren, das in [64]
vorgestellt wird. Unterschiedliche Fahrdynamiksimulationen werden durchgefiihrt und an-
schlieBend deren Kennwerte bestimmt. Diese werden zum Einen mit Realmessungen ab-
geglichen und zum Anderen flr die Pradiktion eines Quasi-Subjektivurteils genutzt. Die
GréBen werden dabei teilweise in Abhéangigkeit voneinander betrachtet. Zudem wird der
Beurteilungskatalog kontinuierlich gepflegt. Dies ermdglicht den Einsatz des Verfahrens
zur Potenzialabschatzung in der Simulation.

3.2.2 Manuelle Manéverdurchfiihrung

Um den Riistaufwand zur Erlangung aussagekraftiger Versuchsergebnisse zu reduzie-
ren, wird in [13] manuell gelenkt. Dadurch sind die durchgefihrten Mandéver Weave-Test,
Frequenzgang und Lenkradwinkelrampe weniger prazise. Dies wird durch einen geeig-
neten Auswertungsalgorithmus ausgeglichen. Eine methodische Besonderheit dieser Ar-
beit ist ein Subjektivfragebogen, der gangigen Standards entspricht, diese aber um die
explizite Frage nach wahrgenommenen Unterschieden zwischen Fahrzeugen erweitert.
Eine Kernaussage ist, dass die Stellungnahmen zur Wahrnehmung deutlich besser mit
gefundenen Subjektivurteilen korrelieren. Dariiber hinaus wird festgestellt, dass Kenn-
werte aus Closed-Loop-Versuchen teilweise bessere Regressionen ergeben als Open-
Loop-GréBen. Dies kann jedoch durch die Kombination mehrerer Kennwerte ausgegli-
chen werden. AbschlieBend wird festgestellt, dass eine Trennung in lenkradwinkelbezo-
gene Querdynamik und momentabhangiges Lenkgefiihl nicht zielfiihrend erscheint. Die
VerknUpfung der vier primaren GréBen Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit sowie
Lenkradwinkel und -moment stellt sich als zu intensiv heraus.

In diversen Untersuchungen zu Geradeauslauf und Seitenwindempfindlichkeit wird hdu-
fig im Closed-Loop gemessen. Beispielhaft sind die Arbeiten [14, 19] zu erwéhnen. Deren
Erkenntnis ist unter anderem, dass das Subjektivurteil zur Geradeausfahrt mit einem In-
tegralwert unter dem Lenkradwinkelspektrum korreliert. FUr die Integrationsgrenzen wer-
den ebenso Werte angegeben, wie fir die Regressionsgleichungen. Methodisch stellt
dies einen Paradigmenwechsel dar. Uber die Belastung des Fahrers wird auf Fahreigen-
schaften geschlossen.

In den Arbeiten [16, 36] wird Uberwiegend auf Spurwechselmandver zurlickgegriffen. Als
Begriindung hierfiir wird eine groBe Ubereinstimmung zwischen den Subjektivnoten aus
genanntem Mandver und der freien LandstraBenfahrt angeflihrt. Objektive Kriterien und
subjektive Bewertungen werden in Einzel- oder multipler Korrelation untersucht. Es wird
angeregt, die Wahrnehmung und Informationsverarbeitung des Fahrers in zukinftigen
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Untersuchungen zu betrachten. In [36] wird zudem explizit eingerdumt, dass die ermit-
telten Regressionsergebnisse wegen der Komplexitat der Closed-Loop-Tests nur bedingt
Ubertragbar sind.

Kennzeichnend fir die kennwertbasierte Objektivierung mit manueller Lenkradbetatigung
ist, dass bisher keine Anséatze bekannt sind, die Messdaten aus Abstimmungsfahrten
zur Ermittlung der Objektiv-Subjektiv-Korrelationen einsetzen. Dies liegt vor allem daran,
dass aus diesen Fahrten nur bedingt Kennwerte abgeleitet werden kénnen. Es ist jedoch
zu vermuten, dass es fiir den Versuchsfahrer méglich ist, wahrend dieser Closed-Loop-
Versuche Indikatoren zu ermitteln, aus welchen das gebildete Urteil resultiert.

3.2.3 Analyse hinsichtlich Einsatzszenarien und Anforderungen

Jede der drei Kategorien bisher verdffentlichter Objektivierungsansatze wird einer Ana-
lyse hinsichtlich der Einsatzszenarien (siehe Abschnitt 2.3.2) und Anforderungen (siehe
Kapitel 3.1) unterzogen. Die Einzelgruppen werden als Gesamtheit geprift. Zundchst
wird analysiert, in wie weit die Verfahren fir das Szenario geeignet sind. AnschlieBend
wird zusatzlich bewertet, ob die in dieser Arbeit gestellten Anforderungen erflllt werden
kénnen. Es werden die Abstufungen + (einsetzbar, Anforderung erflillt), o (bedingt ein-
setzbar, Anforderung teilweise erfillt) und - (nicht einsetzbar, Anforderung nicht erfillt)
vergeben.

Die Beurteilung beziglich der Einsatzszenarien erfolgt in dieser Arbeit vor der Einschéat-
zung der Anforderungserfillung, weil der explizite Bedarf an einer durchgangig einsetzba-
ren Methodik besteht. Daher ist die positive Bewertung in méglichst vielen Anwendungs-
fallen besonders ausschlaggebend. Wird dort ein o oder - erzielt, ist das gleichzeitig die
maximale Gesamtnote in dieser Spalte, unabhangig vom Erflllungsgrad der Anforde-
rung. Dieser ist die zweite Wertungsstufe. Daraus resultiert ein Beurteilungsschema, das
in Tabelle 3.1 zusammenfasst ist. Die Spalte E beinhaltet die Beurteilung hinsichtlich der
Einsatzszenarien. Unter A ist die Relation zu gestellten Anforderung eingetragen.

E | A | Gesamt
+ | + +
+| 0 0
+ | - _
0| + 0
o| o 0
ol - -
I B
- 1o -

Tabelle 3.1: Angewandte Bewertungsstufen

Wegen der gewahlten Bewertungsreihenfolge ist zunéchst die Einsetzbarkeit kennwert-
basierter Verfahren einzustufen. Durch die Verfugbarkeit der benétigten Kennwerte in Si-
mulation und Realversuch sind diese Verfahren sehr universell einsetzbar. Daher sind die
Szenarien E3 und E5 mit diesen Methoden bearbeitbar (+). Einschrankungen bestehen
bei der Nutzung mit aktiven Systemen (E1, E2, E4, E6), da derartige Regelkonzepte die
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Kennwerte teilweise nachhaltig verfalschen (o). Als Beispiel ist der TB-Wert zu nennen,
der mit einer Hinterradlenkung an Bedeutung verlieren kann [66]. Um als Benchmarking-
und Monitoring-Werkzeug nutzbar zu sein, muss die durchgehende Einsetzbarkeit im
gesamten PEP gegeben sein. Dies ist bei kennwertbasierten Verfahren nur stark einge-
schrankt gegeben (-), da der hohe Aufwand flir die in der Regel komplexen Messungen
in spaten Phasen nicht mehr aufzubringen ist und Defizite bei der Beurteilung aktiver
Systeme bestehen.

Hinsichtlich der in dieser Arbeit definierten Anforderungen zur Versuchsdurchfiihrung
sind die kennwertbasierten Ansatze differenziert zu betrachten. Hervorragend (+) ist die
Reproduzierbarkeit der Mandver (A1). Kundenrelevante Szenarien (A2) werden in der
Regel nicht betrachtet (-). Die Nutzung in Simulation und Realfahrt (A3) ist hingegen
mdglich (+). Der Trainingsprozess kann einen moderaten Bedarf an Trainingsdaten (A4)
aufweisen (0), je nach verwendeter Auswertung. Erfolgreiches Training (A5) wird bisher
nicht angezeigt (-).

Den Bedarf an Kausalitat (A6) kbnnen kennwertbasierte Verfahren nicht decken (-). Dazu
sind die gefundenen Zusammenhange methodisch zu verschieden von dem Bewertungs-
vorgehen der Testfahrer. Die Glltigkeit der Aussagen bei aktiven Systemen (A7) ist nicht
immer gegeben (0). Bewertungen auf Basis von Einzelkriterien (A8) werden ermittelt (+).
Eine ausreichende Modularitat der Beurteilung (A9) ist in der Regel nicht beriicksichtigt,
kann aber erreicht werden (0). Die Einsetzbarkeit im gesamten PEP (A10) wird bisher
nicht ausreichend in die Uberlegungen integriert (-). Eindeutige Schnittstellendefinitionen
werden meist nicht explizit angegeben. Tabelle 3.2 fasst die Analyse zusammen.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Pla- | Pla- | Vorab- | Vorab- | Endab- | Endab- | Moni-
nung | nung | stimm- | stimm- | stimm- | stimm- | tor-
simu- | real ung ung ung ung ing
lativ passiv | aktiv | passiv aktiv
A1 Zuverlassigkeit o} o} + 0 + 0 -
A2 Testszenarien - - - - - - -
A3 Durchfuhrung o} o + 0 + 0 -
A4 Trainingsbedarf o} o} o} 0 0 0 -
A5 Indikation - - - - - - -
A6 Kausalitat - - - - - - -
A7 Generalisierung o} o} o} 0 0 0 -
A8 Einzelkriterien o} o] + 0 + 0 -
A9 Modularitat o 0 0 0 0 0 -
A10 Einsetzbarkeit - - - - - - -

Tabelle 3.2: Analyse kennwertbasierter Objektivierung

3.3 Fahrzeugmodellbasierte Objektivierung

Kennwertbasierte Verfahren weisen in der Versuchsdurchflihrung teilweise erhebliche
Ungenauigkeiten auf. Dies l&sst sich durch ausreichende Erfahrung und gute Strecken-
bedingungen auf Prifgelanden verbessern. Dadurch steigen jedoch sowohl der Aufwand
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als auch die Kosten flir derartige Versuche und Auswertungen. Fahrzeugmodellbasierte
Methoden adressieren vor allem diese Streuungen im Versuchs- und Auswertungspro-
zess.

Abbildung 3.5 verdeutlicht zwei unterschiedliche Objektivierungsvorgehensweisen auf
Basis von Fahrzeugmodellen. Neben der Erhebung von Subjektivurteilen wird parallel
ein Fahrzeugmodell derart bedatet, dass die gemessenen Reaktionsgré3en mit den si-
mulierten bestmdéglich Ubereinstimmen. Dazu werden unterschiedliche mathematische
Formulierungen, wie Einspur- und Zweispurmodelle verwendet. Die Ermittlung der Pa-
rameter kann online” und offline® erfolgen. Die so bestimmten Fahrzeugmodellparame-
ter werden im ersten Fall anschlieBend auf Zusammenhange zu Subjektivurteilen un-
tersucht. Die methodisch aufwandigere Auswertung nutzt das Modell nicht direkt fir die
Objektivierung. Vielmehr erfolgt die Simulation von Standardfahrmandévern (siehe Kapitel
2). Diese kdnnen anschlieBend mit hoher Prazision ausgewertet und auf Korrelationen
mit Subjektivurteilen untersucht werden. Die Methodik stellt somit eine Kombination des
kennwertbasierten Ansatzes mit einem ideal bedateten Fahrzeugmodell dar.

Fahrversuch Modellt-
! parameter Korrelations- || Korrelations-
Beurteilungs- _!_, Subjektiv- analyse ergebnisse
fahrt bewertungen
Virtuelle N Kennwerte N Korrelations- N Korrelatl.ons—
Versuche analyse ergebnisse

Abbildung 3.5: Vorgehensweise fahrzeugmodellbasierter Objektivierung

Eine Einteilung kann nach der Modellierungstiefe erfolgen. Daher werden in diesem Ab-
schnitt zunachst Ansatze mit einem Modell der Querdynamik und anschlieBend dieje-
nigen, die um ein Lenkungsmodell erweitert sind, beschrieben. Danach werden diese
Ansatze bezlglich der Einsatzszenarien und den Anforderungen aus den Kapiteln 2.3.2
und 3.1 analysiert.

3.3.1 Dynamikmodell

Das Grundprinzip der Parameteridentifikation von Fahrzeugmodellen wird zunachst all-
gemein zur Beurteilung des Fahrverhaltens z.B. in den Arbeiten [34, 74] vorgestellt. Die
Objektivierung subjektiver Fahreindriicke steht dort nicht im Vordergrund. In den genann-
ten Veroéffentlichungen werden Einspurmodelle parametriert. Das Verfahren in [34] lauft
offline ab, wéhrend in [74] eine Online-Schatzung auf Basis von Kalman Filtern durch-
geflihrt wird. Zusatzlich ist die Erweiterung der Covariance Intersection integriert, die in

” In diesem Zusammenhang werden Verfahren, die wahrend der Messfahrt in Echtzeit Berechnungen durch-
fihren, als online bezeichnet.

8 Erfolgt die Berechnung der Modellparameter nach der Testfahrt mit den aufgezeichneten Messdaten, wird
das Verfahren als offline deklariert.
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[12] vorgestellt wird. Diese ermdglicht dem Filterverfahren die Selektion von fur die Para-
metrierung relevanten und irrelevanten Fahrzustanden. Der Algorithmus nutzt folglich nur
diejenigen Messdaten zur Anpassung des Modells, die zur Verbesserung der Simulation
beitragen. In den Arbeiten werden die Modelle auf die grundsétzliche Eignung zur Abbil-
dung querdynamischer Eigenschaften untersucht. Es wird festgestellt, dass Open-Loop-
Mandver mit ausreichender Genauigkeit gegentber der Messung virtuell reproduzierbar
sind.

Die Dissertation [40] nutzt diese Herangehensweise zur Objektivierung. Es wird ein er-
weitertes Einspurmodell aus Fahrversuchen parametriert. Dieses Modell wird als zweck-
maniger Kompromiss aus Modellierungsaufwand und Ergebnisgite beschrieben. Zudem
ist die Modellstruktur generalisiert, kann also beispielsweise auf unterschiedliche Achs-
konzepte angewendet werden. Als Untersuchungsgegenstand dient ein eigens aufge-
bautes Fahrzeug [41]. Dieses weist eine hohe Variabilitdt des passiven Setups auf und
kann so eine Spreizung im Fahrverhalten darstellen. Die querdynamischen Eigenschaf-
ten sind durch das rein kinematische Achskonzept und die Ausrichtung als Hochleis-
tungssportwagen jedoch nur bedingt mit Serienfahrzeugen vergleichbar. Der Versuch
wird von einem grafischen Programm unterstiitzt, das anzeigt, welche Fahrzustéande
bereits angefahren sind. Sind alle notwendigen Situationen aufgezeichnet, startet der
Offline-Parametrierungsprozess. In der Arbeit wird zudem erstmals explizit zwischen Trai-
ningsprozess und produktivem Einsatz unterschieden.

Im Anschluss an den Fahrversuch werden in der Trainingsphase die ermittelten Para-
meter zusammen mit dem Subjektivurteil eines Fahrers in einer Wissensdatenbank ab-
gelegt. Durch eine exemplarische Bedatung mit verschiedenen Varianten des Versuchs-
tragers wird dieser Speicher mit Fahrzeugdaten und Fahrerbeurteilungen gefiillt. Im Pro-
duktiveinsatz kann durch Parametrierung eines anderen Fahrzeugs mit einem geeigneten
Interpolationsalgorithmus auf die Subjektivnote geschlossen werden.

Die Arbeit [15] zeigt einen weiteren Ansatz, der auf ein Fahrzeugmodell zurtickgreift. Zur
Bestimmung der Geradeauslaufeigenschaften von PKW unter Seitenwind wird unter an-
derem ein Vergleich zwischen der Giergeschwindigkeit eines parallel berechneten Ein-
spurmodells und der Messung ausgewertet. Das Fahrzeugmodell ist somit ein integra-
ler Bestandteil des Beurteilungskonzepts und ist nicht ideal in das Bewertungsschema
nach Abbildung 3.5 einzuordnen. Dennoch wird die Arbeit an dieser Stelle angefuhrt, da
das Modell ebenfalls zur Bewertung genutzt wird. Methodisch wird der Beurteilungspro-
zess des Fahrers nachempfunden, da auch der bewertende Testingenieur einen Soll-Ist-
Abgleich durchfihrt. Die Methode setzt allerdings die Messung von Seitenwindstérungen
voraus.

3.3.2 Lenkungsmodell

Mit Verbesserung der messtechnischen Erfassung und zusatzlichen Arbeiten zur Objekti-
vierung setzt sich die Erkenntnis durch, dass dem Lenkradmoment besondere Bedeutung
beizumessen ist, siehe z.B. [1, 13, 47]. Daher werden fahrzeugmodellbasierte Verfahren
haufig um Lenkungsmodelle erweitert.

Bereits in der Veréffentlichung [1] wird ein lenkungsmodellbasiertes Objektivierungsver-
fahren vorgestellt, das in [2] ausfihrlich dokumentiert wird. Eine Besonderheit dieser Ar-
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beiten ist, dass die subjektiven Aussagen von gelbten Normalfahrern abgegeben wer-
den. Durch eine geeignet geregelte hydraulische Unterstlitzung wird ein zuvor festgeleg-
tes Lenkradmomentenverhalten auf Basis eines Lenkungsmodells generiert. Dieses wird
beurteilt und anschlieBend auf Korrelationen zu den Parametern des Modells hin un-
tersucht. Wesentliche Erkenntnisse sind sowohl alters- als auch geschlechtsspezifische
Vorlieben. Die Untersuchung stellt fest, dass keine Geschwindigkeitsabhangigkeit im er-
winschten Lenkradmomentenniveau vorzuliegen scheint. Dies steht im Widerspruch zu
beispielsweise den Aussagen in [29, 42, 75]. Zudem wird angeflihrt, dass ein reales
Lenkradmoment durch ein synthetisch erzeugtes ersetzt werden kann. Dies korreliert zur
aktuell steigenden Akzeptanz von Elektrolenkungen auch bei anspruchsvollen Herstel-
lern.

Eine vergleichbare Methodik wird in [75] angewendet. Die durchgefiihrten Auswertungen
bauen auf den Erkenntnissen von [2] auf und berlcksichtigen neben dem Lenkradmo-
ment noch weitere objektive Kennwerte. Das Lenkungsmodell dient dazu, Uber einen
geeigneten Aktuator ein definiertes Sollmoment zu generieren. Somit ist es Bestandteil
des untersuchten Fahrzeugs und nicht der Bewertung, da diese Uber objektive Kennwerte
erfolgt.

In [48] wird das Lenkungsmodell mit einem Fahrzeugdynamikmodell gekoppelt. Dadurch
bieten sich umfangreiche Mdglichkeiten fir die Objektivierung, da die Wechselwirkungen
zwischen Fahrzeug und Lenkung explizit abgebildet werden. Dies wird in der Arbeit zwar
angedeutet, jedoch nicht vollstdndig durchgeflhrt. Die existierenden Veréffentlichungen
des Autors (z.B. [47]) beziehen sich Uberwiegend auf kennwertbasierte Auswertungen
aus Messdaten. Das Potenzial der Methode wird also noch nicht konsequent abgeru-
fen.

Einen zu [48] verwandten Ansatz beschreibt die Arbeit [50] in Grundzlgen. Kernelement
ist die Kombination aus Dynamik- und Lenkungsmodell zur Objektivierung. Prazisiert
werden die Aussagen in [51]. Die aus Versuchsfahrten gewonnenen Modelle werden in
einem nachgelagerten Prozessschritt zur Simulation des Weave-Tests genutzt. Das Vor-
gehen gewahrleistet eine hohe Ubereinstimmung der simulierten Kennwerte mit idealen
Messungen, ohne dabei jedoch die exakte Durchfliihrungsweise des Versuchs vorauszu-
setzen. Es kdnnen in Folge dessen prazise Auswertungen auf Basis der virtuellen Daten
durchgefihrt werden, obwohl an die Ausfihrung der Versuche geringe Anforderungen
gestellt werden. Dadurch kann ein Effizienzgewinn im Fahrversuch erreicht werden.

In [51] wird zudem in Trainings- und Einsatzphase unterschieden. Wahrend des Lernpro-
zesses wird das Random-Forest-Verfahren nach [5] zur ldentifikation mehrdimensionaler
Abhangigkeiten zwischen Fahrerurteil und simulierten Kennwerten eingesetzt. Dies ist
ein automatisierter Algorithmus, der besonders fir nichtlineare und mehrschichtige Ab-
héngigkeiten geeignet ist. Im Produktiveinsatz wird aus der derart erzeugten Wissensda-
tenbank die Subjektivbewertung anhand simulierter Kennwerte ermittelt. Aktuell werden
die Arbeiten weiter fortgeflihrt. Der Ansatz hat das Potenzial, neue Objektivierungser-
kenntnisse aus dem Realfahrversuch zu gewinnen.

3.3.3 Analyse hinsichtlich Einsatzszenarien und Anforderungen

Analog zum Bewertungsschema in 3.2.3 werden in diesem Abschnitt die fahrzeugmo-
dellbasierten Verfahren bezlglich der definierten Einsatzszenarien und Anforderungen
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untersucht. Tabelle 3.3 fasst die Analyse zusammen.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Pla- | Pla- | Vorab- | Vorab- | Endab- | Endab- | Moni-
nung | nung | stimm- | stimm- | stimm- | stimm- | tor-
simu- | real ung ung ung ung ing
lativ passiv | aktiv | passiv aktiv
A1 Zuverlassigkeit - o] - - + 0 -
A2 Testszenarien - o} - - + 0 -
A3 Durchfuhrung - - - - - - -
A4 Trainingsbedarf - o] - - 0 0 -
A5 Indikation - - - - - - -
A6 Kausalitat - - - - - - -
A7 Generalisierung - o} - - 0 0 -
A8 Einzelkriterien - o} - - + 0 -
A9 Modularitat - - - - - - -
A10 Einsetzbarkeit - - - - - - -

Tabelle 3.3: Analyse fahrzeugmodellbasierter Objektivierung

Die wesentliche Starke (+) dieser Ansétze ist die Vereinfachung des Realversuchs (E5).
Einschrankungen (o) bestehen bei der Nutzung mit aktiven Systemen (E2, E6), da die
Identifikation der Regelalgorithmen teilweise duBBerst komplex ist. Der Einsatz in der Si-
mulation (E1, E3, E4) ist nur stark eingeschrankt (-) méglich. Es erscheint fraglich, ob
durch die Generalisierung der Modelle andere Aussagen zu gewinnen sind, als bei-
spielsweise mit detaillierter Mehrkorpersimulation. Als Benchmarking- und Monitoring-
Werkzeug (E7) sind fahrzeugmodellbasierte Verfahren nicht einsetzbar (-), da simulative
Auswertungen lediglich eingeschrankt zielfiihrend sind.

Fahrzeugmodellbasierte Verfahren weisen eine hohe (+) Reproduzierbarkeit (A1) auf.
Insbesondere die Methode in [51] ist durch die nachgelagerte Simulation sehr prazise.
Kundennahe Szenarien (A2) kénnen den Auswertungen zu Grunde gelegt werden (+), da
es mdoglich ist, die Parametrierungen in regularer Fahrt durchzufihren. Die Anwendbar-
keit in der Simulation (A3) ist allerdings nicht gegeben (-). Der Bedarf an Trainingsdaten
(A4) kann moderat gehalten werden (o). Die Indikation von erfolgreichem Training (A5)
wird bisher nicht behandelt (-).

Da der Beurteilungsprozess von Versuchsfahrern nicht methodisch nachgebildet wird,
werden keine signifikanten Erkenntnisse zur Kausalitat (A6) von Urteilen gewonnen (-).
Aktive Systeme (A7) erfordern eine hohe Modellkomplexitat, sind aber grundsatzlich dar-
stellbar (0). Einzelkriterien (A8) kébnnen aus den Ansatzen generiert werden (+). Modulare
Bewertungen (A9) sind nicht ermittelbar (-), da fir die Parametrierung der Modelle immer
die vollstéandige Sensorik notwendig ist. Durch die Verfahren wird ein groBer Fortschritt
im Realversuch erzielt. Die Verwendbarkeit in der Simulation ist jedoch nicht gegeben.
Daher sind fahrzeugmodellbasierte Verfahren bisher nicht als durchgangiges Werkzeug
im PEP (A10) geeignet (-).
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3.4 Fahrermodellbasierte Objektivierung

Die besonders im Realversuch vielversprechenden Erkenntnisse aus den Arbeiten der
vorigen Abschnitte fiihren zu einer weiteren modellbasierten Analysevariante. In fahrer-
modellgestutzten Verfahren wird ein Modell des Fahrers zur Fahrzeugbewertung genutzt.
Dieses dient dazu, menschliches Lenkverhalten nachzubilden. Uber geeignete Metho-
den werden die ermittelten Subjektivurteile auf Korrelationen mit Eigenschaften des Fah-
rermodells untersucht. Abbildung 3.6 skizziert diese Vorgehensweise. Eine ausfihrliche
Ubersicht Giber Fahrermodelle kann in [33] nachgelesen werden.

Fahrversuch i Fahrermotd eli-
: parameter Korrelations- || Korrelations-
Beurteilungs- [!,|  Subjektiv- analyse ergebnisse
fahrt bewertungen

Abbildung 3.6: Vorgehensweise fahrermodellbasierter Objektivierung

Die Methoden dieser Gruppe lassen sich in drei unterschiedliche Arten einteilen. Ne-
ben regelungstechnischen und physiologischen Anséatzen existieren auch psychologi-
sche Vorschlage fur Objektivierungsverfahren. Diese werden in den nachsten Abschnit-
ten vorgestellt. AnschlieBend findet eine Analyse bezliglich der Einsatzszenarien und den
Anforderungen aus den Kapiteln 2.3.2 und 3.1 statt.

3.4.1 Regelungstechische Modelle

Grundmotivation regelungstechnischer Modellierungsansatze ist die Ausnutzung der
Fahreradaption an ein Fahrzeug (siehe dazu auch Abschnitt 4.1.2). Diese wird in vie-
len Arbeiten thematisiert und beispielsweise bereits in [39] detailliert untersucht. Nach
einer Eingewbhnungszeit sind die Regelstrategien des Fahrers an das Fahrzeug ange-
passt [4, 42]. Je nach Auspragung der Fahrdynamik bilden sich in Folge dessen unter-
schiedliche Fahrweisen aus, da z.B. Fahrzeuge mit indirekterer Lenkibersetzung mehr
Lenkradwinkel fur die selbe Kurve benétigen.

Diese Hypothesen werden erstmals in [31] zur Beurteilung des Fahrverhaltens herange-
zogen. Ein regelungstechnisches Fahrermodell nach [18] wird vollstandig parametriert.
Ziel dieser Optimierung ist die ideale Rekonstruktion von gemessenen Lenkradwinkelzeit-
verlaufen realer Fahrer. Wenn das gelingt, werden die ermittelten Parameter hinsichtlich
ihrer Abhangigkeit von Fahrdynamikeigenschaften und unterschiedlichen Kurvenradien
analysiert. Das Verfahren deckt viele grundlegende Eigenschaften des Fahrerverhaltens
auf. Die Methode wird jedoch nicht bis zur Prazision von subjektiven Einzelurteilen ent-
wickelt.

In den Simulatorversuchen der Arbeit [30] wird ebenfalls ein Zwei-Ebenen-Fahrermodell
analog zur Systematik von [18] genutzt. Der Vorsteuerungsanteil wird als inverses Ein-
spurmodell des zu fahrenden Fahrzeugs angenommen. Dies modelliert die ideale Adap-
tion des Fahrers. Die Parameter der Regelung werden in den Versuchen so angepasst,
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dass der Lenkradwinkel des Fahrers mit dem des Modells Ubereinstimmt. Am detaillier-
testen erfolgt die Auswertung des doppelten Spurwechsels und von LandstraB3enfahrten.
Beide werden mit verschiedenen simulierten Fahrzeugen befahren. Parallel findet die
Abfrage der Subjektivbewertungen von Versuchsfahrern statt. AnschlieBend werden cha-
rakteristische GréBen des Regelkreises aus Fahrer und Fahrzeug sowie die Fahrermo-
dellparameter auf Korrelationen mit den subjektiven Urteilen untersucht. Es zeigen sich
vor allem bei der Ermittlung aus dem Frequenzgang des vollstandigen Regelkreises aus
Fahrer und Fahrzeug signifikante Zusammenhénge zu ausgewahlten Kriterien. Mit be-
sonders hoher Prazision kénnen Gesamturteile des Fahrverhaltens hergeleitet werden.
Detaillierte Bewertungen einzelner Kriterien nach [29] erweisen sich als weniger zuver-
lassig. Im Zuge weiterer Forschungsarbeiten wird in [43] ein Ausblick fir den Einsatz der
Methode in Realfahrt gegeben.

Die Dissertation [67] nutzt ebenfalls einen fahrermodellbasierten Ansatz. Gegenstand der
Untersuchung ist jedoch das Seitenwindverhalten von PKW. Wesentlich ist, dass nicht
nur die Intensitat der Fahrzeugreaktion auf Windanregungen herangezogen wird, son-
dern vielmehr der geschlossene Regelkreis beim Ausgleich der Stérungen. Die Fahrer-
tatigkeit wird in die Komponenten Informationsverarbeitung und -umsetzung unterglie-
dert. Die beiden Anteile werden als regelungstechnische Ubertragungsglieder formuliert.
Deren Parameter werden durch Optimierung so bestimmt, dass Modell- und Realfahrer-
verhalten Ubereinstimmen. AnschlieBend werden die Kennwerte des virtuellen Fahrers
in Relation zu Subjektivurteilen gesetzt. Es werden Zusammenhénge ermittelt, die eine
Berechnung der Seitenwindempfindlichkeit ermdéglichen. Durch die Ableitung einer Ad-
aptionsvorschrift fir das Fahrermodell kann das Verfahren zusatzlich in der Simulation
angewendet werden. Daher ist es sowohl im virtuellen als auch im realen Teil des PEP
einsetzbar.

Waéhrend die bisher angefiihrten Arbeiten lineare Modelle des Fahrers einsetzen, ver-
folgt [53] einen komplexeren Ansatz. Dessen Fahrermodell verfiigt Gber die Méglichkeit,
wahrend der Fahrt auf plétzliche Anderungen des Fahrverhaltens zu reagieren, indem es
die zugrunde liegenden Parameter anpasst. Dies wird zur Bewertung des Fahrverhaltens
in kritischen Situationen herangezogen. Das genutzte Fahrermodell besteht jedoch ein-
zig aus einer kompensatorischen Ebene, antizipatorisch steuernde Anteile werden nicht
modelliert. Die Korrelation mit Subjektivurteilen wird nicht durchgeflhrt. Die Auswertung
bezieht sich auf einen Vergleich zwischen einem allgemeinen Kritikalitatsmaf des Fahr-
zeugs fur Schrecksituationen und den Parameterédnderungen des Fahrers.

Das in [33] vorgestellte Fahrermodell ist ebenfalls nichtlinear. Der hybride Modellierungs-
ansatz besteht aus einem linearen Anteil und der Uberlagerung von neuronalen Netzen
und Fuzzy-Logic®. Eine Feststellung des Autors ist, dass Fahrermodelle bisher nur ein-
geschrankte Beachtung im Entwicklungsprozess finden, da die vorhandenen Ansatze
in ihrer Anwendung zu stark limitiert sind. Dies kénne durch komplexere Modelle ver-
bessert werden. Die entwickelten Konzepte werden jedoch in der Arbeit nicht fir den
Anwendungsfall der Querdynamikobjektivierung eingesetzt.

® Fuzzy Logic ist eine Teildisziplin der Regelungstechnik. Grundlage derartiger Regler ist die Nutzung un-
scharfer Mengen fir Entscheidungen.
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3.4.2 Physiologische Modelle

Im Forschungsbereich der Ergonomie existieren diverse Untersuchungen zur Auslegung
und Dimensionierung von Bedienelementen im Fahrzeug. Als Beispiel ist das Menschmo-
dell RAMSIS in [32] anzufiihren. Diese Arbeiten befassen sich auch mit dem Lenkrad
als Eingabemdglichkeit. Neben Fragen der Position und geometrischen Auspragung des
Lenkrads werden fahrdynamische Aspekte analysiert. Eine umfangreiche Arbeit hierzu
ist [72], deren Fragestellungen teilweise bereits in [73] diskutiert werden. Zur detaillier-
ten Bewertung verschiedener Auspragungen von Bedienelementeigenschaften werden
unterschiedlich komplexe Mensch-Modelle eingesetzt. Die Spreizung reicht von Mehr-
kérpersimulationsmodellen menschlicher Knochen, Gelenke, Muskeln und Sehnen in [68]
bis hin zu linearen regelungstechnischen Ubertragungsgliedern in [6]. Diese Modelle kén-
nen flr umfangreiche Analysen der Fahrergonomie herangezogen werden. Darlber hin-
aus ist die Bewertung fahrdynamischer Eigenschaften denkbar.

Dies wird in den Arbeiten [11, 49] durchgefuhrt. Ein komplexes Modell des menschlichen
Hand-Arm-Apparats wird fir grundlegende Untersuchungen zum Fahrerverhalten ver-
wendet. Besonderer Fokus liegt auf der Fragestellung, ob das Lenkradmoment oder der
-winkel eine héhere Bedeutung als Bediengré3e im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis aufwei-
sen. Auf Basis des neuromuskuldren Modells wird herausgearbeitet, dass der menschli-
che Hand-Arm-Apparat besser fur die Einregelung eines Lenkradwinkels als fur ein -mo-
ment geeignet ist. Dies wird vor allem durch leistungsstarke Reflexmuster begriindet.
Dennoch wird festgestellt, dass beide GréBen fir die Fihrung von Fahrzeugen notwen-
dig sind. Ein wesentliches Ziel ist auBerdem die Fahrdynamikbeurteilung. Bislang sind
jedoch Uberwiegend Grundsatzuntersuchungen veréffentlicht, die nicht bis zur prazisen
Gefallensbewertung von PKW reichen. Die bisherigen Auswertungen deuten aber das
Potenzial des Verfahrens an.

3.4.3 Psychologische Modelle

Auch psychologische Fahrermodelle werden flr die Objektivierung subjektiver Fahrein-
driicke genutzt. Diese Ansatze sind durch ein hohes Abstraktionsniveau gekennzeich-
net. Das technische System Fahrzeug ist zwar der Versuchsgegenstand, dennoch wird
an psychologischen Vorgehensweisen festgehalten. Dies flihrt zu wertvollen Erkenntnis-
sen zur Auslegung von Lenkungs- und Fahrdynamikeigenschaften, wie beispielsweise in
[46].

Die selbe Autorin wirkt auch bei einem Methodenvorschlag in [35] mit. Dieser nutzt
ebenfalls die Adaption von Fahrern an Fahrzeugeigenschaften aus. Anstatt regelungs-
technischer Modelle wird ein psychologisches verwendet. Es beschreibt Handlungen als
kognitiv-energetischen Prozess. Grundsatz ist die Auswertung der Fahrerbelastung auf
Basis der Hypothese, dass Fahrer generell versuchen, in einem Zustand minimaler psy-
chologischer Anstrengung zu fahren. In Folge wird angeregt, die Messung der Belastung
dber das Modell zu ermdglichen. Dieser Ansatz deutet das Potenzial zur Bewertung von
Fahreigenschaften an. Bisher sind jedoch keine weiteren Arbeiten zu dieser Thematik
veroéffentlicht. Zudem ist fraglich, ob minimale Belastungen das Optimum fir Fahrerleb-
nisse darstellen. Ein gewisses Maf3 an Anstrengung kann fir den Fahrer durchaus attrak-
tiv sein.
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Dennoch arbeitet die Forschergruppe nach wie vor im Bereich der Fahrdynamikanalyse.
In [35] wird die Individualitat der Fahrdynamikempfindung und -beurteilung analysiert. In
[46] wird auf &hnliche Weise die Wirkung von Zusatzlenkradmomenten untersucht. Zur
Bewertung wird eine Skala des Diskomforts eingesetzt und deren Ergebnisse mit Mes-
sungen in Relation gesetzt. In dieser Arbeit wird, wie bereits in anderen Verffentlichun-
gen, herausgearbeitet, dass das Lenkradmoment eine zentrale Rickmeldungsgréf3e fur
Fahrer ist.

3.4.4 Analyse hinsichtlich Einsatzszenarien und Anforderungen

Auf dem Bewertungsschema in 3.2.3 aufbauend werden in diesem Kapitel die fahrzeug-
modellbasierten Ansatze hinsichtlich der definierten Einsatzszenarien und Anforderun-
gen untersucht. Eine Zusammenfassung der Analyse ist Tabelle 3.4 zu entnehmen.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Pla- | Pla- | Vorab- | Vorab- | Endab- | Endab- | Moni-
nung | nung | stimm- | stimm- | stimm- | stimm- | tor-

simu- | real ung ung ung ung ing

lativ passiv | aktiv | passiv aktiv
A1 Zuverlassigkeit o} - o} - 0 - -
A2 Testszenarien + - + - + - _
A3 Durchfuhrung - - - - - - -
A4 Trainingsbedarf o} - o} - 0 - -
A5 Indikation - - - - - - -
A6 Kausalitat o] - o) - o - _
A7 Generalisierung + - + - + - -

A8 Einzelkriterien - - - - - R B
A9 Modularitat o) - o) - o] - -
A10 Einsetzbarkeit - - - - - - -

Tabelle 3.4: Analyse fahrermodellbasierter Objektivierung

Aus methodischer Sicht bieten diese Verfahren die breitesten Einsatzmdglichkeiten. Bei
entsprechender Konzeption wéren alle Einsatzszenarien (E1 bis E7) denkbar (+). Aktuell
sind die Verfahren jedoch nicht in Realfahrt umgesetzt. Haufig stitzen sich die Unter-
suchungen auf Simulationen oder Fahrsimulatorversuche. Der Transfer zur Beurteilung
aus Messungen stellt jedoch eine groBe Herausforderung dar, weil flr Fahrermodelle
eine Sollspur ermittelt oder vorgegeben werden muss. Daher sind Einsatzszenarien im
Realversuch (E2, E4, E6, E7) auf dem aktuellen Stand des Wissens nicht ausreichend
abgedeckt (-).

Die Zuverlassigkeit der Versuchsdurchfiihrung (A1) ist niedriger (0) als bei den anderen
Ansétzen, da Closed-Loop-Versuche genutzt werden. Dies kann jedoch durch geeignete
Auswertungsverfahren verbessert werden. Kundenrelevante Mandver (A2) sind einsetz-
bar (+). Die Verwendung im Realen und Virtuellen (A3) ist grundsatzlich méglich, bisher
jedoch nicht realisiert (-). Der Datenbedarf kann moderat (A4) gehalten werden (o). Die
Indikation erfolgreichen Trainings (A5) wird bisher nicht behandelt (-).
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Durch die Integration fahrerbasierter Betrachtungsweisen ist das Potenzial gegeben, Bei-
trage zur Kausalitat (A6) von Subjektivurteilen zu leisten. Dies ist bisher nicht vollstandig
erfolgt (0). Durch die Abstraktion vom technischen System Fahrzeug kénnen jegliche
Kombinationen von aktiven und passiven Systemen (A7) bewertet werden (+). Die Beur-
teilung auf Basis von Einzelkriterien (A8) wird bisher nicht konsequent durchgefihrt (-).
Dies zeigt sich in den Erkenntnissen aus [30], dass eher Gesamturteile mit den Fahrer-
modellparametern korrelieren. Modulare Objektivierung (A9) ist mit der Methode denkbar,
bisher jedoch nicht ausgeflihrt (0). Die Einsetzbarkeit im gesamten PEP (A10) ist nicht
gegeben, solange die Funktion im Realversuch nicht vollstandig erreicht wird (-).

3.5 Zusammenfassung und Ableitung der Aufgabenstellung

In diesem Abschnitt wird zunachst ein représentatives Gesamtbild des momentanen Wis-
sensstands zur Objektivierung subjektiver Fahreindriicke erzeugt. Tabelle 3.5 fasst das
Ergebnis der vorangehenden Untersuchung zusammen. Es sind die jeweils héchsten
Wertungen des Stands der Technik eingetragen. Dabei ist jedoch zu bertcksichtigen,
dass dies nicht die Eigenschaften eines einzelnen Ansatzes sind, sondern ein Abbild der
aktuellen kombinierten Leistungsfahigkeit aller Methoden.

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Pla- | Pla- | Vorab- | Vorab- | Endab- | Endab- | Moni-
nung | nung | stimm- | stimm- | stimm- | stimm- | tor-
simu- | real ung ung ung ung ing
lativ passiv | aktiv | passiv aktiv
A1 Zuverléssigkeit o} o] + o} + o} -
A2 Testszenarien + o] + - + o] -
A3 Durchfihrung o} o} + o} + o} -
A4 Trainingsbedarf o] o] o] o] (o} o} -
A5 Indikation - - - - - - -
A6 Kausalitat o} - 0 - o} - -
A7 Generalisierung + o] + o} + o} -
A8 Einzelkriterien o] o] + o] + o] -
A9 Modularitat 0 0 0 0 o] o] -
A10 Einsetzbarkeit - - - - - - -

Tabelle 3.5: Gesamtanalyse des Stands der Technik

Aus der Analyse des momentanen Stands des Wissens leitet sich die Aufgabenstellung
dieser Arbeit ab. Zunachst besteht Bedarf an einem Objektivierungswerkzeug, das die
Stérken der unterschiedlichen Ansatze wie im Summenbild in Tabelle 3.5 verknipft. Da-
far ist jedoch eine neuartige Methode erforderlich, da die Fusion bestehender Ansatze
wegen der jeweils getroffenen Annahmen nur eingeschrankt mdglich ist.

Ein erster Teil der Aufgabenstellung ist folglich die Entwicklung eines Objektivierungs-
verfahrens, das ebenfalls die Anforderungsbereiche A1 bis A3, A7 und A8 abdeckt. Dort
wird jeweils mindestens einmal die Héchstwertung (+) erreicht. Besonders im Realver-
such mit passiven Fahrzeugen sind bestehende Erkenntnisse bereits sehr umfangreich.
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Die Einschrankungen hinsichtlich aktiver Regelsysteme (E2 und E6) und der Nutzung in
der Simulation (E4) sind in dieser Arbeit zu reduzieren.

Neben diesem integrierenden Teilaspekt bildet der zweite Teil der Aufgabenstellung den
methodischen Schwerpunkt: Tabelle 3.5 deckt Verbesserungsbedarf hinsichtlich notwen-
diger Trainingsdaten (A4) und der Modularitat des Bewertungsverfahrens (A9) auf. Dort
wird bisher maximal die mittlere Wertung (o) erzielt. Noch deutlicher ist das Defizit an
eindeutigen Indikatoren fur erneutes Einlernen des Algorithmus (A5) und an definier-
ten Schnittstellen zu bestehenden Prozessen (A10) in der Fahrzeugentwicklung. Diese
Thematik wird, genauso wie der gesamte Einsatzbereich als Monitoring- und Benchmar-
kingwerkzeug (E7), bisher kaum betrachtet. Dies zeigt sich in der durchgangig negativen
Bewertung (-) des Stands der Technik in diesen Disziplinen. Daher ist es ein explizites
Ziel dieser Arbeit, in den genannten Bereichen Verbesserungen des Kenntnisstands zu
erzielen.

Dariiber hinaus wird ein besonderer Fokus auf die Kausalitat der Bewertungsmethode
(AB) gelegt. Dies ist bisher nur in Ansétzen durchgeflihrt, woraus die maximal mittlere
Wertung (o) resultiert. Gerade in diesem Umfeld stehen jedoch nachhaltige Fortschritte
in der Objektivierungsforschung in Aussicht. Daher wird gezielt ein Verfahren entwickelt,
das eine Steigerung der Urs&chlichkeit von Subjektivurteilen ermdglicht.
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4 Entwicklung eines fahrerbasierten
Objektivierungskonzepts

Auf Basis der Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel wird in diesem Abschnitt ein fahr-
erbasiertes Konzept zur Objektivierung subjektiver Fahreindriicke entwickelt. Eingangs
wird der konzeptionelle Gesamtrahmen vorgestellt. AnschlieBend erfolgt die Diskussion
der beiden Teilaspekte Empfindungsmodellierung und Lenkradbetatigung. Ersteres teilt
sich auf Grund der hohen Komplexitat in Grundlagen, die Sensierung von Fahraufga-
be und Fahrzeugreaktionsgréf3en sowie die Detektion von Lenkradwinkel und -moment
auf. AbschlieBend fasst das letzte Unterkapitel das in dieser Arbeit entwickelte Konzept
zusammen. Abbildung 4.1 illustriert den Aufbau schematisch.

. Kapitel 4.3
Kapitel 4.1 Kapltel i Empfindung von
Empfindungs- >
Gesamtkonzept rundlagen Fahraufgabe und
9 9 | ReaktionsgréBen |
Kapitel 4.4 Kapitel 4.5 Kapitel 4.6
Empfindung von Lenkradbetati- = Zusammen-
LenkradgroBen gungsmodell fassung

Abbildung 4.1: Aufbau Kapitel 4

4.1 Gesamtkonzept

Die Motivation flir das fahrerbasierte Gesamtkonzept resultiert zum Einen aus den Be-
trachtungen des Stands der Technik in Kapitel 3. Zum Anderen existieren einige Zusam-
menhange in der Fahrdynamikbewertung, die eine deutliche Fokussierung des Fahrers
bedingen. Nach der Diskussion dieser Aspekte findet die Vorstellung der zugrundelie-
genden Mechanismen fahrerbasierter Beurteilung statt. AnschlieBend wird der modulare
Aufbau des Konzepts diskutiert, der sowohl analytische als auch synthetisierende Um-
fange beinhaltet. Die letzten beiden Unterkapitel beschreiben den Trainings- und Ein-
satzprozess, der fir diesen Ansatz vorgesehen ist.

4.1.1 Begrundung der fahrerbasierten Betrachtung

Einer der wesentlichen methodischen Defizite der Objektivierung subjektiver Fahrein-
dricke ist der Mangel an Kausalitat (A6). In dieser Arbeit wird daher der Beurteilungspro-
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Abbildung 4.2: Erweiterter Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis

zess explizit untersucht und in die Betrachtung mit einbezogen. Ausgangsbasis ist der in
Abbildung 4.2 dargestellte erweiterte Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis nach [72].

Der Closed-Loop-Prozess besteht aus Fahrer und Fahrzeug. Zunachst verarbeitet der
Fahrzeugfihrer die Fahraufgabe und die Abweichungen des Fahrzeugverhaltens von
diesem Sollszenario. Dieser Vorgang der Verarbeitung physikalischer Reize durch die
menschliche Sensorik wird als EMPFINDUNG bezeichnet. Der Unterschied zum Begriff
der WAHRNEHMUNG wird in Kapitel 4.2 konkretisiert. Nach der Erfassung von Umwelt-
und Fahrzeuginformationen erfolgt die Verarbeitung der Daten. Auf dieser Basis werden
Solllenkradwinkel und -moment gebildet, die anschlieBend am Lenkrad umgesetzt wer-
den. Zusatzlich fihrt ein Versuchsingenieur zur Bewertung parallel die Beobachtung des
Fahrzeugs durch. Daraus leitet sich die Einschatzung hinsichtlich des Fahrverhaltens ab.
Die Beurteilung der Fahrdynamik ist im Falle subjektiver Abstimmungsfahrten im Wesent-
lichen von fahrerintrinsischen Vorgangen gepragt. Bisherige Ansatze zur Objektivierung
berlcksichtigen diesen Sachverhalt nicht ausreichend.

Des Weiteren ist die Hohe einer Fahrdynamikbeurteilung ein Maf3 fiir die optimale Anpas-
sung des technischen Systems Fahrzeug an die Eigenschaften, Winsche und Fahigkei-
ten des Menschen sowie an die Fahrphysik. Dieser Aspekt ist zundchst unabhangig von
der konkreten Realisierung eines Automobils. Teilweise erfolgt eine technologiegetrie-
bene Entwicklung neuer Fahrwerksbestandteile. Diese etablieren sich jedoch nur dann,
wenn Kunden vom Verhaltnis von Kosten zu Nutzen Uberzeugt sind. Letztlich abstrahiert
der Fahrer, teilweise aus Mangel an Fachwissen, vom konkreten System Fahrzeug. Es
wird der Aufwand oder das Vergnigen wahrend der Fahrt beurteilt, unabhéngig von bei-
spielsweise elektirischer oder hydraulischer Lenkung. Folglich erscheint eine fahrerbasier-
te Betrachtung zielfiihrend, um neue Erkenntnisse in der Objektivierung zu erreichen.

In dieser Arbeit wird daher ein deutlicher Fokus auf die im Fahrer ablaufenden Prozes-
se gelegt. Dazu werden die Vorgange in Empfindung und Lenkradbetétigung aufgeteilt
(siehe Abbildung 4.2). Letztere beinhaltet die Verarbeitung der Informationen und die
Umsetzung am Lenkrad. Die Aufteilung wird auf Grund der vorliegenden Literatur der
Physiologie vorgenommen. Wé&hrend dieser Teilzweig der Ergonomie und Medizin viele
ausfihrliche Darstellungen zur menschlichen Empfindung umfasst, gilt dies nicht in die-
sem Maf fur Verarbeitung und Umsetzung. Dort besteht ein Mangel an zuverlassigen
Aussagen zu den Vorgangen im Menschen, um sie mit hohem Reifegrad im automobilen
PEP einzusetzen.

Der Ansatz dieses Konzepts ist somit, menschliche Vorgange bei der Urteilsbildung ex-
plizit zu berticksichtigen. Eine derartige Herangehensweise schlagt bereits [13] vor. In
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der vorliegenden Arbeit wird diese Methode deutlich ausgebaut. Dadurch wird vor al-
lem der Bedarf an kausalen Aussagen (A6) zur Fahrdynamikabstimmung behandelt. Im
Folgenden werden die beiden Teilaspekte Empfindung und Lenkradbetatigung mit den
relevanten Mechanismen vorgestellt.

4.1.2 Zugrundeliegende Mechanismen fahrerbasierter Bewertung

Diese Arbeit beschreibt einen fahrerbasierten Objektivierungsansatz, um wesentliche
Elemente des Fahrdynamikbeurteilungsprozesses nachzubilden. Dieser Iasst sich in zwei
Teilaspekte unterteilen, deren Grundmechanismen im Folgenden erldutert werden.

Menschliche Empfindung und Wahrnehmung

Das vorliegende Konzept beriicksichtigt die menschliche Empfindung. Dieser Begriff
beinhaltet allein die messtechnische Erfassung physikalischer Reize durch die Sinnes-
organe des Menschen. Davon zu trennen ist die Bezeichnung der Wahrnehmung. Dar-
unter wird die Empfindung, die Datenfusion und die Interpretation des Fahrers verstan-
den. Folglich ist die Wahrnehmung der deutlich komplexere Vorgang. Im Gegensatz zur
Empfindung ist die Wahrnehmung als Teil der Fahrdynamikbeurteilung zudem abhéangig
von der persénlichen Fahrerfahrung. Ein Fahrschiler mit wenig Fahrpraxis interpretiert
die selben Dynamikgré3en anders als ein Abstimmungsingenieur. Dies liegt jedoch zu-
nachst nicht an unterschiedlicher Empfindung, also der Erfassung der GréBe, sondern
an der anschlie3enden Verarbeitungsweise [58]. Daher eignet sich die Empfindung bes-
ser als Grundlage fir die Objektivierung subjektiver Fahreindrlicke, da keine interindi-
viduellen Unterschiede zwischen verschiedenen Fahrern einberechnet werden miissen.
Die Bericksichtigung der Empfindung fuhrt zu einer einheitlichen Beurteilungsbasis, die
deutlich enger als die ausschlieBliche Messung mit Subjektivaussagen verknipft ist.

Besondere Relevanz und Zuverléssigkeit erhalt dieser Ansatz durch das umfangreiche
physiologische Wissen, das in diversen Veréffentlichungen beschrieben ist und im wei-
teren Verlauf der Arbeit vorgestellt wird. Dies ermdglicht die Nachbildung menschlicher
Sensorik in einem EMPFINDUNGSMODELL. Dessen Ausgangsgréf3en dienen als Objekii-
vierungsgrundlage. Die Konstanz menschlicher Empfindung Uber einen weiten Bereich
potenzieller Fahrer unterstitzt dieses Konzept zusatzlich [71]. Es gilt als gesichert, dass
die Eigenschaften menschlicher Sinnesorgane der Fahrdynamik nicht wesentlich vom
Alter oder Geschlecht abhangig sind. Dadurch kann mit einem derartigen Modell ei-
ne reprasentative Grundlage zur Fahrdynamikbewertung geschaffen werden. Die Alters-
unabhangigkeit gilt aber beispielsweise nicht flir den Hérsinn. Dessen Prazision sinkt mit
zunehmendem Alter.

Adaption menschlicher Lenkradbetéatigung

Der zweite konzeptionelle Ansatz berlicksichtigt eine weitere Vorgehensweise der Fahr-
werkabstimmung. Versuchsfahrer steuern gezielt Zustande des Fahrzeugs an, um des-
sen Reaktion zu testen. Beobachtet wird die Antwort auf einen Stimulus. Dies erfolgt
allerdings mit deutlich spezifischeren Anregungen als bei Open-Loop-Tests. Auf diese
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Weise wird das Ubertragungsverhalten in bestimmten Situationen eingeschatzt. Durch
die Modellierung menschlicher Lenkradbetatigung wird diese fahrerinterne Schatzung
des Fahrverhaltens nachgebildet. Dazu kdnnen Effekte der Adaption genutzt werden.

Adaption bezeichnet im hier vorliegenden Kontext die Anpassung der Fahrstrategie an
die Aufgabe und das Fahrzeug. Diese Arbeit identifiziert vier verschiedene Varianten der
Fahreradaption:

e Die schnellste Adaption menschlicher Fahrstrategie erfolgt auf STORUNGEN. Tritt
beispielsweise eine Beeintrachtigung des Geradeauslaufs auf, passen Fahrer so-
fort die Regelparameter an, um auf den auBBeren Einfluss zu reagieren. Diese Ad-
aptionsart wird in [67] zur Bewertung von PKW unter Seitenwind genutzt. Fir die
Objektivierung der Querdynamik spielt dies eine untergeordnete Rolle.

e ZEIT- UND FAHRSITUATIONSVARIANTE FAHRZEUGEIGENSCHAFTEN erfordern eben-
falls die Anpassung der Fahrstrategie. Exemplarisch ist ausgepragtes Lastwech-
selverhalten zu nennen. Zudem besteht zum Beispiel bei Fahrzeugen mit Uberla-
gerungslenkung an der Vorderachse der Bedarf an je nach Kurvengeschwindigkeit
unterschiedlichen Lenkradwinkeln. Bei Autobahnausfahrten, die mit stetig verrin-
gernder Fahrgeschwindigkeit durchfahren werden, ist es oftmals erforderlich, den
Lenkradwinkel zu reduzieren, da eine andere effektive Lenkibersetzung vorliegt.
Durch die gezielte Auslegung der Systeme wird keine Ubermafig schnelle Adaption
der Fahrstrategie abverlangt. Dieser Adaptionseffekt ist dennoch flr die Beurteilung
des Fahrverhaltens relevant.

e Vor allem durch Wiederholversuche und somit vergleichsweise langsam kann ei-
ne Adaption an FAHRSITUATIONEN erreicht werden. Dies zeigt sich zum Beispiel
deutlich in Fahrsicherheitstrainings. Dort wird haufig ein Spurwechsel unter Grenz-
bereichsbedingungen durchgefiihrt. Die Fahrer scheitern zunachst teilweise an der
Fahraufgabe. Durch Anpassung der Regelstrategie kdnnen Sie den Versuch jedoch
erfolgreich absolvieren. Diese Adaptionsart ist stark von den Fahigkeiten und der
Erfahrung des Fahrers abhangig und folglich nicht fir die Objektivierung geeignet.
Zudem muss zuvor eine ausreichende Adaption an das Fahrzeug stattfinden.

e Die Adaption der Fahrstrategie an ein FAHRZEUG ist, neben der Angleichung an
zeit- und fahrsituationsabhangiges Verhalten, Kernbestandteil des Teilkonzepts zur
Objektivierung mit einem Lenkradbetatigungsmodell. Die konzeptionelle Annahme
dieser Arbeit ist, dass Fahrer sich nach ausreichender Eingewdhnungszeit auf ein
Fahrzeug einstellen. Das Resultat dieser Anpassung ist eine adaptierte Fahrstrate-
gie, die abhangig vom jeweils gefahrenen Fahrzeug ist.

FlOr das hier vorgestellte Konzept ist besonders letztere Form der Adaption in Kombi-
nation mit Anpassungen an zeit- und fahrsituationsabhangiges Verhalten relevant. Unter
der Annahme, dass eine ausreichende Adaption erfolgen kann, stellt die Lenkcharakte-
ristik des Fahrers ein Abbild der Fahreigenschaften des Fahrzeugs dar. Agiles Handling
fihrt zu anderen, sinnvoller Weise einzuregelnden Lenkradwinkeln als trages Verhalten.
Diese Adaption wird beispielsweise in [30] genutzt. So kénnen aus dem Fahrerverhalten
Rickschlisse auf das Fahrzeug vollzogen werden. Dazu muss allerdings eine Methode
angewendet werden, um die Fahrstrategie geeignet zu erfassen.
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Fir diesen Zweck wird in dieser Arbeit ein MODELL MENSCHLICHER LENKRADBETATI-
GUNG aufgebaut. Durch ein probates Verfahren ist es méglich, die Fahrstrategie des rea-
len Fahrers abhangig von der Fahrsituation zu konservieren und der objektiven Auswer-
tung zugénglich zu machen. Zusatzlich ist der Prozess auch in simulierten Closed-Loop-
und Simulatorversuchen einsetzbar. Dies erméglicht neuartige Analysen zur Objektivie-
rung. Der nachste Abschnitt erlautert, wie die Teilkonzepte Empfindung und Lenkradbe-
tatigung in einem zweiteiligen Aufbau integriert sind.

4.1.3 Zweiteiliger Aufbau des fahrerbasierten Objektivierungskonzepts

Analyse und Synthese sind die beiden grundsatzlichen naturwissenschaftlichen Unter-
suchungsmethoden. Analytisches Vorgehen ermdglicht fein differenziertes Verstandnis
fir Einzelaspekte. In vielen Bereichen des automobilen PEP finden derartige Erprobun-
gen Verwendung. Charakteristisch ist die Mdglichkeit, eine groBe Zahl an Kennwerten
zu generieren. Im Idealfall unterstitzen die ermittelten Analyseergebnisse die Lésungs-
findung und dienen gleichzeitig zur Steigerung des Systemverstandnisses. Letzteres ist
angesichts bestehender Arbeiten zur kennwertbasierten Objektivierung bisher nicht im-
mer gegeben. Oftmals werden zwar Zusammenhange aufgedeckt, ursachliche Wirkprin-
zipien der Querdynamikbeurteilung lassen sich in der Regel jedoch nur eingeschrankt
ermitteln.

In dieser Arbeit wird analytisches Vorgehen dahingehend erweitert, dass die Auswertun-
gen auf Basis der Ausgange eines Empfindungsmodells durchgefihrt werden. Dadurch
wird eine vertiefte Untersuchung des Beurteilungsprozesses von Abstimmungsfahrern
erm@glicht. Gleichzeitig wird sichergestellt, dass die Aussagen zur Gefallensfrage auf der
Grundlage von Zeitsignalen erzeugt werden, die menschlichem Empfinden bestmdglich
entsprechen. Daher ist eine Kausalitatssteigerung der getroffenen Aussagen zu erwar-
ten. Dies ist besonders im Bereich des Lenkgefiihls notwendig, da hier viele Zusammen-
h&nge noch nicht ausreichend aufgedeckt sind.

Parallel wird mit dem zweiten Konzeptteil der Forderung aus [13] entsprochen, dass die
wesentlichen fahrdynamischen GréBen in Kombination zu betrachten sind. Alleiniges
analytisches Vorgehen erweist sich nicht als ausschlieBlich zielfihrend. Beispielsweise
kdnnen zum Mittengefihl effizient Auswertungen durchgefiihrt werden, wenn verschie-
dene Zeitschriebe in Kennfeldern ausgegeben werden. Diesen Grundgedanken greift die
vorliegende Arbeit auf. Das bereits erwahnte Lenkradbetatigungsmodell zur Konservie-
rung von Fahrstrategien ermdglicht durch die beschreibenden Parameter eine Beurtei-
lung der Fahrerbelastung. Die Zahl der Parameter ist jedoch begrenzt. Daher ist zu erwar-
ten, dass die Aussagen weniger feingranular sind als analytische Aussagen. Statt des-
sen werden aber die GrdéBen Querbeschleunigung, Gierreaktion, Lenkradmoment und
-winkel integral in Closed-Loop-Fahrten verknipft. Beispielsweise kann so das Verhalten
beim Einlenken von Geradeausfahrt in Kurven sinnvoll bewertet werden. Diese Versuche
sind der kennwertbasierten Analyse nur schwer zuganglich, da entsprechende Beschrei-
bungsgréBen kaum abzuleiten sind. An dieser Stelle setzt der synthetisierende Teil des
Konzepts an.

Die Teilkonzepte werden zundchst unabhangig voneinander entwickelt. Dies tragt vor
allem Anforderung A9 Rechnung, die ein skalierbares Objektivierungswerkzeug bedingt.
Beide Module werden jedoch abschlieBend in einen einheitlichen Bewertungsprozess

39



4 Entwicklung eines fahrerbasierten Objektivierungskonzepts

p 3\
Analyse
Empfindungs-
[ kennwerte Korrelations- [|
- _ analyse
P Subjektivurteile
Fan | ( J || Regressions-
versuch ( L RB- ) ergebnisse
Kennwerte II Korrelations- || |
analyse
—P| Subjektivurteile -
Synthese

Abbildung 4.3: Trainingskonzept fahrerbasierter Objektivierung

integriert. Voraussetzung fUr automatisierte Beurteilungen ist das erfolgreiche Training
des Algorithmus. Dies ist Inhalt des nachfolgenden Kapitels.

4.1.4 Trainingskonzept

Bisherige Arbeiten nutzen statistische Verfahren zur Ableitung der Beziehungen zwischen
Messung und Subjektivbewertung. Dabei wird in der Regel auf entsprechende Verwert-
barkeit der Daten geachtet. Dies flhrt haufig zum Einsatz unterschiedlicher Fahrzeuge
mit einer grof3en Anzahl an Wiederholversuchen. Dies ist zur Absicherung der ermittelten
Kennwerte durchaus zielfihrend. Die Nutzung einer Vielzahl von urteilenden Versuchs-
ingenieuren ist nach den Erfahrungen aus der Erstellung dieser Arbeit weniger empfeh-
lenswert. Dies ist vor allem in der Eigenart von Subjektivurteilen begriindet, dass die
Reproduzierbarkeit eingeschrankt ist (siehe Kapitel 2.1.3). Dies gilt in besonderem Maf3e
fur Normalfahrer, die zudem meist ein nicht ausreichend prazises Beschreibungsvoka-
bular aufweisen. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit gezielt versucht, die Bewertungen
eines einzelnen versierten Abstimmungsingenieurs nachzubilden. Die Fragestellung un-
terschiedlicher Urteilsauspragungen von mehreren Fahrern wird folglich explizit von der
Betrachtung ausgeschlossen.

Inhalt des Trainingsprozesses ist somit die Ermittlung von Zusammenhéangen zwischen
Kennwerten aus quasi-empfundenen Signalen und dem Lenkradbetatigungsmodell mit
den Urteilen des anwesenden Beurteilers. Dazu werden der Bewertungskatalog und die
-skala aus [29] herangezogen. Es werden eine reprasentative Auswahl von Serienfahr-
zeugkonfigurationen in verschiedenen Mandévern der Open-Loop-, Closed-Loop- und Ab-
stimmungsfahriklasse (siehe Kapitel 2) vermessen und parallel die Subjektivurteile ab-
gefragt. Fur beide Teilkonzepte werden unabhangige Regressionsgleichungen ermittelt.
AnschlieBend werden die Ausgange zu einem gemeinsamen Endergebnis zusammen-
gefiigt. Dies fasst Abbildung 4.3'0 zusammen.

9In Abbildung 4.4 wird die Abkiirzung LRB fiir Lenkradbetatigung genutzt.
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Diese Arbeit stutzt sich im Wesentlichen auf die Einflussanalyse einzelner Kennwerte
auf subjektive Bewertungen. Zusatzlich werden multiple Korrelationen untersucht, aller-
dings ausschlieBlich auf Basis der in der einfachen Analyse ermittelten Zusammenhéange.
Komplexere Verfahren werden nicht angewendet. Dies ist vor allem in der eingeschrank-
ten Interpretierbarkeit aufwandigerer statistischer Methoden und deren hoher Bedarf an
Messdaten begriindet.

Die Analyse des Stands der Technik in Kapitel 3 deckt Bedarf an einem Indikator fir
erfolgreiches Training auf (A5). Dies ist nicht ohne Weiteres zu |I6sen. Der Ansatz die-
ser Arbeit ist jedoch, Zusammenhénge mit einem ausgepragten Optimum zu ermitteln.
Fir den Aufbau des Lenkradmoments ist beispielsweise davon auszugehen, dass aktu-
elle Serienfahrzeuge, insbesondere aus dem Hochpreissegment, optimal ausgelegt sind.
Durch etablierte aktive und passive Systeme ist anzunehmen, dass die Abtimmungsar-
beit nicht durch technische Limitierungen beschrankt ist. Wenn folglich mit bestehenden
Fahrzeugen eine Idealkonfiguration ermittelt werden kann, ist davon auszugehen, dass
dieses Optimum auch weiterhin Bestand hat. Anders verhalten sich Relationen ohne No-
tenmaximum. In dem Fall ist davon auszugehen, dass zukuinftige Entwicklungen erneutes
Training erforderlich machen.

4.1.5 Einsatz des fahrerbasierten Bewertungswerkzeugs

Die Einsetzbarkeit des Konzepts erstreckt sich von Simulationen Gber Simulatorversu-
che bis hin zu Abstimmungsfahrten im Closed-Loop. Das zu untersuchende Fahrzeug ist
mit geeigneter Messtechnik auszustatten. Teilweise kann auf bereits bestehende Fahr-
zeugsensorik zurtickgegriffen werden. Fir die Konfiguration des Messaufbaus ist jedoch
Expertenwissen unbedingt vorauszusetzen. Der Umfang der Messtechnik ist durch das
modulare Gesamtkonzept skalierbar (A9). Wird beispielsweise einzig der Aufbau des
Lenkradmoments Uber dem Lenkradwinkel untersucht, ist lediglich ein Messlenkrad not-
wendig.

AnschlieBend sind fUr das zu analysierende Ph&dnomen geeignete Fahrmandéver zu ab-
solvieren. In Kapitel 5 werden die Versuchsvarianten explizit angegeben. Sie reichen
von Open-Loop-Mandvern bis hin zu Abstimmungsfahrten auf der Nordschleife des Nr-
burgrings oder anderen Prifgelanden. Die Durchfiihrung kann von Versuchsfahrern er-
folgen, die jedoch nicht zur Beurteilung geeignet sein miissen. Dies stellt einen Vorteil
der Methode gegentiber der bisher Ublichen subjektiven Abstimmungsarbeit dar. Werden
Simulationen als Objektivierungsgrundlage herangezogen, ist zunéchst die Validitat des
Fahrdynamikmodells sicherzustellen. Danach erfolgt die Mandverausfihrung. Endergeb-
nis der realen und simulativen Erprobungen sind Messdaten. Diese bilden die Grundlage
flr den anschlieBenden automatisierten Bewertungsprozess.

Die aufgezeichneten Daten werden vom Objektivierungswerkzeug geladen. Es erfolgt, je
nach Mandver, die Aufwertung der gemessenen Zeitsignale zu quasi-empfundenen mit
dem Empfindungsmodell. Parallel dazu wird die Regelstrategie des Fahrers in Closed-
Loop-Fahrten durch einen Parametrierungsprozess ausgewertet. AnschlieBend werden
die Subjektivbewertungen mit den Regressionsgleichungen berechnet und ausgegeben.
Abbildung 4.4 fasst diesen Ablauf zusammen.
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Abbildung 4.4: Bewertungskonzept fahrerbasierter Objektivierung

Das Werkzeug ist sowohl im Fahrzeug als auch in Simulationsabteilungen einsetzbar.
Dariiber hinaus kann es mit zuvor ermittelten Messdaten betrieben werden. Dies bertick-
sichtigt Anforderung A10, die eine Eignung flr Monitoring- und Benchmarkprozesse be-
dingt. Mit dem Objektivierungsverfahren sind Beurteilungen in Besprechungen berechen-
bar und anschaulich zu visualisieren. Dadurch kénnen Fachdiskussionen um Aussagen
aus dem Werkzeug bereichert werden. Die Untersuchung von Ursachen und Wirkketten
wird damit nachhaltig unterstitzt. Zuklinftige Erweiterungen kdnnen auch die Zuganglich-
keit verschiedener BeurteilungsmaBstabe herstellen. Die Realisierung in Kapitel 5 stellt
die Kompatibilitat zu Hilfsmitteln aus anderen Doméanen sicher. Somit ist die Methode in
allen Bereichen des PEP einsetzbar und ist nicht ausschlie3lich auf die Abstimmungsar-
beit beschranki.

4.2 Grundlagen der Fahrdynamikbewertung mit einem
Empfindungsmodell

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Objektivierung mit einem Modell
menschlicher Empfindung beschrieben. In den Verdffentlichungen [50, 57] sind einige
Teile des Vorgehens ebenfalls ausgefihrt. Zunachst wird die Differenzierung zwischen
Empfindung und Wahrnehmung erldutert. An die Diskussion allgemeiner Eigenschaften
menschlicher Sensorik schlieBt sich die Beschreibung von Funktionsweise und Aufbau
des in dieser Arbeit entwickelten Empfindungsmodells an. Im letzten Unterkapitel erfolgt
die Darstellung des Fahrdynamikbewertungsprozesses auf Basis des Modells. Als grund-
legende Literatur der nachfolgenden Analyse dienen [58, 59, 60].

4.2.1 Empfindung und Wahrnehmung

Die Modellierung menschlicher Empfindung erfordert umfangreiches Wissen Uber die
Vorgange im Menschen von der Reizaufnahme bis zur Interpretation der Information. Der
medizinische Teilbereich der Sinnesphysiologie erforscht diese Phanomene. Er besteht
wiederum aus folgenden Unterkategorien:
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e SUBJEKTIVE WAHRNEHMUNG und Verhaltensweisen werden durch Messung und
Verknlpfung objektiver Ereignisse an Sinnesorganen oder im zentralen Nerven-
system (beispielsweise durch EEGs'") analysiert.

¢ Auf Basis quantitativer Messungen erfolgt in der PSYCHOPHYSIK die Untersuchung
von Zusammenhdngen zwischen physischen Reizen und subjektiven Empfindungs-
gréBen.

e Psychologische Methoden werden auf Empfindung und Wahrnehmung durch die
SUBJEKTIVE SINNESPHYSIOLOGIE angewandt.

e Die OBJEKTIVE SINNESPHYSIOLOGIE analysiert menschliche Sensorik mit
physikalisch-chemischen Messmethoden.

Untersuchungen der subjektiven Wahrnehmung stellen bisher keine ausreichende Basis
flr die Bewertung der Fahrdynamik dar. Das Wissen tber Vorgange im menschlichen Ge-
hirn muss deutlich ausgebaut werden, um eine zuverlassige Grundlage fur die Objektivie-
rung subjektiver Fahreindriicke darzustellen. Einen héheren Reifegrad erreichen Arbeiten
der Psychophysik. Die bekanntesten Zusammenhange sind das Weber-Fechner-Gesetz
und die Stevens’sche Potenzfunktion (siehe [58]). Die Arbeiten von Weber beschreiben
die Proportionalitéat des subjektiv empfindbaren Reizunterschieds zum absoluten Stimu-
lus. Auf den logarithmischen Zusammenhang zwischen Empfindung und gemessener
Anregung wird von Fechner durch Integration geschlossen. Die Erkenntnis von Stevens
ist, dass die logarithmische Darstellung eine zu starke Verallgemeinerung darstellt. Des-
halb erweitert er die Zusammenhange zur Potenzfunktion. Diese Ergebnisse verdeutli-
chen, dass die menschliche Empfindung mathematisch beschrieben werden kann.

Obwohl umfangreiche Erkenntnisse gewonnen werden, weisen die genannten Anséatze
eine zu starke Einschréankung in der Abbildungsprazision menschlicher Wahrnehmung
auf. Da Zeitabhéngigkeit nicht nachgebildet wird, sind Schwingungsphanomene, phasi-
sche Komponenten und andere dynamische Effekte nicht abzubilden. Insbesondere fiir
die Untersuchung fahrdynamischer Zusammenhéange sind jedoch gerade derartige Ein-
flusse von hoher Relevanz [29]. Ein Beispiel ist die Anforderung nach einem harmoni-
schen, zur Fahrervorgabe proportionalen Aufbau der Fahrzeugreaktionsgréf3en.

Die Arbeiten der subjektiven Sinnesphysiologie betrachten die Ablaufe nach der Empfin-
dung von Reizen. Nach deren Aufnahme und Weiterleitung an das sensorische Gehirn
entstehen Empfindungen. Mittels einem Vergleich mit Erfahrungen des Individuums wird
die Wahrnehmung erzeugt. Diese ist zwar an Menschen und Tieren beobachtbar, aller-
dings nicht messbar. Daher ist die subjektive Sinnesphysiologie ebenfalls nicht fur die
Auswertung von Fahrdynamikmessungen und deren Beurteilung geeignet.

Die Empfindung ist Forschungsgegenstand der objektiven Sinnesphysiologie. Von der
Menge an Umwelteinflissen, die auf den Menschen einwirken, regen nur wenige Sin-
nesorgane an. Ist dies der Fall, werden diese Stimuli als Sinnesreize bezeichnet. Sie
erzeugen an der Zellmembran von Sensoren eine Potenzialdnderung, die zur Erregung
zugehoriger Nervenfasern fuhrt. Eine Vielzahl neuronaler Leitungen Ubertragt die Infor-
mation zur Verarbeitung in das sensorische Gehirnzentrum. Dieser Teilaspekt menschli-
cher Wahrnehmung ist beobachtbar und durch geeignete medizinische Apparatur mess-
technisch zu erfassen. Daher ist die objektive Sinnesphysiologie geeignet, um durch ein

" Die Elektroenzephalographie ist ein Bestandteil medizinischer Diagnostik zur Ermittiung der Hirnaktivitat
durch elektrische Spannungsmessung an der Kopfhaut.
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Abbildung 4.5: Abbildungsverhaltnisse in der Sinnesphysiologie nach [58]

Modell beschrieben zu werden. Folglich kann sie die Grundlage eines Objektivierungs-
konzepts sein, welches die Empfindung als zentralen Bestandteil des Beurteilungspozes-
ses nachbildet. Dazu ist allerdings eine detaillierte Untersuchung menschlicher Sensorik
notwendig, um eine geeignete mathematische Beschreibungsform zu ermitteln.

Um die Betrachtung der Grundlagen menschlicher Empfindung und Wahrnehmung zu
vervollstandigen, fasst Darstellung 4.5'? die Abbildungsverhéltnisse nach [58] zusam-
men. Ausgehend von Umweltphd&nomenen entstehen durch Interaktion mit Sinnesorga-
nen Sinnesreize. Unter Voraussetzung geeigneter Sensoren und einer Anregung ober-
halb der Wahrnehmungsschwellen erfolgt die Erregung von Nerven. Durch die Aktivie-
rung fihlender Gehirnzellen wird die Integration im sensorischen Zentralnervensystem
abgeschlossen. Dies ist der letzte Aspekt objektiver Sinnesphysiologie. Finden diese Ab-
laufe in einem Subjekt mit Bewusstsein statt, resultieren Sinneseindrlicke, die als Empfin-
dungen bezeichnet werden. An dieser Stelle endet die in diesem Teilkonzept modellierte
Prozesskette. Menschen besitzen einen gewissen Erfahrungsschatz in der Fahrzeugfih-
rung, der zusammen mit persoénlichen Vorlieben abschlie3end die Wahrnehmung gene-
riert. Dieser letzte Aspekt ist nicht Bestandteil des hier entwickelten Empfindungsmo-
dells.

4.2.2 Menschliche Sensorik

Die Erfassung von Umweltinformationen ist ein wesentlicher Bestandteil der Fahrzeug-
fihrung. In diesem Unterkapitel werden daher zunachst menschliche Sensortypen und
Empfindungsarten diskutiert. Die Reizlbertragung und -kodierung sowie die Sinnes-
adaption werden beschrieben. AbschlieBend erfolgt die Auswahl derjenigen Querdyna-
mikgrof3en, die in dieser Arbeit bericksichtigt und modelliert werden.

'2|n Abbildung 4.5 wird die Abkilirzung ZNS fiir das zentrale Nervensystem verwendet.
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4.2 Grundlagen der Fahrdynamikbewertung mit einem Empfindungsmodell

Sensortypen und Empfindungsarten

Um Informationen der Umgebung aufzunehmen und den Zustand des eigenen Organis-
mus zu Uberwachen, benétigen Menschen Sinnesorgane. Diese werden allgemein als
REZEPTOREN bezeichnet. MOLEKULARE REZEPTOREN sind flr die Regulation innerer
Ablaufe notwendig und somit nicht Gegenstand fahrdynamischer Empfindung. Der in der
Medizin gepragte Begriff der SENSOREN bezieht sich auf SINNESREZEPTOREN. Sie las-
sen sich physikochemisch nach der Art des adéquaten Reizes'? einteilen:

e MECHANOSENSOREN reagieren auf mechanische Deformation. Sie befinden sich
beispielsweise in Gehdr, Gleichgewichtsorgan, Haut und Muskeln.

e Temperaturanderungen stimulieren THERMOSENSOREN, die vor allem in der Haut
angeordnet sind. Fur die Beurteilung von Fahrdynamik sind sie eher von unterge-
ordneter Bedeutung.

e Die Verarbeitung chemischer Reize erfolgt in CHEMOSENSOREN. Sie sind Bestand-
teil von Geruchs- und Geschmackssinn, aber auch von Enterosensoren, die auf
kérpereigene Stoffe ansprechen. Diese Empfindungsarten sind ebenfalls weniger
relevant fiir die Objektivierung von Fahreigenschaften.

e Das menschliche Auge detektiert mit Hilfe von PHOTOSENSOREN einfallendes Licht
geeigneter Wellenlange. Es ist von herausragender Bedeutung bei der Fahrzeug-
fihrung.

e NOZISENSOREN sind sensibel flr potenziell gewebeschadigende physikalische
oder chemische Reize und treten in allen Geweben auf. Sie sind fur fahrdynami-
sche Untersuchungen nicht relevant.

e HYGROSENSOREN detektieren Wasserdampf und sind fir Fahrverhaltensuntersu-
chungen ebenfalls zu vernachlassigen.

Fir die in dieser Arbeit fokussierte Thematik sind Mechano- und Photosensoren zu be-
ricksichtigen. Deren adaquate Reize sind mechanisch oder sie werden durch Lichteinfall
stimuliert. Sinnesorgane reagieren jedoch unter Umstédnden auch auf andere Einflisse.
Wird bei geschlossenen Augen ein hoher Druck auf die Lider ausgeubt, sind schwar-
ze Ringe wahrnehmbar. Derartige Umweltstimuli, die nicht oder ausschlieB3lich bei tber-
manig hohen Intensitadten empfindungsauslésend wirken, werden als inaddquate Reize
bezeichnet und sind nicht Bestandteil der in dieser Arbeit durchgefihrten Modellierung
menschlicher Empfindung. Nach der Auswahl der relevanten menschlichen Sensorik ist
im nachsten Schritt zu untersuchen, in welchen SINNESMODALITATEN diese auftreten.

Die von einem Reiz erzeugte Empfindung ist neben der Art des Sensors auch vom Sin-
nesorgan abhé&ngig, in dem er angeordnet ist. Obwohl in den Haarzellen des Gehdérs und
der Haut die selben Mechanorezeptoren arbeiten, divergieren die generierten Empfin-
dungen. Es existiert also eine Abhangigkeit von der Sinnesmodalitat, wie Sehen, Héren,
Schmecken, Riechen und Fihlen. Die Differenzierung zwischen unterschiedlichen Mo-
dalitaten erfolgt somit nicht durch das Signal, da sich identische Sensoren in verschie-
denen Organen befinden. Statt dessen werden detektierte Reize Uber Nervenfasern zu
den charakteristischen sensorischen Gehirnzentren geleitet. Sinnesmodalitaten besitzen

13 Physikalische GréBen, die Sinnesorgane geeignet anregen, werden als addquater Reiz bezeichnet.
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jeweils eigene Zentren. Das zentrale Nervensystem kann auf diese Weise verschiedene
Sinnesorgane unterscheiden.

Die SOMATOSENTORIK ist eine weitere Sinnesmodalitat. Sie besteht aus allen Sinnen, die
nicht im Kopf angeordnet sind. Unter EXTEROZEPTION wird der Tastsinn zusammenge-
fasst. Er beinhaltet die Sensierung von Druck oder Vibrationen durch Mechanosensoren
in der Haut. Die PROPRIOZEPTION, auch Tiefensensibilitat, schlie3t die Sinneseindriicke
durch Erregung von Muskel-, Sehnen- und Gelenkmechanosensoren ein. Im weiteren
Verlauf der Arbeit wird fir diese Mechanosensoren der Begriff der Extremitaten verwen-
det. Dadurch entstehen Kraft-, Bewegungs- und Stellungssinn einzelner Kérperteile. Un-
terbewusste Empfindungen, wie beispielsweise die Regelung des Glukosespiegels oder
Hungergefiihl sind der ENTEROZEPTION zuzuordnen.

Die Sinnesmodalitdt SEHEN fiihrt zu einem hochauflésenden, dreidimensionalen Ein-
druck der Umwelt durch Photosensoren der Netzhaut. Das im Ohr befindliche Gleich-
gewichtsorgan erzeugt den GLEICHGEWICHTSSINN und reagiert auf die Lage des Kopfs
sowie auf translatorische und rotatorische Beschleunigungen in allen Raumrichtungen.

Es existieren weitere Modalitéten, die fir die Beurteilung der Querdynamik nicht relevant
sind. Daher werden sie an dieser Stelle nicht aufgefihrt, kénnen jedoch in [58] nachge-
lesen werden.

Reiziibertragung und -kodierung

Unabhéangig von Sinnesmodalitaten und aktiven Sensoren ist die Reizibertragung und
-kodierung des Menschen. Empfindungen entstehen durch einen adaquaten Reiz an ei-
nem Sensor. Dadurch wird das anliegende SENSORPOTENZIAL von einem Ruhezustand
angehoben oder abgesenkt. Dabei 6ffnen sich Natriumkanale, wodurch depolarisierende
lonenstrémungen entstehen. Dieser Vorgang wird als TRANSDUKTION bezeichnet. Sie ist
reizabbildend, Sensorpotenziale liegen also ebenso lang wie der physikalische Reiz an
und steigen in ihrer Amplitude mit der Reizintensitat. In den zugehdérigen Nervenfasern
|6st das Sensorpotenzial eine Salve von AKTIONSPOTENZIALEN aus, deren Frequenz von
der Amplitude des Sensorpotenzials abhé&ngt. Diese Umwandlung wird als TRANSFOR-
MATION bezeichnet. In den Nervenfasern, deren Ruhepotenzial unter den Sinnesmoda-
litdten variiert, wird die Information, abhangig vom Faserdurchmesser, mit Geschwindig-
keiten von 1 bis 1207 weitergeleitet. Die Synapse am Ende der Nervenfaser befindet sich,
je nach Sinnesmodalitét, im Rickenmark oder im zentralen Nervensystem. Dort erfolgt
die Umkodierung vom Aktionspotenzial in das SYNAPTISCHE POTENZIAL, die KONDUKTI-
ON genannt wird. AnschlieBend wird dort bei Bedarf wieder in Aktionspotenziale umge-
wandelt, falls andere Synapsen diese Information bendétigen. Aktionspotenziale kénnen
bei Versuchstieren an freigelegten Nervenfasern oder mittels Mikroelektroden durch die
Haut des Menschen gemessen werden und sind somit eine MaBeinheit fir Empfindun-
gen.

Das Sensorpotenzial der meisten Sinnesrezeptoren weist folgende charakteristische Ei-
genschaften auf, die beispielsweise in [72] beschrieben werden:

e Die Sensorantwort auf einen adaquaten Reiz tritt erst nach Uberschreiten einer
Schwelle auf. Diese REIZSCHWELLEN begrenzen den Arbeitsbereich der Sinnes-
zelle nach unten.
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e Das Sensorpotenzial steigt ab einer gewissen Reizintensitat nicht weiter an. Der
Arbeitsbereich wird also durch eine SATTIGUNG begrenzt.

e Zwischen diesen beiden Grenzen steigt die Amplitude des Sensorpotenzials LOGA-
RITHMISCH MIT DER REIZINTENSITAT an. Dies deckt sich mit den Beobachtungen
von Weber und Fechner, die beispielsweise in [60] zusammengefasst sind.

Durch die logarithmische Ubertragung der Reizstarke steigt zum Einen die GroBe des
Arbeitsbereichs erheblich an. Das menschliche Gehér kann beispielsweise um das 1012-
fache variierende Tonintensitdten unterscheiden. Zum Anderen kdnnen bei niedrigen
Reizstérken bereits kleine Unterschiede empfunden werden. Es ist jedoch anzumerken,
dass die Aussagen in der Regel nur fir statische Lastfalle gulltig sind. Das dynamische
Antwortverhalten von Sensoren ist folglich nicht auf diese Weise zu beschreiben.

Menschliche Rezeptoren beinhalten im Wesentlichen zwei unterschiedliche Ubertra-
gungseigenschaften: TONISCHE SENSOREN verhalten sich analog zu Proportionallber-
tragungsgliedern (siehe Grundlagen der Regelungstechnik in [38]). Sie bilden daher die
Dauer und Amplitude eines Reizes exakt ab. Analog zu differentiellen Regelstrecken ver-
halten sich PHASISCHE SENSOREN. Sie reagieren auf die Reizgeschwindigkeit. Die meis-
ten Sensoren weisen jedoch eine Kombination aus tonischem und phasischem Verhalten
auf. Letzterer Anteil bildet die Grundlage flir die SINNESADAPTION, die einen weiteren
grundlegenden Mechanismus menschlicher Empfindung darstellt.

Sinnesadaption

Dauern Anregungen bei Sensoren mit phasischem Anteil langer an, sinkt das Aktions-
potenzial bis auf den tonischen Anteil ab. Solche Sensoren ADAPTIEREN folglich schnell.
Je nach Adaptionsgeschwindigkeit werden die Sensoren in SAIl'* (in etwa ein Proportio-
nalglied), SAI (Proportional-differentieller Term) und RA'® (Differenzielles Glied) einge-
teilt. Die SINNESADAPTION ermdglicht die Anpassung des Menschen an unterschiedliche
Reizstarken. Besonders stark adaptiert das Auge. Es ist mdglich, in Dunkelheit kleine
Helligkeiten wie Sterne am Himmel wahrzunehmen und in einer anderen Situation das
extrem helle Licht direkter Sonnenstrahlung zu verarbeiten.

Die Sinnesadaption ist folglich ein wesentlicher Aspekt menschlicher Empfindung. Sie
ist daher im Empfindungsmodell zu beriicksichtigen. Der Begriff ist jedoch klar von der
Adaption menschlicher Lenkradbetatigung (siehe Abschnitt 4.1.2) zu trennen.

QuerdynamikgroBen als Fahrerinformation

Von den vorgestellten Mechanismen menschlicher Sinnesverarbeitung sind nicht alle von
Relevanz fur die Fahrzeugfihrung. In Tabelle 4.1 sind die fur diese Arbeit zu betrachten-
den Sinnesmodalitaten géngigen MessgréBen nach [72] gegeniibergestellt'®.

4 SA ist eine Abkiirzung fiir slowly adapting, also langsam adaptierend.

15 RA steht fiir rapid adjusting, schnell adaptierend.

®|n den Tabellen 4.1 und 4.2 wird die Abkiirzung GGW-Organ fiir das Gleichgewichtsorgan verwendet.
Zudem werden Quer- und Gierbewegung stellvertretend fir Translationen und Rotationen in allen Raum-
richtungen eingetragen
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Optisch | Vestibulér | Akustisch | Taktil | T oPrio- | Entero-
zeption | zeption
Organ Auge GGW- Gehor Haut | Extremitat | 'Mnere
Organ Organe
Absolut- ; .
bewegung Ky Vs B, am, Y as ap ap
Relativ- As, Av, Ay, Lo
bewegung | Ay, Av Wind
StraBe b, KsTr, Lstr
Verkehrs-
teilnehmer vi. B Li
Fahrzeug LFZG MLR MLR
Bedien- s = Fped.OLR.
gréBen LR Ped Aped

Tabelle 4.1: Fahrerinformationsgré3en zur Fahrzeugfuhrung aus [72]

Um ein Objektivierungswerkzeug zu entwickeln, das im gesamten PEP einsetzbar ist
(A10), sind neben den Restriktionen messtechnischer Erfassung auch konzeptionelle
Aspekte zu bertcksichtigen. Der Einsatz von Kameraplattformen zur Spurdetektion ist
Gegenstand aktueller Forschungs- und Entwicklungsthemen. Dennoch ist es nicht Ub-
lich, derartige Sensorik fir Handlingbewertungen zu nutzen. Dies ist vor allem in den ho-
hen Anforderungen an die Bildverarbeitung begrindet. Daher werden derartig messbare
GréBen (StraBenbreite b, StraBenkrimmung kstr) nicht in diesem Teil des Konzepts
berlcksichtigt. Des Weiteren sind diejenigen Informationen von der Betrachtung ausge-
schlossen, die relativ zu anderen Verkehrsteilnehmern oder einer Sollspur des Fahrers
ermittelt werden (Spurversatz As, Relativgeschwindigkeit Av, Querversatz Ay, Gierwin-
kelfehler A+ und Kurswinkelfehler Av). Dies wirde eine deutlich komplexere Messtechnik
und eine Vorgabe des Sollkurses bedingen. Zudem sind akustische Messungen in der
Regel nicht Bestandteil von Fahrdynamikuntersuchungen (Lautstérke des Winds Ly g,
der StraBe Lstr, des Verkehrs L; und des Fahrzeugs Lr~¢). Die Objektivierung wird in
dieser Arbeit auBerdem losgelést von Fragestellungen des Pedalgefihls im FuBhebel-
werk betrachtet. Daher sind Pedalkrafte Fp.y und -stellungen ap.q nicht im Fokus. In
Tabelle 4.2 sind die daraus resultierenden, fir das Empfindungsmodell relevanten Gro-
Ben aufgelistet. Diese sind beispielsweise mit der Ublichen messtechnischen Ausriistung
aus Inertialsensorik und einem Messlenkrad erfassbar.

Optisch | Vestibuldr | Taktil | FroPrio- | Entero-
zeption | zeption
GGW- - Innere
Organ Auge Organ Haut | Extremitat Organe
Absolut- ; .
bewegung K, V, B, % an, Y as as ap
Fahrzeug My r Mir
Bedien- 5 5
groBen LR LR

Tabelle 4.2: In dieser Arbeit betrachtete Fahrerinformationsgré3en
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Koordinaten- Modell eines .

b : . Skalierung ———
Messung/ transformation Sinnesorgans Quasi-
Simulation u U empfundenes

Physikalisch Empfindungs- Signal
messbares aquivalentes
Signal Signal

Abbildung 4.6: Generische Funktionsweise eines modellierten Organs

Folglich werden in dieser Arbeit Eigenschaften der Augen (Bahnkrimmung «, Geschwin-
digkeit v, Schwimmwinkel B8 und Giergeschwindigkeit 1)), des Gleichgewichtsorgans
(Translatorische und rotatorische Beschleunigungen im Kopf: ay, 4), der Haut (Trans-
latorische Beschleunigung im Kérper ag), der Extremitaten (ag, Lenkradmoment M,
und -winkel 6, z) und der inneren Organe (ag) zunachst genauer betrachtet. Optische
Informationen (x, v, 8) werden insbesondere im Teilkonzept in Kapitel 4.5 bericksichtigt.
Das Empfindungsmodell stellt eine Abbildung dieser Gré3en von der messtechnisch er-
fassten Eingangsgré3e hin zu QUASI-EMPFUNDENEN neuronalen Informationen dar. Dies

wird nachfolgend beschrieben.

4.2.3 Funktionsweise und Aufbau des Empfindungsmodells

Das Empfindungsmodell querdynamischer Einflisse stellt eine Abbildung von gemes-
senen oder simulierten FahrdynamikgréBen auf quasi-empfundene Signale dar. Dieses
Grundkonzept ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Es wird vorausgesetzt, dass zuvor eine
Transformation in das Koordinatensystem eines Organs durchgefiihrt wird. Zur Model-
lierung des Gleichgewichtsorgans ist also beispielsweise von den gemessenen oder si-
mulierten Referenzsystemen in die Lage des Kopfs umzurechnen. Die Bewertung dieses
Teilkonzepts erfolgt auf Basis quasi-empfundener GréBen. Diese sind durch die gewahl-
te Modellierung den Empfindungen des Menschen &quivalent. Damit sie quantitativ mit
Messgré3en vergleichbar sind, findet anschlieBend eine Skalierung von Aktionspotenzia-
len auf physikalische Einheiten statt.

Wie im vorigen Abschnitt ausgefihrt, werden die Augen, das Gleichgewichtsorgan, die
Haut, Extremitaten und innere Organe auf Modellierbarkeit und fahrdynamische Rele-
vanz geprift. Zunachst ist aber der mit diesem Modell konzipierte Bewertungsprozess zu
beschreiben.

4.2.4 Fahrdynamikbewertung mit einem Modell menschlicher
Empfindung

Die Bewertung der Fahrdynamik von PKW erfolgt mit aufgezeichneten Mess- oder Simu-
lationsdaten. Die relevanten GréBen werden an das Empfindungsmodell Gbergeben und
von den simulierten Ubertragungsgliedern menschlicher Sensorik verarbeitet. Anschlie-
Bend liegen neben den Ausgangsdaten der Messtechnik oder der Simulation zusétzlich
quasi-empfundene Signale vor. Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die aquivalenten
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Messung Objektivierungsbasis
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Abbildung 4.7: Ablauf der Fahrdynamikbewertung mit einem Empfindungsmodell

Signale verglichen. Es wird unter anderem untersucht, in wie weit die von der maschi-
nellen Sensorik erfassten Daten mit denen der menschlichen Gbereinstimmen. Dies ist
jedoch in der Regel nicht der Fall. Es liegen also abweichende Signale zwischen Mes-
sung oder Simulation und den zur Beurteilung relevanten empfundenen Verlaufe vor.

Bisherige Objektivierungsansatze nutzen ausnahmslos inertiale Messdaten fir die Beur-
teilung, indem Kennwerte berechnet werden. In diesem Konzeptteil werden die Kenngro-
Ben jedoch aus den Ausgangen des Empfindungsmodells berechnet. Aus einem Lenk-
radwinkelsprung wird somit nicht die gemessene Querbeschleunigung analysiert, son-
dern die vom Empfindungsmodell ausgegebene. Ein Beispiel fir den Unterschied zwi-
schen MessgrdBen und quasi-empfundenen Signalen ist in Abbildung 4.7 dargestellt.
Das Uberschwingen des Empfindungsmodellausgangs ist auf die Ubertragungseigen-
schaften menschlicher Sensorik zurlickzufuhren. Daraus resultieren Kennwerte, die sich
von den maschinell erfassten unterscheiden und somit ein erhéhtes Potenzial aufweisen,
den Beurteilungsprozess von Abstimmungsingenieuren nachzubilden. Dadurch stehen
Steigerungen in der Kausalitat (A6) der ermittelten Objektivierungszusammenhénge in
Aussicht. Diese werden in Kapitel 6.1 durch die Gegenlberstellung quasi-empfundener
Kennwerte mit Subjektivurteilen von Versuchsfahrern dargestellt. Die gewonnenen Aus-
sagen werden anschlieBend in ein Objektivierungswerkzeug integriert, um die automati-
sche Urteilsberechnung zu ermdéglichen. Dieses Gesamtkonzept der Fahrdynamikbewer-
tung mit einem Modell menschlicher Empfindung illustriert Abbildung 4.7.

4.3 Empfindung der Fahraufgabe und
FahrzeugreaktionsgroBen

In diesem Kapitel werden physiologische Eigenschaften von Sinnesorganen zur Sensie-
rung der Fahraufgabe und FahrzeugreaktionsgréBen diskutiert. Das sind nach dem vori-
gen Abschnitt Augen, Gleichgewichtsorgan, Haut, Extremitaten und innere Organe. Zu-
séatzlich ist die Bewegung des Kopfs in die Betrachtung integriert. Es wird unter anderem
geprift, ob die Charakteristika menschlicher Sensorik Auswirkungen auf die Beurteilung
der Fahrdynamik aufweisen kénnen oder ob die Modellierung keine Steigerung der in An-
forderung A6 geforderten Kausalitat bewirkt. Als zentrale Literatur fiir die beschriebenen
Zusammenhange der Physiologie dienen [58, 60, 71].
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4.3.1 Optische Wahrnehmung

Die Mehrzahl an Informationen, die bewusst vom Gehirn wahrgenommen werden und
von Relevanz fir die rdumliche Orientierung sind, gelangen Uber die Augen an das zen-
trale Nervensystem. Dies wird haufig in Fahrermodellen genutzt, die wesentliche Infor-
mationen, wie beispielsweise Krimmungen oder Querversatz, aus der Optik beziehen.
Eine Einflhrung in den dioptrischen Apparat des Augapfels und der dort vorherrschenden
Abbildungsprinzipien findet sich in [60]. Die darin beschriebenen Effekte der Scharfeein-
stellung und Lichtintensitatsanpassung sind grundlegende Mechanismen, die an dieser
Stelle jedoch nicht ausgefihrt werden.

Von besonderer Bedeutung fur das Fihren von Fahrzeugen ist die plastische optische
Sensierung, auch als TIEFENWAHRNEHMUNG bezeichnet. Gangige Annahme ist, dass
binokulares Sehen, also die Nutzung beider Augeninformationen, die aus einem um den
Augenabstand unterschiedlichen Blickwinkel ermittelt werden, hauptsachlich fir rdumli-
ches Sehen verantwortlich ist. Dieser Effekt kann beobachtet werden, die Relevanz sinkt
aber mit steigender Entfernung. Ab einem Abstand von etwa 6m ist auf diese Weise rdum-
liches optisches Empfinden nur eingeschrankt moéglich [63]. Folglich finden im Fahrer
andere Mechanismen Verwendung, um perspektivische Informationen zu generieren.

Monokulares Sehen stitzt sich lediglich auf die Daten eines Auges. Nach [63] dienen
Informationen der Fahrumgebung dazu, um aus Erfahrung Bewegungszustande, Gré3en
und Orientierung abzuschéatzen. Dieser Prozess ist allerdings eingeschrankt leistungsfa-
hig und interpretiert nicht immer fehlerfrei. Zuverlassigere Informationen werden durch
Kopfbewegungen generiert. Bei ausreichend langer Betrachtung einer Szene kann durch
Langs- und Querbewegungen des Kopfs auf rdumliche Informationen geschlossen wer-
den. Ein flichtiger Blick ist daflr nicht ausreichend. Auf diese Weise sind aber dennoch
plastische Informationen fir die Fahrzeugflihrung ermittelbar.

Kennzeichnend fir die Untersuchungen menschlicher Sehfertigkeit ist die Erkenntnis,
dass die optische Messtechnik héchst prazise arbeitet. Einzig wesentliche Eigenschaft fir
die Modellierung ist die zeitliche Verzégerung zwischen dem Auftreten eines Reizes und
der Umwandlung im Auge. Diese Latenz ist fir zentrales und dezentrales Sichtfeld un-
terschiedlich angegeben und kann in [70] nachgelesen werden. Dieser Verzug ist in das
Empfindungsmodell zu integrieren. Die Prazision optischer Informationsaufnahme zeigt
sich beispielsweise auch in Fahrsicherheitstrainings. Die Instruktoren lehren die Interpre-
tation optischer Einfllisse, da diese einfacher umzusetzen sind. Beim Bremsen auf u-Split
soll beispielsweise das Ausbrechen durch optische Sensierung der Fahrzeuglangsachse
relativ zur Fahrspur ermittelt und ausgeregelt werden. Erst erfahrene Versuchsfahrer kon-
nen zusatzliche GréBen zur Fahrzeugfihrung mittels des Gleichgewichtsorgans nutzen.
Dies ist in dessen Ubertragungsverhalten begriindet und wird nachfolgend diskutiert.

4.3.2 Gleichgewichtsorgan

Das Gleichgewichtsorgan, auch als Vestibularorgan bezeichnet, erfasst translatorische
und rotatorische Beschleunigungen. Dadurch erméglicht es die Kontrolle der Kérperhal-
tung und der Augenbewegung (siehe dazu auch Kapitel 4.3.3). Zu den Gleichgewichts-
organen zahlen symmetrische Innenohren mit jeweils zwei MACULAR- und drei BOGEN-
GANGORGANEN.
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4 Entwicklung eines fahrerbasierten Objektivierungskonzepts

Macularorgan

Die Macularorgane, Macula Utriculi (Utrikulus) und Macula Sacculi (Sakkulus) werden
von translatorischen Beschleunigungen stimuliert. Abbildung 4.8 zeigt nach [58], wie die-
se tropfenférmigen Elemente in der ENDOLYMPHE'” des Gleichgewichtsorgans angeord-
net sind.

hinterer Bogengang
vorderer Bogengang

horizontaler
Bogengang

’ » Cupula
Macula utriculi

Macula sacculi

—Cupula

Stato-
konien

)

/

Abbildung 4.8: Aufbau des Gleichgewichtsorgans aus [58]

oo

Die STEREOZILIEN, auch als Otolithenneuronen bezeichnet, sind unidirektional erregba-
re Mechanorezeptoren. Sie sind der Gruppe der Haarzellen zuzuordnen. Durch Beugung
in Richtung des KINOzILIUMS'® werden Calciumkanéle gedffnet. Dadurch steigt das Ru-
hepotenzial von etwa 60Hz auf das veranderliche Aktionspotenzial an. Bei umgekehrter

'7 Die Endolymphe ist eine der Lymphfliissigkeit &hnliche Substanz im Labyrinth des Innenohrs.
'8 Die langste Haarzelle eines Stereoziliums wird als Kinozilium bezeichnet.
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Transmitter

Aktions-

Signal potenzial

Abbildung 4.9: Anregung der Macularorgane aus [58]

Anregungsrichtung sinkt es wiederum. Die Stereozilien sind in einer elastischen, gallert-
artigen Membran eingebettet. Auf deren Oberseite sind die STATOKONIEN angeordnet.
Sie besitzen die etwa dreifache Dichte der Umgebung. Durch diesen Dichteunterschied
wird die Statokonienmembran auf Grund von Tragheitseffekten bei Beschleunigungen
ausgelenkt. Diesen Zusammenhang illustriert Abbildung 4.9 nach [58].

Die Stereozilien in den Macularorganen sind nicht einheitlich ausgerichtet. Zusammen
mit der zueinander senkrechten Anordnung von Utrikulus und Sakkulus resultiert die
dreidimensionale Auflésung von translatorischen Beschleunigungen. Die selbe Anregung
fihrt im gegentberliegenden Macularorgan zu einem gegensatzlichen Signal. Tritt bei-
spielsweise auf der einen Seite eine Hemmung des Aktionspotenzials auf, steigt es auf
der anderen. Anregungen durch Kopfbewegungen werden im Vestibularkern durch Zu-
satzinformationen aus den Augen und der Stutzmotorik aus dem resultierendem Signal
gefiltert.

In der Literatur finden sich diverse Angaben zu Wahrnehmungsschwellen. Es werden
untere und obere Grenzen angegeben. Einige Quellen beinhalten keine genaue Aussa-
ge und geben nur einen generellen Anhaltswert. Tabelle 4.3 fasst nach [2, 71] einige
Schwellwerte der Beschleunigungsempfindung zusammen.

Untere Keine Obere
Grenze | Angabe | Grenze
- 0,023 -
0,053 - 0,13
0,13 - 0,183
- 0,0537% -

Tabelle 4.3: Schwellwerte translatorischer Beschleunigungsempfindung

Die dynamischen Eigenschaften sind jedoch von diesen Grenzwerten entkoppelt zu be-
trachten. Etwa 70% der Otolithen sind regular, 24, 5% irregular und 5, 7% intermediar.
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Abbildung 4.10: Anregung der Bogengange aus [58]

Reguléare und irregulare Stereozilien unterscheiden sich hinsichtlich der Sinnesadapti-
on. Nahezu ideal tonisches Verhalten kennzeichnet regulére, tonisch-phasische Uber-
tragungseigenschaften irregulare Otolithen. Die Reaktion auf Beschleunigungen erfolgt
insgesamt sehr schnell. Dennoch ist das Zeitverhalten bei der Empfindung von Beschleu-
nigungen von hoher Relevanz flr die Beurteilung von Fahreigenschaften. Daher sind die
Macularorgane vom hier entwickelten Objektivierungswerkzeug zu bertcksichtigen.

Bogengangorgan

Rotatorische Beschleunigungen stellen adaquate Reize fiir die Bogengange (siehe Ab-
bildung 4.8) dar. Drehungen um alle Raumachsen sind detektierbar, da die drei Bogen-
gange eines Gleichgewichtsorgans senkrecht aufeinander stehen. Im Inneren der ring-
férmigen Strukturen befindet sich die Endolymphflissigkeit. Von Drehbeschleunigungen
um die Drehachse werden Bogengéange bewegt. Die Endolymphe reagiert auf Grund
der Tragheit verzdgert. Dadurch wird die CUPULA, eine elastische Membran in jedem
Bogengang, ebenfalls mit Zeitverzug ausgelenkt. Die Verformung der Cupula ist, wie in
Abbildung 4.10 aus [58] dargestellt, der Ausldser fir den Anstieg oder das Absenken des
Aktionspotenzials eines Bogengangs.

Die Cupula beinhaltet, wie auch die Macularorgane, Stereozilien. Drehungen und da-
mit die Verformung der Cupula 6ffnet Calciumkanéle, die in Folge eine Verédnderung des
Sensorpotenzials aus dem Ruhezustand von 91Hz bewirken. Im Vestibularkern erfolgt
zudem die Unterscheidung zwischen Kopfbewegungen und anderen rotatorischen Be-
wegungen durch die redundante Information aus dem Gleichgewichtsorgan der anderen
Seite, Krafte an den Nackenmuskeln und der Augenstellung.
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Auch fir rotatorische Anregungen existieren Angaben zu Empfindungsschwellen. Diese
differieren aber deutlicher als bei den Macularorganen. Dies liegt unter Anderem daran,
dass die Reizschwellen nicht ausschlieB3lich von der Gierbeschleunigung, sondern eben-
falls von der Anregungszeit abhéngig sind. Zudem sind Drehbewegungen durch optische
Wahrnehmung deutlicher zu empfinden. Dennoch listet Tabelle 4.4 einige Zahlenwer-
te nach [2, 71] auf. Die Angaben unterscheiden zwischen der Reizschwelle der ersten,
sensibelsten Versuchsperson und einer Grenze, ab der alle Probanden die Anregung
empfinden.

Sensibelste Ver- Jede Ver-
suchsperson suchsperson
0,035 0,035
0,25 15
- 0,09,
0, O5¥ 5,50—2
0,05 1o

Tabelle 4.4: Schwellwerte rotatorischer Beschleunigungsempfindung

Die Empfindung rotatorischer Bewegungen ist ein wesentlicher Bestandteil der Fahrdy-
namikbeurteilung. Daher ist die Sensierung von Wank-, Nick- und Gierbewegungen in
das Empfindungsmodell zu integrieren. Das Zeitverhalten der Bogengéange stellt neue
Erkenntnisse zur Gefallensfrage von Fahrwerkeigenschaften in Aussicht.

4.3.3 Kopfbewegung wahrend der Fahrzeugfiihrung

Um die Modellierung des Gleichgewichtsorgans zu nutzen, ist zusatzlich eine mathema-
tische Beschreibung menschlicher Kopfboewegung bei der Fahrzeugfiihrung erforderlich.
Die physiologische Literatur nennt unterschiedliche Reflexarten, die fir die Dynamik der
Kopfstellung relevant sind. Diese werden nachfolgend erldutert und deren Auswirkungen
diskutiert. In [65] sind die notwendigen Grundlagen beschrieben.

Vestibulookularer und optokinetischer Reflex

Der VESTIBULOOKULARE REFLEX bezeichnet eine gezielte Augenbewegung, die auch bei
unruhiger Kopfstellung die stabile visuelle Wahrnehmung und Fixierung eines Zielobjekts
gewabhrleistet. Diese Blickstabilisierung ist notwendig, da wegen der begrenzten Verar-
beitungsgeschwindigkeit des menschlichen Auges, stehende Bilder besser als bewegte
auszuwerten sind [17]. Abbildung 4.11 stellt die neuronale Vernetzung nach [65] dar, die
den Reflex ermdglicht.

Bei beginnender Kurvenfahrt wankt der Fahrerkopf zunachst mit dem Fahrzeug. Diese
Drehung wird vom Bogengang sensiert. Auf der einen Seite wird das Aktionspotenzial
somit gesenkt, wahrend es auf der anderen steigt. Uber zwei Synapsen ist die BOGEN-
GANGAFFERENZ'® mit der Stellmuskulatur der Augen verschaltet. Kurveninnere Muskeln

® Nervenfasern, die Sinnesorgane mit dem zentralen Nervensystem verbinden, werden als Afferenz be-
zeichnet.
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Abbildung 4.11: Neuronale Vernetzung von Blick- und Kopfstellungsreflexen aus [65]

werden also aktiviert, wahrend die andere Seite die Spannung reduziert. Die Vernet-
zung der Bogengange mit den Augenmuskeln wird als ANTAGONISCH?? bezeichnet. Die
so bewirkte Augenbewegung stabilisiert den Blick. Analog sind die anderen Bogengange
mit den Ubrigen Augenmuskeln verbunden. Dadurch werden kompensatorische Augen-
bewegungen fiir beliebige Kopfrotationen ermdglicht. Dieser Reflex bewirkt jedoch keine
Stellungsanderung des Kopfs wahrend der Fahrzeugflihrung und ist somit fiir die Model-

lierung des Gleichgewichtsorgans irrelevant.

Der OPTOKINETISCHE REFLEX stabilisiert ebenfalls den Blick durch kompensatorische

20 Das antagonische Prinzip beschreibt das muskuldre Zusammenwirken von Beugern (Agonisten) und Stre-
ckern (Antagonisten). Um eine Bewegung zu ermdglichen, muss bei der Kontraktion eines Beugers der

Strecker gedehnt werden.
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Ansteuerung der Augenmuskulatur. Er nutzt jedoch Informationen aus der optischen
Wahrnehmung und ist langsamer als der vestibulookulare Mechanismus. Vorteilhaft ist
die fehlende Adaption des Auges, wodurch die Detektion langsamer Drehbewegungen
ermdglicht wird. Obwohl dies eine Verbesserung gegeniber den Informationen aus den
Bogengéangen darstellt, unterstiitzt der optokinetische den vestibulookularen Reflex ledig-
lich ergénzend und leistet einen geringen Beitrag zur Blickstabilisierung. Daher ist dieser
Aspekt ebenfalls nicht in das Empfindungsmodell zu integrieren.

Vestibulospinaler Reflex

Fir die in dieser Arbeit notwendige Modellierung ist zu prifen, ob Reflexe neben den Au-
gen auch die Kopfstellung beeinflussen. Dies wird bereits in [54] beobachtet. Neue Un-
tersuchungen erkléren die Kopfbewegung mit dem VESTIBULOSPINALEN REFLEX. Analog
zur Vernetzung zwischen Bogengéangen und Augenmuskulatur sind optische und vestibu-
lare Sensoren zusétzlich mit der Nackenmuskulatur verbunden. Dies ist ebenfalls in Abbil-
dung 4.11 illustriert. Primar wird dadurch die aufrechte Kérperhaltung erméglicht. Uber-
wiegend werden Informationen aus dem Gleichgewichtsorgan genutzt. Dies erscheint
schlissig, da Menschen in vélliger Dunkelheit problemlos stehen und laufen kénnen. Die
Schnelligkeit vestibularer Daten unterstiitzt diese Aussage zusatzlich.

Zur Gruppe der vestibulospinalen Mechanismen gehért der VESTIBULOZERVIKALE RE-
FLEX. Er leistet die Blickstabilisierung durch Kopfbewegungen auf Grund antagonischer
Aktivierung der Nackenmuskeln. Dieser Zusammenhang ist in das Modell zu integrieren.
Zudem ist zu untersuchen, ob das in [58] vorgeschlagene Ubertragungsverhalten eines
Verzégerungsglieds zweiter Ordnung zutreffend ist.

4.3.4 Weitere fahrdynamisch relevante Organe

Augen und Gleichgewichtsorgane sind wesentliche Sensoren der Fahrzeugfihrung. Zu-
satzlich ist die Relevanz der Haut, von Extremitaten und inneren Organen fir den Beur-
teilungsprozess zu prifen.

Haut

Einige FahrdynamikgréBen sind Uber die Haut detektierbar. Dies gilt zum Beispiel fur
Querbeschleunigungen, die durch Druck auf die Sitzseitenwangen oder Scherung in der
Sitzflache sensiert werden kénnen. Ein Modell derartiger Empfindung wird in dieser Ar-
beit nicht erstellt, da zu intensive Abhangigkeiten von Kérper- und Sitzgeometrie sowie
der beteiligten Stoffe bestehen. Die Berlcksichtigung dieser Effekte steht im Widerspruch
zu den Anforderungen A3 und A10, die beide die Verwendung in der Simulation beinhal-
ten. In der virtuellen Fahrdynamik sind derartige Einflisse Ublicherweise jedoch nicht
abgebildet. Des Weiteren wird die Allgemeingultigkeit des Bewertungsinstruments einge-
schrankt, wenn die Aussage abhéngig von Sitz- und Fahrereigenschaften ist. Zudem ist
erweiterte Sensorik notwendig, mit deren Auswertung im Fahrdynamikversuch noch nicht
ausreichend Erfahrung vorhanden ist. Dies ist nur eingeschrankt mit den Forderungen A1
(Zuverlassigkeit) und A9 (Modularitat) vereinbar. Insgesamt wird daher die Empfindung
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der Haut an der Schnittstelle zwischen Sitz und Fahrer in dieser Arbeit nicht berlicksich-
tigt.

Die Sensierung von BediengréBen am Lenkrad ist jedoch von wesentlicher Bedeutung
fir die Fahrdynamikbeurteilung und kann Uber die Haut erfolgen. Dies gilt insbesondere
fr das Lenkgefuhl. Dieser Aspekt wird in Kapitel 4.4 diskutiert.

Extremitaten

Extremitaten dienen zur Bedienung des Fahrzeugs und zur Abstitzung des Fahrers ge-
gentber fahrdynamischen Kréaften. Die Beine betétigen das FuBBhebelwerk. Da es nicht
Gegenstand dieser Untersuchung ist, wird die Pedalnutzung nicht modelliert. Analoges
gilt fir die Stabilisierung des Fahrers bei extremen Langs- und Querbeschleunigungen.
Unter Grenzbereichsbedingungen nutzen Fahrer die Mdglichkeit, sich gegeniiber dem
Fahrzeuginterieur zu versteifen. Da dies jedoch kein kundenrelevantes und zudem indi-
viduell verschiedenes Verhalten ist, wird es ebenfalls nicht beriicksichtigt. Des Weiteren
werden Tragheitskrafte der Arme und Beine nicht betrachtet, da auch diese zu starke
Abhéangigkeiten von den Kérpermafen des Fahrers haben.

Die Arme sind, zusammen mit den H&nden, die zentrale Schnittstelle zum Lenkrad. De-
ren Einfluss auf die Empfindung von BediengréBen ist von hoher Relevanz fir die Fahrdy-
namikobjektivierung und wird in Abschnitt 4.4 behandelt.

Innere Organe

Das Gefiihl der Schwerelosigkeit in der Magengrube bei Achterbahnen oder bei der Uber-
fahrt einer Kuppe mit hoher Geschwindigkeit deutet an, dass innere Organe ebenfalls zur
Empfindung fahrdynamischer GréBen geeignet sind. Die im Rahmen dieser Arbeit durch-
geflihrte Recherche deckt jedoch keine Quellen auf, die eine bewusste Empfindung durch
innere Organe beschreiben. Einzig unbestimmte Geflhle der Enterozeption, wie Hunger
oder Ubelkeit sind nachweislich auf innere Organe zuriickzufiihren. Daher werden sie
nicht in das Empfindungsmodell integriert.

4.3.5 Modellarchitektur fir Fahraufgabe und FahrzeugreaktionsgréBBen

Das in dieser Arbeit aufgebaute Modell beinhaltet folglich zunachst Beschreibungen der
Augen, des Gleichgewichtsorgans sowie der Kopfbewegung bei der Fahrzeugfihrung.
Die vorlaufige Struktur ist in Abbildung 4.12 zusammengefasst. Die Eigenschaften von
Haut und Extremitaten werden in Kapitel 4.4 berlicksichtigt. Sie sind daher in dieser Gra-
fik lediglich als Platzhalter eingefligt.
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Abbildung 4.12: Gesamtarchitektur des Empfindungsmodells ohne Lenkradempfindung

4.4 Empfindung von Lenkradwinkel und -moment

Dieses Kapitel beschreibt die Eigenschaften der Extremitaten zur Empfindung von Lenk-
radwinkel und -moment. Die zugrundeliegenden Informationen werden [3, 22] entnom-
men. Drei Sinnesmodalitaten sind an der Sensierung beteiligt und werden auf Einfluss
und Modellierbarkeit gepruft: SOMATOVISZERALE, OBERFLACHEN- und TIEFENSENSIBI-
LITAT.

4.4.1 Somatoviszerale Sensibilitat

Die somatoviszerale Sensibilitat ist ein Fachgebiet der Neuro- und Sinnesphysiologie.
Gegenstand der Untersuchung sind Rezeptoren, die auBBerhalb des Kopfs angeordnet
sind. Dieser Forschungsbereich ist in die Hauptgruppen SOMATOSENSORIK und VISZERA-
LE SENSIBILITAT (Enterozeption) aufgeteilt. Letztere behandelt innere Organe und wird
daher nicht weiter diskutiert. Oberflachensensibilitat (Ekterozeption) und Tiefensensibi-
litdt (Propriozeption) sind Teile der Somatosensorik. Beide beinhalten Einflisse, die auf
Relevanz fur diese Arbeit zu prifen sind. Abbildung 4.13 stellt diese Einteilung dar.

4.4.2 Oberflachensensibilitat

Druck-, Beriihrungs-, Vibrations- und Kitzelempfindungen sind der Oberflachensensibili-
tat zuzuordnen und bilden die Grundlage des menschlichen Tastsinns. Hervorzuheben
ist die hohe Empfindlichkeit fir mechanische Reize. Es ist méglich, sogar die Bewegung
eines einzelnen Haars auf dem Handriicken deutlich zu sensieren. Nachfolgend erfolgt
die Diskussion der beteiligten Mechanorezeptoren. Der Aufbau der Haut mit den einge-
betteten Sensoren und deren Haufigkeitsverteilung in der Handflache sind in Abbildung
4.14 nach [3] dargestellt.
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Somatoviszerale
Sensibilitat
| I |
Somatosensorik Enterozeption
|
[ I |
Ekterozeption Propriozeption
| |
Tastsinn Stellungssinn Bewegungssinn Kraftsinn

Abbildung 4.13: Struktur der somatoviszeralen Sensibilitat
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Abbildung 4.14: Haufigkeitsverteilung der Rezeptoren in der Handinnenflache aus [3]

e MERKEL-ZELLEN zahlen zu den langsam adaptierenden Drucksensoren. Sie sind
daher in der Lage, die Dauer eines Druckreizes zu detektieren und reagieren auf
Stimulationsfrequenzen zwischen 0 und 10Hz. Sie befinden sich, wie in Abbildung
4.14 dargestellt, Gberwiegend in kleinen Gruppen der untersten Epidermisschicht.
Aus der Grafik wird zudem deutlich, dass Merkel-Zellen mehrheitlich in den Finger-
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spitzen vorhanden sind. Laut [72] liegen diese jedoch auf Grund der Lenkradgeo-
metrie meist nicht optimal auf, um dem Fahrer Rickmeldung zu bieten. Daher wird
dieser Sensortyp nicht in das Empfindungsmodell integriert.

e Ebenfalls langsam adaptierend sind die RUFFINI-KORPERCHEN. Anstatt auf Druck
reagieren sie auf Scherkrafte zwischen der Hand und dem gegriffenen Gegenstand.
Durch die Stimulationsfrequenz von 0 bis 10Hz und das Vorkommen in der Hand-
flache kénnen diese Sensoren Lenkradmomente empfinden. Die detektierte Sche-
rung ist jedoch stark abh&ngig von der Haltekraft des Fahrers. Wird das Lenkrad fest
umschlossen, treten geringere Scherungen auf als bei lockerem Griff. Durch diese
Abhéangigkeit vom Fahrertyp und momentaner Haltekraft ist eine allgemeingultige
Modellierung kaum mdglich. Daher werden diese Rezeptoren gleichfalls nicht mo-
delliert.

e MEISSNER-KORPERCHEN adaptieren mittelschnell. Sie sensieren Druckanderun-
gen, die fur Fahrdynamikbeurteilungen jedoch irrelevant sind. Durch deren hohe
Stimulationsfrequenz zwischen 20 und 50Hz sind sie zudem nicht im relevanten
Bereich anzuregen. Daher werden sie im Modell nicht bertcksichtigt.

e PACINI-KORPERCHEN sind in deutlich tieferen Hautschichten angeordnet. Sie ad-
aptieren sehr schnell und detektieren hochfrequente Anregungen ab 100Hz. Da
ausschlieBlich Vibrationen sensiert werden, entspricht die generierte Empfindung
weder dem Lenkradwinkel, noch dem -moment. Daher werden diese Rezepto-
ren ebenfalls nicht integriert. Fir die Auslegung von Fahrerassistenzsystemen, die
Uber Lenkradvibrationen beispielsweise auf das Verlassen der Spur hinweisen, sind
Pacini-Kérperchen jedoch einzubeziehen.

Die beschriebenen Sensoren sind neben der Handflache auch in anderen Kérperhaut-
partien angeordnet. Die Stellung von Hand-, Ellenbogen- und Schultergelenken andert
sich bei der Fahrzeugfihrung. Daraus resultieren ebenfalls Dehnungen und Scherungen
der Haut. Dieser Beitrag ist allerdings vernachlassigbar gering. Das flihrt insgesamt dazu,
dass die Rezeptoren der Oberflachensensibilitdt ausnahmslos nicht in das Empfindungs-
modell integriert werden. Auf deren Basis ist kein allgemeinglltiger Darstellungsansatz
fir die Sensierung von Lenkradwinkel und -moment realisierbar.

4.4.3 Tiefensensibilitat

Die Tiefensensibilitat beinhaltet drei unterschiedliche Sinne. Diese werden nachfolgend
beschrieben und hinsichtlich der Modellierungsrelevanz gepruft:

e Der menschliche STELLUNGSSINN ermdglicht die Positionserfassung von Gliedma-
Ben auch in Dunkelheit. Das visuelle System ist dazu nicht notwendig. Selbst mit
geschlossenen Augen kénnen die Fingerspitzen von rechter und linker Hand zu-
sammengefihrt werden. Daher wird der Stellungssinn zur Sensierung des Lenkrad-
winkels ohne Berlicksichtigung optischer Sensorik modelliert. Die Gelenkstellung
wird durch Muskeldehnungen registriert. Dieser Sinn adaptiert nicht. Auch nach
langen Ruhephasen, wie beispielsweise im Schlaf, ist der Mensch sich der Position
seiner Extremitaten bewusst. Ausnahmen treten nur dann auf, wenn die Blutzufuhr
beeintrachtigt ist.
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e Der KRAFTSINN sensiert die zur Bewegung oder Aufrechterhaltung der Gelenkstel-
lung notwendige Kraft. Es ist méglich, Massen, die sich lediglich um 3 bis 10%
unterscheiden, durch Anheben nach dem Gewicht zu sortieren. Zudem stellt [3]
fest, dass dies durch Drucksensierung mittels Hautmechanosensoren der Oberfla-
chensensibilitat deutlich schlechter méglich ist. Die getroffene Annahme, auf diese
Sensorgruppe in der Modellierung zu verzichten, wird an dieser Stelle somit zu-
satzlich gestitzt. Im Gegensatz zum Stellungssinn weist der Kraftsinn nach [27]
adaptierendes Verhalten auf.

¢ Richtung und Geschwindigkeit einer Lagednderung werden vom BEWEGUNGSSINN
detektiert. Es ist dabei unerheblich, ob die Bewegung aktiv durch die eigene Mus-
kulatur oder passiv durch von auf3en einwirkende Kréfte ausgeldst wird.

Die beteiligten Rezeptoren sind GELENKREZEPTOREN, MUSKELSPINDELN und GOLGI-
SEHNENORGANE. Sie sind nachfolgend beschrieben:

o Uber Gelenkrezeptoren ist bisher wenig bekannt. In [3] wird jedoch vermutet, dass
dieser Sensortyp hauptsachlich fir das Schmerzempfinden verantwortlich ist. Erst
bei extremen Winkelstellungen und insbesondere beim Verlassen des physiologi-
schen Arbeitsbereichs des Gelenks werden Aktionspotenziale erzeugt. Daher ist
dieser Rezeptor nicht flr die angestrebte Modellierung zu bertcksichtigen.

o Eine breite Anzahl von Experimenten sichert die Beteiligung der Muskelspindel am
Stellungssinn. In Abbildung 4.15 wird deutlich, dass diese aus einer bindegewebs-
ahnlichen Kapsel aufgebaut ist, die von einer gewissen Anzahl an Muskelfasern
umschlungen wird. Diese Fasern werden als INTRAFUSAL bezeichnet. EXTRAFU-
SALE MUSKELFASERN befinden sich auBerhalb der Muskelspindel und stellen die
eigentliche Arbeitsmuskulatur dar. FUr die Funktion der Muskelspindel als Rezeptor
des Stellungssinns ist die afferente 1a-Faser entscheidend, die sich mehrmals um
das Zentrum der intrafusalen Muskelfasern herumschlingt und somit Dehnungen
registriert. Diese Rezeptoren sind zur Modellierung der Lenkradwinkelempfindung
zu berticksichtigen.

e In den Sehnen am muskularen Ursprung ist der fir den Kraftsinn grundlegen-
de Golgi-Sehnensensor lokalisiert. Analog zu Muskelspindeln besteht er aus ei-
ner SEHNENFASZIKEL genannten, bindegewebeartigen Kapsel, die von etwa zehn
extrafusalen Muskelfasern umschlungen ist. Die Sensorfunktion wird durch die af-
ferente 1b-Nervenfaser ermdglicht. Diese teilt sich nach Eintritt in die Kapsel in
kontinuierlich diinner werdende Aste auf und endet schlieBlich stark verzweigt in
den Sehnenfaszikeln. Bei Muskelkontraktion erhéht sich die Spannung in den Seh-
nenfasern, wodurch diese dicker werden. In Folge werden die NERVENENDIGUN-
GEN der 1b-Fasern komprimiert und somit stimuliert. Der adaquate Reiz von Golgi-
Sehnenorganen ist also die Spannungsanderung in der Sehne. Sie zeigen jedoch
zusatzlich adaptives Verhalten. Deren Ubertragungseigenschaften sind bei der Mo-
dellierung der Empfindung von Lenkradmomenten einzubeziehen.

Wegen des beschriebenen Aufbaus sind Muskelspindeln und Golgi-Sehnenorgane als
Dehnungsrezeptoren zu bezeichnen. Deren Lage relativ zur extrafusalen Muskulatur ist
jedoch unterschiedlich. Muskelspindeln (1a) sind parallel, Golgi-Sehnenorgane (1b) in
Reihe zur eigentlichen Arbeitsmuskulatur angeordnet. Abbildung 4.15 verdeutlicht die
Konsequenzen. Im Fall A ist der Muskel in Ruhelédnge. 1a sendet permanent elektrische
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Abbildung 4.15: Aufbau von Muskelspindel und Golgi-Sehnenorgan aus [3]

Impulse, 1b ist passiv. In der Situation B wird der Muskel durch ein Zusatzgewicht ge-
dehnt. Die Entladung von 1a nimmt zu und 1b wird ebenfalls angeregt. Erst zum Zeitpunkt
C erfolgt die Muskelkontraktion. Dadurch wird die Muskelspindel kurzzeitig entlastet. Vor-
Ubergehend liegt kein 1a-Signal an. Der Golgi-Sehnensensor hingegen bleibt gedehnt.
Dessen Stimulation steigt sogar kurz, da die Beschleunigung der Last zu einer kurzfris-
tig starkeren Dehnung fuhrt. Vor dem Hintergrund der beschriebenen Entladungsmuster
wird deutlich, dass die 1a-Fasern primar Langenanderungen detektieren. Die 1b-Fasern
hingegen sensieren die Spannung im Muskel und somit die Kraft. Im folgenden Abschnitt
werden diese Aspekte fir Lenkradbedienkréfte konkretisiert.

4.4.4 Gesamtmodellarchitektur des Empfindungsmodells

In [7] und [72] wird festgestellt, dass sich die Beanspruchungen des Fahrers beim Len-
ken vor allem auf die Bewegung von Ober- und Unterarm Uber eine Winkelanderung im
Ellenbogengelenk beschranken. In Abbildung 4.16 ist das antagonische Zusammenspiel
von Bizeps und Trizeps mit den beteiligten Sensoren der Tiefensensibilitdt schematisch
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Abbildung 4.16: Schema des antagonischen Ablaufs der Ellenbogenabknickung aus [72]
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Abbildung 4.17: Gesamtarchitektur des Empfindungsmodells mit Lenkradempfindung

dargestellt. Eine Anderung des Winkels erfolgt iiber Kontraktion auf der einen Seite, wéh-
rend auf der anderen eine Entspannung stattfindet. FUr die Modellierung in dieser Arbeit
sind folglich Muskelspindeln und Golgi-Sehnenorgane zu modellieren, um die menschli-
che Empfindung von Lenkradmoment und -winkel nachzubilden.

Zusammen mit den Erkenntnissen aus Kapitel 4.3 ist an dieser Stelle die Analyse
menschlicher Empfindung abgeschlossen. Aus der Diskussion folgt die in Abbildung 4.17
dargestellte Gesamtstruktur des Modellierungskonzepts. Zusétzlich zu den bestehenden
Ubertragungswegen der Augen und des Gleichgewichtsorgans sind die beiden fiir Lenk-
radwinkel und -moment integriert.

4.5 Lenkradbetatigungsmodell

Neben der Modellierung menschlicher Empfindung wird ein weiterer konzeptioneller An-
satz entwickelt, dessen Prinzip bereits in [50, 57] dargestellt ist. Kernmotivation ist der
Einsatz von Closed-Loop-Messdaten aus Simulationen oder realen Abstimmungsfahrten
zur Objektivierung. Bisher ist es lediglich eingeschrankt méglich, Kennwerte aus diesen
Versuchen zu bilden, die zur Urteilsanalyse und Pradiktion nutzbar sind. Um die Fahrer-
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4.5 Lenkradbetatigungsmodell

tatigkeit zu konservieren und der nachtraglichen Auswertung zuganglich zu machen, wird
in dieser Arbeit ein Lenkradbetatigungsmodell genutzt.

Dieser Abschnitt beschreibt daher zunachst, auf welche Weise die BediengréBen zu re-
konstruieren sind, um die Fahrerbelastung zu ermitteln. AnschlieBend wird die mané-
verabhangige Betrachtung vorgestellt. Nach der Konzepterstellung zur Bestimmung der
Lenkradbetatigungsmodellparameter findet abschlieBend die Vorstellung der Fahrdyna-
mikbewertung auf deren Basis statt. Da die bestehende Literatur verwandtes Vorgehen
bereits detailliert beschreibt, werden nachfolgend lediglich die wesentlichen Erweiterun-
gen des Funktionsprinzips dargestellt. Fr die Grundlagen der Verfahrensweise sei bei-
spielsweise auf [30, 31, 67] verwiesen.

4.5.1 Rekonstruktion relevanter BediengroBen der
Fahrzeugquerdynamik

Wie bereits zuvor ausgefihrt und in Abbildung 4.2 illustriert, generiert das Lenkradbe-
tatigungsmodell aus empfundenen Informationen die BediengréBen Lenkradwinkel und
-moment. Die konkrete Auswahl der mathematischen Formulierung setzt voraus, dass
zuvor die genutzten Eingange in das Modell definiert werden.

Aus Abschnitt 4.3 ist ersichtlich, dass priméar vestibulare und optische Daten sowie In-
formationen des Hand-Arm-Apparats fur die Fahrzeugfiihrung zur Verfliigung stehen. In
diesem Teilkonzept wird das aktive Aufbringen der Bediengré3en zur Bewéltigung einer
Fahraufgabe fokussiert. Daraus folgt, dass die Empfindung der erforderlichen Stellung
und Kraft am Lenkrad in diesem Teil des Konzepts nicht betrachtet wird. Die Ruckmel-
dung durch beispielsweise Anderung des Lenkradmoments wird nicht modelliert.

Nach [31] tragen vestibulare Informationen nur einen kleinen Teil zum eingestellten Lenk-
radwinkel bei. Daher werden auch Empfindungen aus dem Gleichgewichtsorgan im ent-
wickelten Lenkradbetatigungsmodell nicht genutzt. Von priméarer Bedeutung fir das Fih-
ren von Fahrzeugen ist nach [72] der optische Informationskanal. Daher nutzt das Modell
ausschlieBlich visuelle Daten, um die Bediengré3en zu generieren. Zudem ist eine ma-
thematische Beschreibungsform zu wahlen, die mit Ublicher Fahrdynamikmesstechnik
realisierbar ist (siehe Abschnitt 4.2). Dies folgt aus Anforderung A10, die eine mdglichst
harmonische Integration in bestehende Prozesse bedingt. Darum werden Informationen,
die im Realversuch beispielsweise aus einer Kameraplattform gewonnen werden, nicht
berlcksichtigt. Die konkrete Formulierung des Modells findet in Kapitel 5.3 statt. An die-
ser Stelle ist jedoch konzeptionell eine Modellstruktur festgelegt, die Lenkradwinkel und
-moment aus optischen Informationen generiert. Offen ist die Fragestellung, wie diese
messtechnisch und in Simulation gleichwertig zu erfassen sind.

Eine weitere Herausforderung fir den Ansatz resultiert aus der Eigenschaft von Fahr-
zeugen, auf Lenkradeingaben mit einem gewissen Maf3 an Tragheit zu reagieren. Je
nach Anregungsfrequenz und Fahrgeschwindigkeit ist dieses Phdnomen unterschiedlich
stark ausgepragt. Fahrer kompensieren dies, indem bereits kurz vor Beginn der Kurve
mit dem Lenkvorgang begonnen wird. Ein Modell kann dieses Verhalten durch Pradiktion
der Fahrspur oder des Sollkurses nachbilden. In der Literatur werden unterschiedliche
Ansatze genannt, wie diese Voraussicht erfolgt. In [56] wird beispielsweise von konstan-
ten Vorausschauentfernungen berichtet. Die Erkenntnisse in [3] begriinden jedoch, dass
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bei der Fahrzeugfiihrung nicht um eine gewisse Entfernung préadiziert wird, sondern um
eine bestimmte Zeit. Daraus resultieren geschwindigkeitsabhangige Vorausschaudistan-
zen. Diese Eigenschaft menschlicher Fahrweise ist in dem Lenkradbetatigungsmodell zu
realisieren.

Das Modell dient dazu, die aufgebrachten BediengrdRen in realen und simulativen Ver-
suchen zu rekonstruieren. Durch ein geeignetes Verfahren werden die Parameter so be-
stimmt, dass die Fahrertatigkeit und die des Modells fur einen Abschnitt der Messung
oder Simulation bestmdglich Ubereinstimmen. Dazu ist der Bereich, in dem die Deckung
erzielt werden soll, passend zu ermitteln.

4.5.2 Manoverabhéangige Betrachtung der Fahrerleistung

Kennzeichnend fiir das in dieser Arbeit aufgebaute Lenkradbetatigungsmodell ist die An-
nahme, dass kein Parametersatz existiert, der fir alle Fahrsituationen und Fahrzeuge
identisch ist. Die Adaption an das Fahrzeug ist expliziter Gegenstand der Bewertungs-
methode. Um die Fahrsituationsanpassung der Fahrstrategie davon zu trennen, ist es
notwendig, Abschnitte einer Fahrt zu klassifizieren und innerhalb vergleichbarer Grup-
pen zu analysieren.

Kurvenfahrten sind der wesentliche Untersuchungsgegenstand dieses Teilkonzepts. Ge-
radeauslaufverhalten wird nicht untersucht. Die in diesem Bereich offenen Fragestellun-
gen des Lenkgeflihls werden mit dem Empfindungsmodell behandelt. Daher fokussiert
die Methode auf Basis des Lenkradbetatigungsmodells primar Anlenk-, Einlenk- und
Rucklenkvorgénge sowie die Kurvenfahrt insgesamt. Die durchgefiihrten Betrachtungen
sind auf Lastwechselverhalten und Bremsen in der Kurve erweiterbar, sind jedoch nicht
Bestandteil der Arbeit.

Daher ist ein Verfahren zu realisieren, das automatisiert vergleichbare Kurvenausschnitte
aus beliebigen Messfahrten ermittelt. Diese Segmente werden anschlieBend dem Para-
metrierungsprozess Ubergeben. In dieser Phase wird das Modell derart bedatet, dass die
Fahrereingaben bestmoglich mit den Ausgéngen des Lenkradbetatigungsmodells tber-
einstimmen.

4.5.3 Bestimmung der Fahrermodellparameter

Die Adaption der Fahrstrategie an Eigenschaften des Fahrzeugs kann von einem Mo-
dell entweder durch eine variable mathematische Struktur oder durch konstanten Aufbau
bei veranderlichen Parametern dargestellt werden. In den Untersuchungen dieser For-
schungsarbeit stellt sich die zweite Variante als zuverldssiger heraus. Deswegen wird in
Abschnitt 5.3 ein fester Modellaufbau definiert. Die Modellstruktur ist generalisiert aus-
zuflihren, sodass die Spreizung der Eigenschaften Ublicher Fahrzeuge durch entspre-
chende Bedatung abdeckbar ist. Folglich pragen unterschiedliche Fahreranstrengungen
die zugrundeliegenden Parameter. Die Ermittlung erfolgt durch ein geeignetes Optimie-
rungsverfahren.
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4.5 Lenkradbetatigungsmodell

Es existieren diverse Methoden zur automatisierten und mdglichst optimalen Bestim-
mung von Modellparametern. Die Problemformulierung bildet jeweils den Ausgangs-
punkt. Im vorliegenden Fall ist es die Aufgabe, die Lenkradbetatigungsparameter so zu
wahlen, dass eine hohe Ubereinstimmung zwischen Modell und realem Fahrer erreicht
wird. Die Aufgabe der Fahrzeugflihrung kann in der Simulation durch ein adaptives Fah-
rermodell, beispielsweise nach [20], erflllt werden. In einem iterativen Vorgehen wird,
ausgehend von einem Startparametersatz, eine systematische Variation durchgefiihrt,
bis die Ubereinstimmung méglichst ideal ist. Details zur Identifikation von Ubertragungs-
gliedern kdénnen beispielsweise in [37] nachgelesen werden.

Bestehende Optimierungsverfahren eignen sich prinzipiell fir die Aufgabenstellung die-
ses Teilkonzepts. Allerdings weisen insbesondere gradientenbasierte Verfahren (siehe
[52]) den Nachteil auf, Gberwiegend lokale Optima zu ermitteln. Diese kénnen mit einem
globalen zusammenfallen, haufig ist dies jedoch nicht der Fall. Eine Verbesserung stel-
len genetische Optimierer dar. Diese weisen durch ein an der Evolution orientiertes Be-
rechnungsschema eine deutlich héhere Verlasslichkeit bei der Bestimmung eines idealen
Parametersatzes auf. Daher wird ein genetisches Optimierungsverfahren genutzt. Die Im-
plementierung einer eigenen ldentifikationsroutine wird auf Grund der vorhandenen und
leistungsfahigen Lésungen ausgeschlossen. Statt dessen wird auf bestehende, bereits
realisierte Algorithmen zurlckgegriffen.

4.5.4 Fahrdynamikbewertung auf Basis des Lenkradbetatigungsmodells

Die fur einzelne Fahrsituationen bestimmten Parameter des Lenkradbetatigungsmodells
dienen anschlieBend zur Beurteilung der Fahrdynamik. Dazu werden geeignete Ver-
suchsfahrten im Realen oder Virtuellen durchgefiihrt. Beispielhaft kann dies eine Kurven-
folge auf der Nordschleife des Nirburgrings sein. Fir die Betrachtung des Lenkaufwands
und der Agilitat ist beispielsweise die Hatzenbachschikane reprasentativ. Aus einem der-
artigen Streckenabschnitt kdnnen bisher nur eingeschrankt Kennwerte zur Beurteilung
des Fahrverhaltens abgeleitet werden.

Das hier entwickelte Verfahren nutzt Messdaten, um Parameter des Lenkradbetatigungs-
modells zu bestimmen. Damit kann die Fahrdynamik objektiv beurteilt werden, obwohl
Closed-Loop-Daten die Basis bilden. Dazu ist jedoch ein Zwischenschritt notwendig,
der in Kapitel 5 durchgefihrt wird: Mittels umfangreicher Simulationsanalysen werden
Zusammenhange zwischen den Modellparametern und bekannten Objektivkennwerten,
wie beispielsweise dem Eigenlenkgradienten, ermittelt. Dadurch wird eine anschauliche
Interpretation der Parameter ermdglicht. Wahrend Abstimmungsfahrten kann der Beur-
teilungsprozess von Versuchsingenieuren auf diese Weise durch den Einsatz von Mess-
technik objektiv nachvollzogen und unterstitzt werden. Die so gewonnenen Erkenntnisse
sind auch in der Simulation einsetzbar.

Abbildung 4.18 fasst das Objektivierungskonzept mit dem Lenkradbetatigungsmodell zu-
sammen. Optische Informationen aus Closed-Loop-Messdaten der Realfahrt oder Simu-
lation bilden die Eingangsinformationen des Fahrermodells. Fir alle von einem Mandéver-
erkenner ausgewahlten Abschnitte findet Uber ein genetisches Optimierungsverfahren
die Bestimmung der Modellparameter statt. Zusammen mit den in Abschnitt 6.2 ermittel-
ten Regressionsergebnissen erfolgt mit diesen Kennwerten die Berechnung von Subjek-
tivurteilen fur Lenk- und Kurvenverhalten.
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Abbildung 4.18: Ablauf der Fahrdynamikbeurteilung mit dem Lenkradbetatigungsmodell

4.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein fahrerbasiertes Objektivierungskonzept entwickelt. Es besteht
aus zwei Teilaspekten: Einerseits wird tbliches, kennwertbasiertes Objektivierungsvorge-
hen mit einem Empfindungsmodell kombiniert. Andererseits erfolgt in Abstimmungsfahr-
ten mit Hilfe eines Lenkradbetatigungsmodells die Ableitung von Parametern, welche die
Bewertung der Fahrdynamik mit Closed-Loop-Messdaten aus Realfahrt und Simulation
ermdglichen.

Die menschliche Empfindung ist ein grundlegender Bestandteil des Beurteilungsprozes-
ses von Abstimmungsingenieuren. Die Fahraufgabe, die Reaktionsgréen des Fahrzeugs
sowie Lenkradwinkel und -moment werden wahrend der Fahrt vom Fahrer sensiert. Erst
darauf aufbauend erfolgt die Bewertung der Fahrdynamik. Um dies nachzubilden, wird
ein Empfindungsmodell entwickelt. Es besteht aus einer mathematischen Beschreibung
der Augen, des Gleichgewichtsorgans und der Extremitaten. Gemessene Signale werden
von dem Modell analog zur menschlichen Verarbeitung von Umwelteinflissen umgewan-
delt. Im Anschluss ist es mdglich, mit diesen quasi-empfundenen GréBen Auswertungen
durchzufuhren. Anstatt der in der Literatur angegebenen BeschreibungsgrdBen auf Basis
von Messdaten werden die &quivalenten Kennwerte aus den quasi-empfundenen Signa-
len auf Zusammenhénge zu Subjektivurteilen untersucht. Es ist zu erwarten, dass eine
Steigerung der Kausalitat gegenlber bisherigen Untersuchungen erreicht werden kann,
da durch die Nachbildung menschlicher Empfindung ein wesentlicher Bestandteil des
Fahrdynamikbeurteilungsprozesses in die Betrachtung integriert ist.

Zudem besteht der Bedarf an einem Verfahren, das zur Objektivierung nutzbare Kenn-
werte aus Closed-Loop-Messungen in Realfahrt und Simulation berechnet. Der dazu
konzipierte Prozess der Lenkradbetatigungsmodellparametrierung ermdglicht fahrsituati-
onsabhéangige Analysen der Fahrdynamik. Es ist unerheblich, ob die Ausgangsdaten von
Abstimmungsfahrten auf Testgelanden oder aus Simulationen mit einem adaptiven Fah-
rermodell stammen. Die fUr einzelne Abschnitte von Messfahrten bestimmten Parameter
werden im weiteren Verlauf der Arbeit zur Ermittlung von Objektivierungszusammenhén-
gen genutzt.
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5 Realisierung des fahrerbasierten
Objektivierungswerkzeugs

Dieses Kapitel beschreibt die prototypische Realisierung des fahrerbasierten Konzepts
zur Fahrverhaltensbeurteilung. Dazu werden die konzeptionellen Randbedingungen auf-
gegriffen und in ein Objektivierungswerkzeug integriert. Als Programmierumgebung wird
MATLAB/Simulink?' eingesetzt. Im ersten Schritt findet die Festlegung der Prozess-
schnittstellen statt. Nach der Umsetzung der Teilaspekte des Empfindungs- und des
Lenkradbetatigungsmodells erfolgt abschlieBend die Auswahl der in dieser Arbeit be-
trachteten Versuchsdurchfihrungsvarianten. Die Umsetzung des fahrerbasierten Objekti-
vierungswerkzeugs, dessen Bestandteile im letzten Unterkapitel zusammengefasst sind,
wird im weiteren Verlauf als HANDLING MONITOR bezeichnet. Abbildung 5.1 illustriert
diesen Aufbau schematisch.

Kapitel 5.2 Kapitel 5.3
Empfindungs- Lenkradbetati-
modell gungsmodell

Kapitel 5.1
Schnittstellen

Kapitel 5.4
Versuchsdurch-
fihrungen und
Bewertungen

Kapitel 5.5
Zusammen-
fassung

Abbildung 5.1: Aufbau Kapitel 5

5.1 Prozessschnittstellen

Ein wesentliches Ziel bei der Entwicklung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs
ist die einfache Integration in bestehende Prozesse des OEM. Dies ist eine Grundvor-
aussetzung fir die durchgangige Einsetzbarkeit des Handling Monitors (A10). Dazu ist
es erforderlich, die Ein- und AusgangsgréBen explizit zu definieren. Zudem werden der
Einlernprozess und das Vorgehen zur Fahrdynamikbewertung spezifiziert.

5.1.1 EingangsgroBen

Um die Einsetzbarkeit des Handling Monitors im gesamten PEP zu ermdglichen, erfolgt
die Urteilsberechnung ausschlief3lich mit Bewegungsgrdfen, die mit Gblicher Fahrdyna-

21 MATLAB ist eine Programmierumgebung und -sprache der Firma The MathWorks, Inc. Die Erweiterung
Simulink ermdglicht die grafische Erstellung von beispielsweise Differentialgleichungen.
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mikmesstechnik erfassbar sind. In der Simulation sind diese ohnehin zuganglich. Tabelle
5.1 beinhaltet eine Auflistung der erforderlichen Daten®?.

GroBe Kurzzeichen
Zeit t
Querbeschleunigung ay
Langsbeschleunigung ax
Langsgeschwindigkeit V

GPS-Positionsdaten XEzG, VFZG

Gierwinkelbeschleunigung W
Nickwinkelbeschleunigung )
Wankwinkelbeschleunigung 0
Gierwinkelgeschwindigkeit* P
Nickwinkelgeschwindigkeit* ®
Wankwinkelgeschwindigkeit* 0
Gierwinkel P
Schwimmwinkel* B
Lenkradwinkel Op

Lenkradmoment Mp,
Relativposition des Fahrers i, Iy, 121

Tabelle 5.1: EingangsgrdBen des Handling Monitors

5.1.2 AusgangsgroBen

Endergebnis der Nutzung des Handling Monitors ist die errechnete subjektive Beurtei-
lung der Querdynamik eines Fahrzeugs. Die Ubliche Darstellung fur diese Bewertungen
ist ein Netzdiagramm. Abbildung 5.2 illustriert ein Beispiel. Jedes betrachtete Kriterium
wird durch einen vom Zentrum radial verlaufenden Strahl repréasentiert. Je weiter eine
Einzelwertung von der Mitte entfernt ist, desto besser ist das Urteil in dieser Teildiszi-
plin.

Das fahrerbasierte Objektivierungswerkzeug nutzt die in der Industrie etablierte Skala
und den Beurteilungskatalog nach [29]. Dementsprechend werden Noten von 1 bis 10
vergeben. Die betrachteten Wertungskategorien werden in Abschnitt 5.4.2 aufgelistet.

5.1.3 Trainingsprozess

Der prototypisch durchgefihrte Einlernprozess des Handling Monitors beinhaltet stan-
dardisierte Fahrmandéver. Die Durchflhrung ist teilweise Bestandteil dieser Arbeit, zu-
satzlich sind die in [23] erhobenen Daten integriert. Des Weiteren werden Closed-Loop-
Versuchsfahrten genutzt. Diese erfolgen auf 6ffentlichen StraBen, auf Prifgelanden und
auf der Nordschleife des Nirburgrings.

22 Die mit * markierten GréBen sind nicht zwingend erforderlich, sind jedoch zur Interpretation hilfreich.
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5.1 Prozessschnittstellen

Kriterium 1
Kriterium 10  (8.00)  Kriterium 2
(8.30) (7.00)

Kriterium 9 Kriterium 3
(7.30) (6.50)
Kriterium 8 Kriterium 4
(6.50) (9.00)
Kriterium 7 Kriterium 5
(7.00)  Kriterium 6  (6.50)

(4.80)

Abbildung 5.2: Beispiel eines Netzdiagramms zur Fahrdynamikbeurteilung

Insgesamt werden sieben Serienfahrzeuge der Mittelklasse bewertet. Zudem ist das in
[40] erstmals erprobte Experimentalfahrzeug im Rahmen der Arbeit deutlich weiterent-
wickelt in die Betrachtung integriert. Die genutzten Fahrzeuge sind teilweise mit aktiven
Systemen wie Uberlagerungslenkung an der Vorderachse und geregelter Wankstabilisie-
rung ausgestattet. In Kombination mit einer umfangreichen Variation der passiven Fahr-
werkeigenschaften wird auf diese Weise eine ausreichende Spreizung des untersuchten
Fahrverhaltens erreicht.

Die Beurteilungen der in [23] durchgefiihrten Versuche stammen von erfahrenen Ver-
suchsfahrern. Es werden nur diejenigen Bewerter betrachtet, die an allen Fahrterminen
beteiligt sind. Die selbst gemessenen Tests werden ebenfalls von einem professionellen
Abstimmungsingenieur bewertet.

Auf Basis dieser Messdaten und Urteile werden die in 6.1 und 6.2 vorgestellten Regres-
sionsergebnisse mit dem fahrerbasierten Objektivierungsverfahren ermittelt. Fahrzeuge
der Mittelklasse kénnen anschlie3end vom Handling Monitor automatisiert bewertet wer-
den.

5.1.4 Bewertungsprozess

Der in Abbildung 4.4 dargestellte Bewertungsprozess wird vollstandig vom Handling Mo-
nitor unterstitzt. Ausgehend von Mess- oder Simulationsfahrten erfolgt die Beurteilung
automatisiert. Es ist lediglich erforderlich, die in den Abschnitten 5.1.1 und 5.4 angegebe-
nen Daten zu ermitteln. Der Anforderung A9 entsprechend, ist eine modulare Bewertung
durchfthrbar. Die vollstandige Analyse ist allerdings nur méglich, wenn alle erforderlichen
Messungen oder Simulationen vorliegen.
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5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

5.2 Empfindungsmodell

Eine Hauptmotivation des Teilkonzepts auf Basis des Empfindungsmodells besteht dar-
in, bekannte und zuverldssige Testverfahren weiter zu verwenden. Dadurch kann die
Erfahrung in Durchfihrung und Auswertung der teilweise genormten Versuche genutzt
werden. Bei der Kennwertberechnung werden allerdings Empfindungseffekte durch ein
Modell menschlicher Sensorik berticksichtigt und somit ein wesentlicher Teil des Beurtei-
lungsprozesses nachgebildet. Die mathematische Formulierung wird nachfolgend herge-
leitet.

5.2.1 Gesamtstruktur des Empfindungsmodells

Im Handling Monitor ist die in Kapitel 4.4.4 konzipierte Struktur des Empfindungs-
modells integriert. Die erarbeitete Architektur wird in den folgenden Abschnitten kon-
kretisiert, indem die einzelnen Sinnesorgane durch Ubertragungsfunktionen abgebildet
werden. Diese sind fir die Bewegungstransformation (Gt ansformation(s)), die Augen
(Gauge(s)), Gleichgewichtsorgan (Guacurar(s) Und Ggogengang(s)) und die Extremitaten
(GMuskelspinder) UNd Ggorgi—Sehnenorgan(S)) zu ermitteln. Der realisierte Aufbau ist in Ab-
bildung 5.3 dargestellt.

4 . ™
Empfindungsmodell
> GAuge s) ]
Bd Gmacutar() =
Messung/ R Quasi-
Simulatign | Grranstormation(S) »  Ggogengang (5) > empfundene
Signale
> GMuskelspindel (S) 1

= C';Golgi-Sehnenorgazn s)

o )

Abbildung 5.3: Realisierung des Empfindungsmodells

5.2.2 Bewegungstransformation in Kopfkoordinatensystem

Die Transformation der BewegungsgréBen vom Fahrzeugschwerpunkt in den Fahrerkopf
kann zunachst Uber die Entfernung beider Schwerpunkte berechnet werden. Zuséatzlich
ist die Dynamik der Kopfbewegung zu berlcksichtigen.
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5.2 Empfindungsmodell

Transformation vom Fahrzeugschwerpunkt in den Fahrerkopf

Die in dieser Arbeit verwendeten Fahrdynamikmessungen und -simulationen nutzen das
Koordinatensystem nach DIN 70000. Als Eingangsgréen fiir das Gleichgewichtsorgan
sind die Daten jedoch im Kopfkoordinatensystem erforderlich. Abbildung 5.4 stellt die
geometrische Relation zwischen beiden exemplarisch flr die y-z-Ebene dar. Der Fahrer
sitzt um jeweils einen Betrag r,1, 1,1 und r,; vom Schwerpunkt S entfernt. Der Hals als
Abknickpunkt H zwischen fahrzeugfestem Oberkdrper und Kopf befindet sich von dieser
Position um den Betrag r¢ kopr in Richtung der Fahrzeughochachse versetzt.

\ S
(PI( opf \8
4—’\‘

y Kopf \

4 Kopf

(2 Y 70000 <

YFzG
Abbildung 5.4: Fahrerkopf- und Fahrzeugkoordinatensystem

Die Umrechnung der BewegungsgréBen erfolgt Gber Gleichung 5.1. Dazu ist der Rela-
tivpositionsvektor vom Fahrzeugschwerpunkt zum Kopfschwerpunkt 7k xopr erforderlich.
Dessen Berechnung ist in Formel 5.2 angegeben.

I's! Kopf

) (i)
Iz Kopf

: I'x' Kopf

)2
'z Kopf

* 1 *
!, Kopf Ie1 —Okopr 117 €05(5 - Fleopr)
7 =1 ry =1 r + * ri-cos(Epr L) (5.2)
K Kopf = v, Kopf | = y1 Propr N 2 " Pkopf :

Iz Kopf Iz1 Ar,w +Ary N

(5.1)

~
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X X X
o O O
TS T T
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~
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5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

Auf diese Weise kann von inertialen Messdaten in Bewegungsgréen am Kopf umge-
rechnet werden. Um das Gleichgewichtsorgan in den entsprechenden Richtungen an-
zuregen, sind Koordinatentransformationen notwendig. Die dazu erforderlichen Umrech-
nungsmatrizen sind Gegenstand allgemeiner Kinematikzusammenhange und werden an
dieser Stelle nicht ausgefihrt. Die Umformungen sind jedoch beispielsweise in [61] zu
finden. Die Veradnderung der Relativposition in vertikaler Richtung durch Nicken und
Wanken (Ar, v und Ar; ) ist verglichen mit den Verschiebungen in x- sowie y-Richtung
zu vernachlassigen. Die Gleichungen beinhalten jedoch die Abknickwinkel @i, und
Biopr IM Hals. Deren Dynamik wird nachfolgend modelliert. Somit ist die Umwandlung
GTransformation(S) berechenbar.

Dynamik der Kopfbewegung

Gleichung 5.1 verdeutlicht, dass zur Umrechnung in das Koordinatensystem des Kopfs
dessen Bewegung wahrend der Kurvenfahrt zu beriicksichtigen ist. Die Annahme aus
[58], dass menschliches Kopfriickstellverhalten durch ein Ubertragungsglied zweiter Ord-
nung fir den aperiodischen Grenzfall modelliert werden kann, wird durch Fahrversuche
bestatigt. Zur Messung dient eine Infrarotkamera, die fahrzeugfest montiert ist. Mit ei-
ner Brille, die mit Hochleistungs-LEDs versehen ist, kann die Relativbewegung zwischen
Fahrerkopf und Fahrzeug ermittelt werden. Gleichung 5.3 beschreibt die verwendete Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung eines Systems aus Feder, Masse und Dampfer. In 5.4
erfolgt die Umformung in die Ubertragungsfunktion Gxoprgynamik (S)-

T?2.y+2-d-T-y+y=k-u (5.3)

y(s) k
Gkopfdynamik(S) = us) T2 s2+2-d-T-s+1

mit Verstarkung k, Zeitkonstante T und Dampfung d
Die modellierte Kopfbewegung beschreibt den Relativwinkel g3, . zwischen Fahrerkopf

und dem Fahrzeugaufbau. Die Abknickung findet im Hals statt. Daraus folgt die in den
Gleichungen 5.5 und 5.6 dargestellte Momentenbilanz um den Drehpunkt.

¢ (@ = Ckopr) = D Okopr = IKopf - Propr (5.9)

- JKopf

. D
" Qropf T c “PKopf T OKopr = ¥ (5.6)

mit Kopftragheitsmoment Jx ¢, Drehfedersteifigkeit ¢ und Dampfung D

Unter der vereinfachenden Annahme eines kugelférmigen Kopfs kann mit dem Stei-
ner'schen Satz das Tragheitsmoment um den Abknickpunkt wie in Gleichung 5.7 an-
genahert werden. Tabelle 5.2 fasst die genutzten Parameter zusammen. Diese werden
aus DIN 33402-2 enthommen und mit Probandenmessungen gestitzt.
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5.2 Empfindungsmodell

Ikopf = 5 my - r,f + my - rl2 (5.7)
Parameter Formelzeichen Wert
Kopfmasse my 5kg
Kopfradius Ik 0,085m

Abstand Kopfschwerpunkt

zu Abknickpunkt n 0,2m

Tabelle 5.2: Kopftragheitsmomentparameter bei Wank- und Nickbewegungen

Fir die Dampfungskonstante d gilt nach [38] d = 1. Mit der Angabe wy = 5Hz aus [17]
kdnnen die Parameter der Ubertragungsfunktion Gkopfdynamik(s) Uber Koeffizientenver-
gleiche berechnet werden. Die erforderlichen Umformungen beschreiben die Gleichun-
gen 5.8 und 5.9. Der Kopfstellungswinkel ¢.,r im horizontierten System kann mit der
Beziehung in Gleichung 5.10 aus dem Fahrzeugwankwinkel ¢ und dem Relativwinkel
Pkopr Emittelt werden. Das Vorgehen flr den Kopfnickwinkel 95, . ist analog.

1
72 = L Jwort (5.8)
wo C
D=2.T-c (5.9)
PKopf =P — Ckopf (5.10)

5.2.3 Modellierung fahrdynamisch relevanter menschlicher
Sinnesorgane

Wie im vorhergehenden Abschnitt beschrieben, ist die Kopfstellung bei der Umrechnung
in die Sinnesorgankoordinatensysteme zu beriicksichtigen. Darauf aufbauend werden die
Ubertragungseigenschaften der Augen, des Gleichgewichtsorgans und der Extremitaten
modelliert.

Auge

Die optische Empfindung durch die Augen ist sehr leistungsfahig. Nach [70] kann die
Umwelt so genau empfunden werden, dass das resultierende Reizmuster exakt der Rea-
litdt entspricht. Dies setzt lediglich ausreichende Informationen zur Sensierung voraus.
Dies resultiert in einer einfachen Integrationsmaéglichkeit optischer GréBen (siehe Tabelle
4.2) in das Empfindungsmodell. Daten wie die momentane oder pradizierte Kurskrim-
mung werden ebenso wie der aktuelle Schwimmwinkel exakt der Messung entsprechend
empfunden. Detailliertere Beschreibungen optischer Signalverarbeitung finden sich bei-
spielsweise in [72].
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5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

Einzig zu modellierende Eigenschaften optischer Wahrnehmung sind Zeitverzige durch
die Empfindung im Auge. In [70] werden sowohl rotatorische als auch translatorische
Informationen gleichermaBBen verzégert sensiert. Im zentralen Sichtfeld, das flr Fahr-
verhaltensbeurteilungen relevanter ist, wird die Verzugszeit 74,4 Mit 90ms angegeben.
Der dezentrale Bereich weist eine Verzogerung von 150ms auf. Das Modell nutzt zu-
nachst Informationen aus dem zentralen Sichtfeld. Die resultierende Ubertragungsfunk-
tion Gauge(s) ist in Gleichung 5.11 angegeben. Die flexible Implementierung ermdglicht
jedoch ebenfalls die Integration von GréBen des dulBeren Sichtareals.

Gauge(s) = et (5.11)

Gleichgewichtssinn - Macularorgan

Das Macularorgan sensiert translatorische Beschleunigungen. Durch die tropfenférmige
Geometrie ist das Organ nach [26] durch die Finite Element Methode (FEM) abzuschét-
zen. Die Navier'sche Bewegungsgleichung 5.12 des kontinuierlichen, isotropen und elas-
tischen Materials ist auf diese Weise I6sbar. Diese Modellierung ist jedoch sehr komplex
und deren Berechnung aufwéandig. In Kombination mit noch nicht vollstadndig bekannten
Materialkennwerten eignet sich dieser Ansatz momentan nicht fiir die Objektivierung sub-
jektiver Fahreindrticke. Die verwendeten Kurzzeichen sind Tabelle 5.3 zu entnehmen.

2 2

PG =P B Q) o J_ ZXZ (5.12)
Parameter Formelzeichen
Dichte p
Verschiebung in i-Richtung uj
Koérperkraft pro Volumeneinheit B;
Lamé Konstanten A, L
Divergenz des Verschiebungsvektors & e=div(l)

Tabelle 5.3: Parameter der Navier'schen Bewegungsgleichung

In [10] wird auf Basis der physikalischen Effekte Tragheit, Viskositat und Elastizitat eine
Kréaftebilanz aufgestellt. Daraus resultiert die Differentialgleichung 5.13. Deren Parameter
sind in Tabelle 5.4 erlautert. Durch Laplace Transformation kann die Ubertragungsfunki-
on G,1(s) mit der Eingangsgréf3e Linearbeschleunigung a(t) und der Membranverschie-
bung x(t) als Ausgang wie in Gleichung 5.14 abgeleitet werden.

mo-x(t)+3-x'(t)+f<-x(t):a(t)-mo-[1—% (5.13)

_x(s) [1_%

~als) _52+T%'5+T1:~LT2

Gmi (5.14)
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5.2 Empfindungsmodell

Parameter Formelzeichen
Otokonienverschiebung x(t)
Scherkomponente der Linearbeschleunigung a(t)
Otokonienmasse mo
Viskositatskoeffizient B
Elastizitatskoeffizient K
Spezifische Otokoniendichte PO
Spezifische Endolymphdichte )=

Tabelle 5.4: Parameter des Momentengleichgewichts am Macularorgan

, B
mItleR:O.l,T;L:%:lO_“

Die Ubertragungsfunktion ist bis 2Hz giltig. Auf héhere Frequenzen spricht das Macular-
organ nicht an. Dies wird auch in [71] bestatigt. Dort wird die Dynamik mit der Gleichung
5.17 beschrieben. Sie besteht aus einem Adaptionsterm A.,(s) in Gleichung 5.15 und
einem schwingungsfahigen Teil H(s) in Formel 5.16. Die Parameter sind in Tabelle 5.5
aufgelistet. Es ist zwischen regularen und irregularen Otolithen zu unterscheiden. Durch
den unnatulrlichen Exponenten Ky, ist es jedoch nur eingeschrankt mdéglich, die Dyna-
mik in der Simulation abzubilden. Wegen der getrennten Angabe des Adaptionsanteils
ist dieser Teilaspekt jedoch modellierbar.

. KA . TA -s+4+1
Am(s) — (5.15)
H(s) = KT 9™ +1 (5.16)
- 1+ T/ - S '
Goral(5) = An(S) H(s)_KA-TA-s+1 K- (T, -s)Kkv +1 (5.17)
mAs T T Tas+1 T s+1 '
Parameter Formelzeichen | Wert regular | Wert irregular
Adaptionszeitkonstante Ta 66s 87,5s
Adaptionsverstarkung Ka 1,12 1,93
Hochfrequenzkonstante T, 0,3s 0,3s
Integrationskonstante T, 0,12s 0,12s
Verstéarkung K 1 1
Exponent Ky 0,19 0,43

Tabelle 5.5: Parameter der zweistufigen Macularmodellierung

Einen einfacheren Ansatz mit identischen Parametern nutzt [70], um die Dynamik des
Macularorgans zu beschreiben. Deren Formulierung in Gleichung 5.18 beinhaltet das
Schwingungsverhalten. Die Parameter werden so bestimmt, dass der Ausgang auf die
translatorische Beschleunigung bezogen ist. Dadurch eignet sich die Formulierung fir
die Integration im Objektivierungswerkzeug.
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5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

TL~S+1

Oma(s) = K- w77

(5.18)

Irregulare Otolithen weisen adaptives Verhalten auf. Das ist in Formel 5.18 nicht bertick-
sichtigt. Daher erscheint die Kombination mit dem Adaptionsterm in Gleichung 5.15 ziel-
fihrend. Die im Handling Monitor implementierte Maculartbertragungsfunktion Gpjacusar
ist in Formel 5.19 angegeben.

TL-S+1 KA~TA'S-|—1
T/-S+1 TA'S-l—l

GMacuIar(S) = GmS(S) 'A(S) =K (519)

Gleichgewichtssinn - Bogengangorgan

Der adaquate Reiz des Bogengangorgans sind rotatorische Beschleunigungen. Die Geo-
metrie der drei senkrecht zueinander stehenden Bogengénge wird in der Literatur als
identisch angenommen. Eine anschauliche Modellierung des Sinnesorgans stellt [26]
vor. Auf Tragheit, Elastizitat und Viskositat basierend, wird mit den Poiseuille-Hagen Be-
ziehungen fir Strdmung in diinnen Rohren die Differentialgleichung 5.20 abgeleitet. Die-
se wird aus dem Momentengleichgewicht unter der Annahme vernachlassigbarer Ver-
zbégerung aufgestellt. Deren Kurzzeichen sind in Tabelle 5.6 erlautert. Durch Laplace
Transformation kann die in Formel 5.21 angegebene Ubertragungsfunktion G (s) mit
der Gierrate als Eingang und der Cupula-Auslenkung als Ausgang abgeleitet werden.
Diese Formulierung ist durch den Bezug auf die Verformung der Cupula nicht fir die
Fahrverhaltensbeurteilung geeignet. Es ist eine Formulierung in Relation zu GréBen not-
wendig, die mit fahrdynamischer Messtechnik erfassbar sind. Nachteilig ist zudem, dass
keine Adaption berlcksichtigt ist.

B K

q‘:é+7-e+7-e (5.20)
Parameter Formelzeichen
Auslenkung der Endolymphe p
Drehung des Kopfs q
Relative Verschiebung ©
Tragheitsmoment der Endolymphe I
Viskositatskoeffizient der Endolymphe B
Elastischer Koeffizient der Cupula K

Tabelle 5.6: Parameter des Momentengleichgewichts am Bogengangorgan

/ S
K (Ti-s+1)-(Tr-s+1)

Goa(s) = ?(s) - (5.21)

. / B
m|tT1:EUndT2:?
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5.2 Empfindungsmodell

Die Arbeit [71] stellt die Ubertragungsfunktion G (s) in Formel 5.25 auf. Die Grundglei-
chung basiert auf einem Torsionspendel T (s). Zusatzlich sind Adaptionsterme A,(s) und
eine erhdhte Sensitivitat fir hochfrequente Anregungen F(s) integriert. Diese sind in den
Gleichungen 5.22, 5.23 und 5.24 angegeben. Die ermittelten Parameter sind in Tabelle
5.7 zusammengefasst.

1

T(s) = 5.22
O =T 70 T s+ 1) (5.22)
TA )
=" 2
Ap(s) Tast1 (5.23)
TL «S
F(s) = 5.24
=T st T s+ D (5.24)
TA - S TL -s+1
— . — . 2
Parameter Formelzeichen | Wert
1. Zeitkonstante T1 0,003s
2. Zeitkonstante 75 5,7s
Adaptionskonstante Ta 80s
Hochfrequenzkonstante T, 0, 049s

Tabelle 5.7: Parameter des erweiterten Torsionspendels als Bogengang

Die Analyse der resultierenden Aktionspotenziale zeigt eine Ahnlichkeit des Zeitverlaufs
zur Giergeschwindigkeit auf, weshalb in der Literatur unterschiedliche Angaben zum Bo-
gengangorgan existieren (siehe beispielsweise [72]). Einerseits wird die Rotationsge-
schwindigkeit als ausldésender Reiz beschrieben, andererseits die Drehbeschleunigung.
Nach den Erkenntnissen dieser Arbeit ist der adaquate Reiz die Rotationsbeschleuni-
gung. Die resultierenden quasi-empfundenen Signale &hneln jedoch in weiten Teilen dem
zeitlichen Verlauf der Giergeschwindigkeit.

Daraus resultiert die Formulierung Gp3(s) in Gleichung 5.26 aus [70] mit den Parame-
tern in der Tabelle 5.8. Der Bogengang wird dort als Integrator beschrieben. Er hat die
Hochpasseigenschaften von Formel 5.25, beinhaltet jedoch keine Adaption. Als Eingang
dient die rotatorische Beschleunigung. Der Ausgang ist auf die Drehgeschwindigkeit be-
zogen.

TL~5+1

Gos(s) = K- 7

(5.26)

In dieser Arbeit wird eine Kombination der Gleichungen 5.23 und 5.26 zur Modellierung
des Bogengangorgans verwendet. Dadurch kénnen alle Eigenschaften des Sinnesor-
gans abgebildet werden. Zudem sind Ein- und Ausgange auf physikalisch messbare Gro-
Ben bezogen. Die resultierende Ubertragungsfunktion GBogengang(s) ist in Formel 5.27
angegeben.
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5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

Parameter Formelzeichen | Wert
Verstarkung K 59

Hochfrequenzkonstante T, 0,11s
Integrationskonstante T, 5,9s

Tabelle 5.8: Integratorparameter mit Hochpasseigenschaften als Bogengang

T, -s+1 Ta-s
T/'S+1 TA'S+1

GBogengang(S) = Gb3(5) : Ab(s) =K (527)

Extremitaten

Die Eigenschaften menschlicher Regeltatigkeit in Mensch-Maschine-Systemen wird be-
reits intensiv untersucht. Grundlagen sind in [7, 8] beschrieben. Dort genannte Anséatze
sind das TUSTIN- und das PRAZzISIONSMODELL. Eine wesentliche Einschrankung die-
ser Beschreibungen ist die begrenzte Berlcksichtigung von Kraft- und Wegriickmeldung.
Das erstmals in [6] beschriebene Informationsstrukturmodell beinhaltet diese Aspekte.
Dessen Grundstruktur ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Kraftriick-
meldung

Informations-
umsetzung

Informations-
aufnahme

Dynamik
T Laufzeit Hand-Arm- >

System

meldung

r Wegruck-

Abbildung 5.5: Aufbau des Informationsstrukturmodells

Auf eine ausfihrliche Beschreibung des Informationsstrukturmodells wird an dieser Stelle
verzichtet. Einzelheiten sind in [6] nachzulesen. Fir die Sensierung der Lenkradbedien-
gréBen sind lediglich die WEG- und die KRAFTRUCKMELDUNG zu modellieren.

Die Ruckfuhrung des Lenkradwinkels erfolgt, wie in Abschnitt 4.4 dargestellt, Gber Mus-
kelspindeln. Der adaquate Reiz ist laut [6] und [8] nicht die innere Muskelldnge, sondern
die Auslenkung des Lenkrads. Dies bestatigt die in [13] getroffenen Aussagen zur Schnitt-
stellenverschiebung. Daraus folgt, dass die Dynamik des Hand-Arm-Systems in diesem
Modell zu vernachlassigen ist. Die resultierende Ubertragungsfunktion Gmuskelspindel (S)
in Gleichung 5.28 kann folglich ohne Erweiterung direkt in das Empfindungsmodell inte-
griert werden. Eine Auflistung der verwendeten Parameter beinhaltet Tabelle 5.9.

VW . (TWd -S+ 1) e—Tws
TW/-S+1

GmMuskelspindel(S) = (5.28)
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5.2 Empfindungsmodell

Parameter Formelzeichen | Wert
Verstarkung W 46,6
Vorhaltezeit Twad 103ms
Verzbgerungszeit Twi 20ms
Totzeit Tw 20ms

Tabelle 5.9: Ubertragungsfunktionsparameter der Muskelspindel

Die Empfindung des Lenkradmoments erfolgt nach Kapitel 4.4 tiber Golgi-Sehnenorgane.
Die Ubertragungseigenschaften Gg;(s) werden in [6] wie in Formel 5.29 angegeben.
Neuere Berichte zum Informationsstrukturmodell beschreiben die Dynamik jedoch ledig-
lich als Proportionalterm mit einer Verzégerungszeit. Die erforderliche Ubertragungsfunk-
tion Ggo(s) ist in Gleichung 5.30 angefiihrt. Die Parameter sind in Tabelle 5.10 gelistet.

Ggl (5) = Kk - (TK -S+ 1) ceT K3 (529)
Ggg(S) = Kg - e~ Tk (530)
Parameter | Formelzeichen | Wert
Verstarkung Kk 0,5
Totzeit Tk 20ms

Tabelle 5.10: Ubertragungsfunktionsparameter des Golgi-Sehnenorgans

Die Ubertragungsfunktionen G41(s) und Gy (s) beinhalten keine Adaptionseffekte, die
nach Abschnitt 4.4 zu modellieren sind. Daher wird der Adaptionsterm Ay(s) in Formel
5.31 und den Parametern aus Tabelle 5.11 zusétzlich eingefihrt. Deren Bestimmung
erfolgt auf Basis der Aussagen in [27]. Die letztlich im Handling Monitor integrierte Ge-
samtfunktion Ggoigi—Sennenorgan(s) der Kraftrickmeldung beschreibt Gleichung 5.32.

Ka

A = 5.31
o) = T 0 Dy Ta s 1 (5:31)
Parameter Formelzeichen | Wert
Verstarkung Ka 0,25
Zeitkonstante Ta 1,25s
Dampfungskonstante D 1s71
Tabelle 5.11: Adaptionsparameter des Golgi-Sehnenorgans
GGo/gifSehnenorgan(s) = Gg2(5) : (1 - Ag(s)) =
Ka (5.32)

)

= Ky -e ™S (1

T3'52+2'DA'TA'S+1

Die Ubertragungsfunktion GGoigi—Sehnenorgan(s) erhalt als Eingang nach [7, 8] die Mus-
kelspannung. Diese ist Uber das inverse Hand-Arm-System aus dem Lenkradmoment zu
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5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

errechnen. Daraus wird durch Ggogi—Sehnenorgan(s) die empfundene Muskelkraft ermit-
telt. Um einen Bezug zum gemessenen Lenkradmoment herstellen zu kdnnen, ist das
Hand-Arm-System in Vorwaértsrichtung zu durchlaufen. Nach [6] ist es als lineares, zeit-
invariantes System beschreibbar. Durch die Hintereinanderschaltung kann nach [38] der
Einfluss des Hand-Arm-Systems auf die Gesamtibertragungseigenschaften vernachlas-
sigt werden.

5.2.4 Empfindungsbasierte Bewertung

Das in Kapitel 4.2.4 konzipierte Vorgehen zur empfindungsbasierten Bewertung wird
hier exemplarisch anhand des Weave-Tests diskutiert. Die Auswertung anderer Manéver
erfolgt analog. Nach der Durchfihrung des Fahrversuchs werden die aufgezeichneten
Messdaten als EingangsgréBen fir das Empfindungsmodell genutzt. Daraus resultieren
gemessene und quasi-empfundene Zeitschriebe. Abbildung 5.6%° stellt beides fiir das
Lenkradmoment dar. Parallel liegen diese Gré3en auch fir den Lenkradwinkel vor.

€ 2 T T
£ L S N % U Messung
@ — QES
5 of 1
S
8 -1} i
X
c
g 2

6 8 10 12 14 16 18 20

Zeit [s]

Abbildung 5.6: Zeitverlauf von gemessenem und empfundenem Lenkradmoment

Aus den Zeitverlaufen von Lenkradwinkel- und moment kann eine Lenkungshysterese
sowohl mit gemessenen als auch mit quasi-empfundenen Daten ermittelt werden. In [23]
wird die Steigung aus Null heraus, die sogenannte Lenkungssteifigkeit, als Parameter
identifiziert, der mit Subjektivbewertungen des Mittengefiihls in Korrelation steht. Diese
kann aus beiden Hysteresediagrammen, die in Abbildung 5.7 fur ein Fahrzeug der Mittel-
klasse dargestellt sind, berechnet werden.

In Abschnitt 6.1 wird gezeigt, dass gemessene Kennwerte Zusammenhange mit dem
Subjektivurteil zum Mittengefihl aufweisen. Dort wird jedoch ebenfalls exemplarisch be-
legt, dass die quasi-empfundenen Parameter deutlich ausgepragter mit Gefallensbewer-
tungen verkntipft sind. Auf Basis der ermittelten Regressionsergebnisse kann, ausge-
hend von Kennwerten aus dem Empfindungsmodell, mit gesteigerter Prazision auf Sub-
jektivurteile geschlossen werden.

2 |n den Abbildungen 5.6 und 5.7 sind die Signale zur besseren Erkennbarkeit gefiltert dargestellt. Zudem
wird die Abklrzung QES flr quasi-empfundene Signale verwendet.
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Abbildung 5.7: Gemessene und quasi-empfundene Lenkungshysterese
5.3 Lenkradbetatigungsmodell

Um Kennwerte aus regularen Abstimmungsfahrten im Closed-Loop zu ermitteln, bein-
haltet der fahrerbasierte Objektivierungsansatz einen weiteren Aspekt: Durch die Rekon-
struktion der BediengréBen mit einem Lenkradbetatigungsmodell ist die Fahrstrategie
konservierbar. Diese ist zum Einen vom Fahrzeug abhangig, zum Anderen auch vom
durchgefihrten Mandéver. Zur Bestimmung der Modellparameter wird ein geeignetes Op-
timierungsverfahren in den Handling Monitor integriert. Die anschlieBende Bewertung
nutzt die ermittelten Kennwerte der Fahrstrategie.

5.3.1 Rekonstruktion relevanter BediengroBen der
Fahrzeugquerdynamik

In Voruntersuchungen dieser Arbeit erfolgt die Analyse diverser Fahrermodellierungsan-
satze zur Rekonstruktion von Lenkradwinkel und -moment. Ein wesentliches Defizit der
Mehrzahl an veréffentlichten Ansatzen ist die Notwendigkeit einer Sollspur. Haufig ist
eine regelnde Ebene integriert, die eine Abweichung des Ist-Kurses von der geplanten
Trajektorie ausgleicht. Spurversatzmessung setzt jedoch entweder eine Kameraplattform
oder eine vorhergehende Festlegung einer Sollbahn voraus. Beides ist fir Abstimmungs-
fahrten untblich. Dies steht im Widerspruch zu Anforderung A10, da die durchgéngige
Nutzung im Entwicklungsprozess auf diese Weise stark eingeschrankt wird. Die ungeklar-
te Grundsatzfrage, ob Fahrer generell a priori einen Sollkurs festlegen, flihrt zusatzlich
dazu, dass sollspurbasierte Anséatze nicht bertcksichtigt werden.

Daher nutzt der Handling Monitor eine mathematische Modellierung, die auf der Glei-
chung aus [56] basiert. Die Modellstruktur in Formel 5.33 nutzt optische Informationen
zweier Pradiktionspunkte in definierten Abstédnden s,., und sfe,, vor dem Fahrzeug.
Zwischen deren Verbindungen zum Fahrzeugschwerpunkt und der Fahrzeugorientierung
treten die Vorausschauwinkel 6,,, und 6¢¢,, auf. Die Gleichung beinhaltet die Parame-
ter Kk, nan/rern UNA ki nan zur Berechnung des Lenkradwinkels. Es ist mit diesem Modell
moglich, basierend auf gemessenen GPS-Spurinformationen, die Fahrereingabe zu re-
konstruieren. Dazu ist die Gleichung 5.33 flir Zeitpunkte t, zu |6sen, die um das Intervall
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tfern

JEBerechnung

Abbildung 5.8: Geometrische ModellgréBen des Lenkradbetatigungsmodells

trern = 222 mit der momentanen Fahrgeschwindigkeit v, verschoben sind. In Abbildung

1%

5.8 sind die ModellgréBen illustriert.

tb,nah

6DPID(tb) = Ap,nah " enah(tb,nah) + kl,nah ’ / +kp,fern : efern(tb,fern) + kl,fern (5-33)

o

mit t, = t — trern

Trotz der grundsétzlichen Eignung zur Lenkradbetétigungsrekonstruktion sind Erweite-
rungen erforderlich, um die magliche Ubereinstimmung zwischen Modell und Realfahrer
zu erhéhen. Diese sind ausfihrlich in [57] dargestellt. Basierend auf den Erkenntnissen
von [30] nutzen Fahrer Vorausschauzeiten anstatt konstanter Pradiktionsentfernungen
zur Fahrzeugfiihrung. Dies wird durch festgelegte Intervalle t,,, = 0,55 und tre,n = 1, 55
modelliert. Zudem wird das Modell zun&chst zu einem doppelten PID-Regler (DPID) er-
weitert, der in Gleichung 5.3424 mit den Parametern &, nan/ferns Ki.nah/fern UNd Ky nan/fern
beschrieben ist. Als weitere Variablen werden Verzdgerungszeiten d,,, und dre,, €inge-
fihrt. Dadurch wird die Zeitdifferenz zwischen Informationsaufnahme und Umsetzung mit
dem Hand-Arm-System modelliert. Diese Struktur wird auf unterschiedliche Fahrsituatio-
nen, Fahrer und Fahrzeuge zur Rekonstruktion angewendet. In Tabelle 5.12 sind die in
dieser Untersuchung ermittelten Parametergrenzen zusammengefasst. Diese bilden die
Randbedingungen flr die Optimierung in Abschnitt 5.3.3. Es ist zu beachten, dass un-
terschiedliche Wertebereiche fur Lenkradwinkel und -moment erforderlich sind. Zudem
erweisen sich Integrationsterme als nicht notwendig.

24 Die Gleichungen 5.34 und 5.35 gelten sowohl fiir den Lenkradwinkel 6ppip(t,) als auch fir das -moment
Mppip(ty). Die Formeln beinhalten éppip(ts) stellvertretend fir beide GroBen.
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th.nah

Sppin(ty) = Kp.nah - Onan(tb nan) + Kinan - / 0nan(T)AT + Kd.nan * Onan(to,nan)+

o

(5.34)

tb,fern

+ kp,fern : efern(tb,fern) + kl,fern : / efern('r)d'r + kd,fern : 6.fern(tb,fern)

o

mit by =1 — trern — dferna tb,nah =tp+ dnah — than und tb,fern =tp+ dfern — tfern

. Wertebereich | Wertebereich

Parameter Formelzeichen .

Moment Winkel
Proportionalverstéarkung nah Kp.nah 0—80 0
Integralverstarkung nah K nah 0 0
Differentialverstarkung nah Kd nanh 0 0-20
Verzégerungszeit nah dpan 0—2s 0—2s
Proportionalverstarkung fern Kp.fern 0 0—20
Integralverstarkung fern Ki fern 0 0
Differentialverstarkung fern Kd, fern 0—-40 0
Verzdégerungszeit fern dfern 0—72s 0—2s

Tabelle 5.12: DPID-Modellparameter

5.3.2 Mandverabhéngige Betrachtung der Fahrerleistung

Kurvenfahrten sind der wesentliche Untersuchungsgegenstand der Bewertungsmethodik
mit dem Lenkradbetatigungsmodell. Um aussagekraftige Ergebnisse zur Objektivierung
zu erhalten, ist die Auswahl relevanter Fahrmandver erforderlich. Dazu sind unterschied-
liche Verfahren im Handling Monitor integriert:

e Durch geeignete Dimensionierung von Schwellwerten ist die zuverlassige Erken-
nung von Kurvenfahrten mdéglich. Als DetektionsgréBen eignen sich beispielsweise
Querbeschleunigung, Kurvenkrimmung und Lenkradwinkel.

e Eine andere Mdglichkeit stellt das Ausschneiden von Mandvern aus GPS-Daten
dar. Dies ist jedoch nicht vollkommen zu automatisieren. Far Abstimmungsfahrten
ist somit fur jede Strecke einmal die Definition der zu untersuchenden Kurven not-
wendig.

In den durchgefihrten Analysen dieser Arbeit erweist sich das schwellwertbasierte Ver-
fahren als besonders flir Simulationsfahrten geeignet. Dies ist vor allem darin begriindet,
dass in virtuellen Untersuchungen weder Rauschen in den Messdaten noch andere Sto-
rungen auftreten. Daher kdnnen die Grenzwerte sehr eng gewahlt werden. Einlenkvor-
gange sind dadurch prazise zu erfassen.

85



5 Realisierung des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs

Dennoch ist die GPS-basierte Ausschneidemethodik zu bevorzugen. Diese ist ohne Ein-
schrankungen fur Realfahrt und Simulation geeignet. In der Realfahrt kénnen Kurven
ideal zur Auswertung markiert werden. Zudem finden Abstimmungsfahrten h&ufig auf
festgelegten Strecken im StraBenverkehr oder auf Prifgelanden statt. Es ist folglich mit
geringem Aufwand verbunden, eine Fahrt in Kurvensegmente zu unterteilen, da dies le-
diglich einmal erforderlich ist. In nachfolgenden Versuchen sind Uber einen integrierten
Algorithmus automatisiert vergleichbare Mandverabschnitte ermittelbar.

5.3.3 Bestimmung der Lenkradbetatigungsmodellparameter

Aus Kapitel 5.3.1 folgt mit Gleichung 5.34 und Tabelle 5.12 die vereinfachte Modellstruktur
des Lenkradbetatigungsmodells zur Rekonstruktion von Lenkradwinkel und -moment in
Formel 5.35. Die Optimierungsaufgabe beinhaltet folglich vier Parameter (k, fern, kd,nah,
dnah und dfern)-

6DPID(tb) = kd,nah : énah(tb,nah) + kp,fern : efern(tb,fern) (535)

mit by =1—tfern — dferna tb,nah =tp+ dnah — than und tb,fern =tp+ dfern — tfern

Uber einen Zeitbereich, der durch den Mandvererkenner vorgeben ist, erfolgt die Pa-
rameterbestimmung. Die Implementierung im Handling Monitor nutzt einen genetischen
Optimierer von MATLAB. Dieser gewahrleistet die optimale Konservierung der Fahrstrate-
gie. Gradientenbasierte Verfahren erweisen sich als nicht ausreichend robust und werden
daher nicht genutzt.

5.3.4 Bewertung mit dem Lenkradbetatigungsmodell

Das Bewertungskonzept aus Abschnitt 4.5.4 wird unmittelbar in den Handling Monitor in-
tegriert. Die Vorgehensweise wird nachfolgend an einem Beispiel der Realfahrt erlautert.
Ein Fahrer fihrt zwei unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen durch eine Kurve. Zuvor
wird ausreichend Zeit zur Adaption der Fahrstrategie eingeraumt. Durch den Mandver-
erkenner wird jeweils eine Kurve pro Variation der Fahreigenschaften zur Bewertung er-
mittelt. Ein resultierender Zeitverlauf des Lenkradwinkels ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
Das Vorgehen fir das Lenkradmoment ist analog.

Durch Optimierung werden die Parameter des Lenkradbetatigungsmodells bestimmt. Fir
dieses Beispiel sind sie in Tabelle 5.13 angegeben. AbschlieBend werden die ermittelten
Kennwerte mit den in Kapitel 6.2 zusammengefassten Regressionsergebnissen zur Be-
rechnung von Subjektivurteilen genutzt. In diesem exemplarischen Versuch kann die Agi-
litadtswertung von 8,0 fir Konfiguration 1 berechnet werden. Das schlechtere Ergebnis mit
7,0 fUr die andere Variante ist auf deutlich geringeren Luftdruck an der Vorderachse, der
verzdgerten und reduzierten Seitenkraftaufbau bewirkt, zuriickzufihren. Die erforderliche
Lenkbewegung muss folglich friiher (dre,, sinkt) und stérker (k, rern Steigt) erfolgen, um
die Fahraufgabe zu absolvieren. Weitere Zusammenhange zwischen Fahreigenschaften
und Modellparametern werden in Abschnitt 6.2 vorgestellt.
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Abbildung 5.9: Zeitverlaufe von gemessenem und vom Modell simuliertem Lenkradwinkel

Parameter Formelzeichen | Variante 1 | Variante 2
Differentialverstarkung nah Kd nah 1,75 1,75
Verzégerungszeit nah dnah 0, 26s 0, 26s
Proportionalverstarkung fern Kp. fern 3,24 8,76
Verzdgerungszeit fern dfern 0,41s 0, 39s

Tabelle 5.13: DPID-Modellparameter zweier Fahrzeugkonfigurationen

5.4 Auswahl der betrachteten Versuchsdurchfihrungen und
Bewertungskriterien

Im Rahmen der prototypischen Realisierung des Handling Monitors wird eine Auswabhl
unterschiedlicher Manéver im Open- und Closed-Loop sowie der Abstimmungsfahrtklas-
se betrachtet. Die daraus ermittelten Kennwerte dienen anschlieBend mit den Regressi-
onsergebnissen aus Kapitel 6.1 und 6.2 zur Berechnung von Subjektivurteilen. Die fol-
genden Abschnitte beinhalten die Auflistung der Fahrmandver und der subjektiven Be-
wertungskriterien.

5.4.1 Mandver und daraus abgeleitete Kennwerte

Grundlage der Auswertungen des Handling Monitors sind Weave-Tests, Frequenzgang-
messungen und Lenkradwinkelspriinge. Diese Open-Loop-Versuche sind im Wesentli-
chen Gegenstand der Analyse mit dem Empfindungsmodell. Zusatzlich werden Closed-
Loop-Messungen und Abstimmungsfahrten mit dem Lenkradbetatigungsmodell unter-
sucht. Tabelle 5.14 listet alle betrachteten Mandver mit den daraus abgeleiteten Kenn-
werten auf, flr die aussagekraftige Objektivierungserkenntnisse gewonnen werden (sie-
he Abschnitte 6.1 und 6.2). Des Weiteren ist das zur Bestimmung der Charakteristika
erforderliche Diagramm angefuhrt. Die jeweiligen Definitionen sind im Anhang angege-
ben.
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Fahrmanéver | Diagramm Kennwert Fo.rmel-
zeichen
Lenkradmoment || o\ ngssteifigkeit L Speave
Uber -winkel
Giergeschwindig- | Gierverstarkung GWneave
keit Uber Lenkrad- | Giersteifigkeit GSweave
winkel Maximum der Gierrate MGRweave
Weave-Test Giergeschwindig-
keit Uber Lenkrad- | Giergeschwindigkeitstotband | GT7 By eave
moment
Querbeschleuni-
gung Uber Lenkungsempfindlichkeit LEweave
Lenkradwinkel
Lenkungssteifigkeit bei 0, 4Hz LS04F,e
Lenkungssteifigkeit bei 0, 7Hz LS07 ke
Lenkungssteifigkeit bei 1, 0Hz LS1g,e
Mittlerer Amplitudenabfall MAA
. Fre
Lenkradmoment zwischen 0,7 und 1, OHz
zu -winkel Phasenwinkel bei 0, 7Hz PWOTE,e
Phasenwinkel bei 1, 0Hz PW1lg,e
Frequenz- Phasenminimum PMg,e
gang Frequenz.d.es FPMe,,
Phasenminimums
Querbeschleuni- Verstarkung bei 0, 4Hz AV04E, e
gung zu Lenk- Verstarkung bei 0, 7Hz AVOTF,e
radwinkel Verstarkung bei 1, 0Hz AV1g,e
Giergeschwindig- Verstarkung bei 0, 4Hz GVO04r,e
keit zu Lenk- Verstarkung bei 0, 7Hz GVO07F,e
radwinkel Giereigenfrequenz GEFF,e
Stationérer GV
Verstarkungsfaktor LRWS
Empfundenes £S
Giergeschwindig- | Uberschwingen LRWS
Lenkrad- keit Uber Zeit Antwortzeit AM
winkelsprung des Maximums LRWS
25% Antwortzeit AZ025; rivs
50% Antwortzeit AZ050; rivs
Querbeschleuni- Stationarer AV
gung Uber Zeit Verstarkungsfaktor LRWS
Differentialverstéarkung nah Kd nah
Proportionalverstarkung nah Kp,nah
Closed-Loop - Proportionalverstarkung fern kp.fern
Vorausschauzeit fern trern
Integralwert fern Ifern

Tabelle 5.14: Analysierte Mandver und abgeleitete Kennwerte
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5.4.2 Subjektive Bewertungskriterien

Auf Basis der Kennwerte aus Abschnitt 5.4.1 werden die nachfolgend beschriebenen
Subjektivbewertungen ermittelt. Die generierten Wertungen sind in Tabelle 5.15 mit einer
Kurzbeschreibung zusammengefasst. Detailliertere Erlauterungen beinhalten die Arbei-
ten [23, 28, 29].

Subjektivkriterium Kurzbeschreibung
Das Lenkradmoment aus der Mittellage ist von we-
Lenkradmoment Mitte sentlicher Relevanz fir die Zentrierung der Lenkung

und die Geradeausfahrt.

Der Aufbau des Lenkradmoments beim Anlenken
Lenkradmoment Anlenken | gibt Rickmeldung Uber den Bewegungszustand des
Fahrzeugs.

Das Lenkradhaltemoment in Kurven ist ein Maf3 fir
Lenkradmoment Kurvenfahrt | die Riickmeldung des Fahrzeugs und den erforderli-
chen Kraftaufwand.

Das Mittengefuhl beschreibt den Aufbau des Lenk-
radmoments und der Fahrzeugantwort aus der Mitte.
Die Lenkungsprazision wird durch Reibungs- und
Lenkungsprazision Spielfreiheit im Lenkungsstrang und den Aufbau der
Fahrzeugreaktion beeinfluf3t.

Die LenkungsstoBigkeit ist ein Maf3 fir die Empfind-

Mittengefuhl

LenkungsstoBigkeit lichkeit von Lenkungen auf vertikale Einzelhindernis-
se.
Ausgewogenes Untersteuerverhalten deutet den
Eigenlenkverhalten Grenzbereich ausreichend frith an, ohne die Einlenk-

agilitdt zu beeintrachtigen.

Die Fahraufgabe erfordert angemessene Lenkrad-
Lenkradwinkelbedarf winkel, wenn das Fahrzeug weder hektisch noch pas-
siv auf Lenkradwinkel reagiert.

Das Ansprechen beinhaltet die Schnelligkeit und In-
tensitat der Fahrzeugreaktionen auf mittel- bis hoch-

Ansprechen frequente Lenkradwinkeleingaben aus der Gerade-
ausfahrt.

Beim Einlenken in Kurven werden die Fahrzeug-

Agilitat reaktionen auf Lenkradwinkeleingaben hinsichtlich

Schnelligkeit, Intensitat und ausreichend schnellem
Erreichen von stationdren Zustanden bewertet.
Méglichst lineares Fahrverhalten in den meisten
Zielgenauigkeit Fahrsituationen ist fir Kunden vorhersehbar und er-
maglicht die prazise Fiihrung in Kurven.

Tabelle 5.15: Berechnete Subjektivurteile des Handling Monitors
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5.5 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt die prototypische Realisierung des fahrerbasierten Objektivie-
rungsansatzes. Das Bewertungswerkzeug Handling Monitor besteht aus unterschiedli-
chen Teilmodulen. Um die effiziente Integration in bestehende Prozesse von OEM zu
ermdglichen, werden zun&chst die Prozessschnittstellen definiert. Dadurch sind Ein- und
AusgangsgréfBen festgelegt. AnschlieBend erfolgt die Spezifikation des Trainings- und
Bewertungsprozesses.

Ein wesentlicher Umfang dieses Abschnitts ist die mathematische Beschreibung eines
Modells menschlicher Fahrdynamikempfindung. Hierzu werden Ubertragungsfunktionen
fur die nach Kapitel 4 erforderlichen Sinnesorgane abgeleitet. Als Basis dienen umfang-
reiche ver6ffentlichte physiologische Untersuchungen und vorhandene Objektivierungs-
erkenntnisse. Die Regressionsergebnisse zur Notenermittlung nutzen quasi-empfundene
Daten statt inertial gemessener Zeitschriebe.

Der zweite grundlegende Bestandteil ermdglicht die Ermittlung von Kennwerten aus dem
Closed-Loop. Um diese beispielsweise aus Abstimmungsfahrten zu identifizieren, wird
ein Lenkradbetatigungsmodell zur Rekonstruktion von Lenkradwinkel und -moment im-
plementiert. Durch automatisierte Mandvererkennung und einen genetischen Optimie-
rungsalgorithmus kann die Fahrstrategie in Modellparametern konserviert und der Aus-
wertung zuganglich gemacht werden. Mit diesen erfolgt anschlie3end die Beurteilung von
Fahrzeugen auf Basis von Regressionsgleichungen aus dem nachsten Kapitel.

AbschlieBend werden die betrachteten Manéver und die daraus abgeleiteten Kennwer-
te beschrieben. Dies sind Weave-Tests, Frequenzgangmessungen und Lenkradwinkel-
spriinge. Zudem werden Closed-Loop-Versuche ausgewertet. Die berechneten Bewer-
tungskriterien sind Kategorien des Lenk- und Kurvenverhaltens sowie des Mittenge-
fOhls.
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6 Obijektivierungsergebnisse und Evaluierung der
prototypischen Umsetzung

Dieser Abschnitt beschreibt die Objektivierungsergebnisse, die mit dem Empfindungs-
und Lenkradbetatigungsmodell des Handling Monitors ermittelbar sind. Dazu werden die
Regressionszusammenhéange beider Teilaspekte getrennt diskutiert. Danach erfolgt die
Evaluierung der Aussagen in Realfahrt und Simulation. AbschlieBend werden die we-
sentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und in Relation zur Aufgabenstellung aus 3.5
gesetzt. Abbildung 6.1 stellt den Aufbau dieses Kapitels schematisch dar.

Kapltel. 6.1 Kapltell 6.2 Kaplltel 6.3 Kapitel 6.4
Ergebnisse Ergebnisse Evaluierung in Zusammen-
Empfindungs- Lenkradbetati- Realfahrt und £
. , assung
modell gungsmodell Simulation

Abbildung 6.1: Aufbau Kapitel 6

6.1 Objektivierungsergebnisse mit dem Empfindungsmodell

Das Empfindungsmodell dient dazu, gemessene GréBen zu quasi-empfundenen Signa-
len aufzuwerten. Aus beiden Datenreihen sind jeweils die Kennwerte aus Tabelle 5.14
ermittelbar. Diese werden durch Regressionsrechnung mit Ansatzen zweiter Ordnung
auf signifikante Ubereinstimmungen mit den Subjektivbewertungen von Abstimmungs-
fahrern zu den Kriterien in Tabelle 5.15 untersucht. Zur Ableitung der Zusammenhénge
werden verschiedene Fahrzeuge und Versuchskonfigurationen eingesetzt. Die nachfol-
genden Darstellungen beinhalten einen reprasentativen Teilversuch mit fliinf Serienfahr-
zeugen.

Die Kennwerte der Mandver Weave-Test, Frequenzgang und Lenkradwinkelsprung wei-
sen deutliche Korrelationen mit Subjektivurteilen auf. Es werden verschiedene Varianten
dieser Versuche (variierte Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung und Lenkfrequenz)
analysiert. Fir den Weave-Test sind die Konfigurationen mit 80 und 100km/h, 0,5Hz
Lenkfrequenz und Querbeschleunigungen von 4m/s? optimal auszuwerten. Frequenz-
gangmessungen in den selben Geschwindigkeitsstufen und analogen Querbeschleuni-
gungen beinhalten ebenfalls deutliche Korrelationen. Der Lenkradwinkelsprung wird nach
DIN ISO 7401 durchgefuhrt.
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6 Objektivierungsergebnisse und Evaluierung der prototypischen Umsetzung

6.1.1 Weave-Test

Kennwerte des Weave-Tests korrelieren mit dem Lenkradmomentenaufbau aus der Mitte,
dem Mittengefiihl und der Lenkungsprazision. Zudem bestehen Zusammenhange mit
dem Lenkradwinkelbedarf. Diese Ergebnisse sind nachfolgend beschrieben.

Lenkradmoment Mitte

Der Aufbau des Lenkradmoments aus der Mittellage ist eine wesentliche Beurteilungs-
gréBe des Fahrverhaltens. Ubliche Kundenfahrten umfassen einen hohen Anteil an gera-
den Strecken. Daher ist eine optimale Auslegung der Kraftcharakteristik fir dieses Szena-
rio erforderlich. Das Kriterium ist relativ eng definiert und sollte fur diesen Versuch ledig-
lich mit Kennwerten aus dem Diagramm des Lenkradmoments Uber dem Lenkradwinkel
korrelieren. Der deutlichste Zusammenhang im Rahmen dieser Untersuchung wird fir die
Lenkungssteifigkeit ermittelt. Abbildung 6.22% illustriert, dass fiir gute Beurteilungen ein
hoher Kennwert erforderlich ist. Ein Optimum deutet sich nicht an, da keines der betrach-
teten Fahrzeuge einen zu starken Anstieg des Lenkradmoments aus der Mitte aufweist.
Die Aussagen aus dem Empfindungsmodell sind analog zur inertialen Messung. Das Be-
stimmtheitsmal3 der gemessenen GréBen wird jedoch Ubertroffen. Die Berlicksichtigung
menschlicher Sensorik ist fiir diesen Kennwert allerdings nicht unbedingt notwendig.
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Lenkradmoment Mitte

Abbildung 6.2: Lenkradmoment Mitte Gber Lenkungssteifigkeit

Der Zusammenhang in Abbildung 6.3 ist hingegen nur mit dem Empfindungsmodell in
dieser Deutlichkeit zu ermitteln. Er beinhaltet eine Abhangigkeit des Urteils fir das Lenk-
radmoment um die Mittellage von der Lenkungsempfindlichkeit. Die Bewerter trennen
folglich nicht explizit zwischen dem Kraftniveau und der Fahrzeugreaktion. Der Verlauf
weist aber eine Sattigung auf. Sobald ein gewisses Maf3 an Fahrzeugreaktion vorhanden
ist, hat die Kenngréi3e keinen weiteren Einfluss auf die Beurteilung.

%5 |n den folgenden Abbildungen werden die Abkiirzungen aus Tabelle 5.14 genutzt. Kennwerte aus quasi-
empfundenen Signalen werden durch ein vorangestelltes QE- gekennzeichnet. Auf der y-Achse sind die
Subjektivbewertungen der Fahrzeuge flir das betrachtete Kriterium auf der Skala von 1 bis 10 aufgetragen.
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Lenkradmoment Mitte

6.5

0.2 0.25 0.3
QE-LE, .ve [m/s?/rad]

Abbildung 6.3: Lenkradmoment Mitte Uber Lenkungsempfindlichkeit

Mittengefuhl

Fir optimales Mittengeflhl ist eine harmonische Abstimmung der Lenkkraftcharakteristik
erforderlich. Dies zeigt sich in einer starken Ubereinstimmung mit den Aussagen des
vorigen Abschnitts. Eine gute Bewertung fur das Lenkradmoment aus der Mittellage ist
Voraussetzung fur zufriedenstellendes Mittengefihl.

Die schwierige Differenzierung zwischen beiden Kriterien zeigt auch die ausgepragte
Korrelation der Lenkungsempfindlichkeit mit dem Mittengefiihl. Sie weist, anders als beim
Lenkradmomentenaufbau aus der Mitte jedoch keine Sattigung auf (siehe Abbildung 6.4).
Das Urteil verbessert sich mit steigenden Kennwerten. Fir eine ausreichend hohe Aussa-
gesicherheit ist die Berlcksichtigung von Empfindungseffekten erforderlich. Die Messung
l&sst den grundsétzlichen Zusammenhang zwar erkennen. Gerade im mittleren Wertebe-
reich weist die Korrelation allerdings zu gro3e Streuungen auf.

Mittengefihl
Mittengefihl

0.2 0.25 0.3 0.1 012 0.14 0.16 0.18
QE-LE,,..e [m/s?/rad] LE [m/s?/rad]

Weave

Abbildung 6.4: Mittengefthl Gber Lenkungsempfindlichkeit
Lenkungsprazision

Auch die Lenkungsprazision kann durch Kennwerte des Weave-Tests beschrieben wer-
den. In Abbildung 6.5 sind die Korrelationen der Beurteilung mit der Lenkungssteifigkeit
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6 Objektivierungsergebnisse und Evaluierung der prototypischen Umsetzung

und der -empfindlichkeit aufgetragen. Die Zusammenhénge entsprechen den Erkenntnis-
sen fur das Lenkradmoment um die Mittellage und das Mittengefuhl. Beide sind folglich
fir hohe Lenkungsprazision vorauszusetzen. Es ist jedoch nicht unbedingt erforderlich,
Empfindungseinfliisse zu bericksichtigen, da sich die Aussagen entsprechen.
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Abbildung 6.5: Lenkungsprazision Uber Lenkungssteifigkeit und -elastizitat

Um die Lenkungsprazision vollstandig zu erfassen, ist eine weitere Korrelation heran-
zuziehen, die nur unter Berucksichtigung menschlicher Sensoreigenschaften ermittelbar
ist. Abbildung 6.6 verdeutlicht, dass mit quasi-empfundenen Signalen eine deutliche For-
derung nach einem méglichst hohen Wert fir die Verzégerung der Gierantwort auf das
Lenkradmoment abzuleiten ist. Inertial gemessene Kennwerte beschreiben diesen Zu-
sammenhang nicht ausreichend. Zudem erscheint es nicht plausibel, dass der Kennwert
ein Notenminimum aufweist. Wird der Ansatz zweiter Ordnung durch eine lineare Funk-
tion ersetzt, ist zwar der grundsétzliche Verlauf verstandlich, das Ubereinstimmungsmaf3
ist jedoch gering.
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Abbildung 6.6: Lenkungsprazision Uber Giergeschwindigkeitstotband

Die Lenkungspréazision ist das bisher komplexeste Subjektivkriterium dieser Untersu-
chung. Es setzt eine harmonische Gestaltung des Lenkradmoments um die Mitte und
ausreichendes Mittengefihl voraus. Zusétzlich werden Lenkungen dann als prazise ein-
gestuft, wenn durch deutliches Phasenvoreilen des Lenkradmoments eine exakte Fahr-
zeugfuhrung ermdglicht wird. Diese wird also begunstigt, wenn Fahrzeugreaktionen un-
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mittelbar auf Lenkradwinkel erfolgen. Die préazise Dosierung des Lenkradwinkels wird
durch die Vorphase des Lenkradmoments erméglicht. Daraus resultiert in Summe eine
gute Bewertung der Lenkungsprazision.

Lenkradwinkelbedarf

Auch fiir den Lenkradwinkelbedarf sind Korrelationen zu ermitteln. Deutlich sind die Uber-
einstimmungen mit der Gierverstarkung, der Giersteifigkeit und dem Maximum der Gier-
rate. Mdglichst hohe Kennwerte sind gleichbedeutend mit guten Bewertungen. Die Be-
ricksichtigung von Empfindungseinfliissen ist nicht erforderlich. Fiir dieses Kriterium sind
die Aussagen aus dem Lenkradwinkelsprung jedoch insgesamt praziser.

6.1.2 Frequenzgang

Die meisten Objektivierungszusammenhéange weist in dieser Untersuchung der Fre-
quenzgang auf. Das Lenkradmoment in Mittellage kann abgeschatzt werden. Deutlicher
sind die Ergebnisse flr das Mittengefiihl, das Lenkradmoment beim Anlenken, Ansprech-
verhalten, LenkungsstéBigkeit und Lenkradwinkelbedarf.

Lenkradmoment Mitte

Durch die Auswertung der Messung in Bode-Diagrammen erfolgt eine Mittelung der Len-
kungshysteresen. Dies bewirkt gerade im nichtlinearen Bereich kleiner Lenkradwinkel In-
formationsverluste. Die Aussagen sind dementsprechend unpraziser als Kennwerte aus
dem Weave-Test. Dennoch kdnnen die Erkenntnisse des Sinuslenkens bestéatigt werden.
Far gute Bewertungen des Lenkradmoments um die Mittellage ist eine hohe Lenkungs-
steifigkeit bei 0,4, 0,7 und 1, 0Hz erforderlich.

Mittengefuhl

Aus dem Weave-Test wird deutlich, dass fir gutes Mittengeflihl ebenfalls eine hohe Len-
kungssteifigkeit vorauszusetzen ist. Auch hier sind die Korrelationen aus dem Frequenz-
gang analog. Die Aussage ist fur 0,4, 0,7 und 1, 0Hz sowohl in der Messung als auch
in der Quasi-Empfindung gultig. Beispielhaft ist dies in Abbildung 6.7 flr 1, 0Hz darge-
stellt.

Eine neuartige Aussage ist durch das Empfindungsmodell méglich, wenn das Phasenmi-
nimum aus dem Bode-Diagramm des Lenkradmoments als Reaktion auf Lenkradwinkel
analysiert wird. Der quasi-empfundene Kennwert muss fur gutes Mittengefihl hoch sein.
Daraus folgt, dass der Phasengang mdéglichst konstant bei niedriger Nacheilung auszule-
gen ist. Die reine Messung kann diesen Zusammenhang nicht wiedergeben. Zum Einen
besteht eine hohe Streuung der Kennwerte um die Regressionsfunktion. Zum Anderen
erscheint der Zusammenhang unplausibel. Eine niedrige Frequenzlage des Phasenmi-
nimums beschreibt eine ausgepragte Abhangigkeit der Phasenlage schon von geringen
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Mittengefuhl

0.1 0.15 0.2
QE-LS1_, [Nm/rad]

Abbildung 6.7: Mittengefthl Gber Lenkungssteifigkeit bei 1, 0Hz

Lenkfrequenzen. Dies flihrt zu einem schwer vorhersehbaren und damit unginstigen Mit-
tengefihl. Beide Zusammenhange sind in Abbildung 6.8 dargestellit.
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Abbildung 6.8: Mittengefuhl Gber Frequenz des Phasenminimums des Lenkradmoments

Lenkradmoment Anlenken

Der Aufbau des Lenkradmoments beim Anlenken aus der Geradeausfahrt ist maBgeb-
lich fir das transiente LenkgefUhl. Zur subjektiven Beurteilung werden unterschiedliche
Lenkfrequenzen bis zur maximal aufzubringenden Lenkrate genutzt. Aus dem Frequenz-
gang sind die Lenkungssteifigkeiten von 0, 3 bis 0, 7Hz mit dem Urteil verknipft. Hohe

Kennwerte sind fir gute Wertungen erforderlich. Die Nutzung quasi-empfundener Signa-
le steigert die Préazision der Korrelation.

Sowohl gemessene als auch quasi-empfundene Phasenwinkel bei 0,7 und 1,0Hz des
Lenkradmoments weisen eine intensive Kopplung mit dem Aufbau der Lenkkraft beim
Anlenken auf. Aus den Kennwerten des Empfindungsmodells ist zu folgern, dass die
Minimierung der Phasennacheilung zu besseren Urteilen fihrt (siehe Abbildung 6.9). Das
ist ein potenzielles Indiz dafiir, dass eine quasi-empfundene Phase von 0° optimal ist. Fir
die Bestatigung dieser Hypothese sind jedoch weitere Untersuchungen erforderlich. Die
Ableitung eines ursachlichen Zusammenhangs direkt aus der Messung ist eingeschrankt,
da die annéhernd lineare Regression ohne Anzeichen eines ldealwerts Uber die Grenze
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von Nach- zu Vorauseilung verlauft. Es erscheint jedoch fraglich, dass eine Erhéhung der
Vorphase des Lenkradmoments gegenltber dem Winkel ohne Optimum verlaufen kann.
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Abbildung 6.9: Lenkradmoment Anlenken Gber Phasenwinkel bei 0,7Hz

Ansprechen

Das querdynamische Ansprechen aus der Geradeausfahrt ist wesentlich fir agiles Hand-
ling. Stationdre Kennwerte weisen keine signifikanten Korrelationen mit dem Urteil auf,
da diese Fahrzeugeigenschaft vor allem bei schnellen, hochfrequenten Lenkbewegungen
beurteilt wird. Flr gute Wertungen ist eine hohe Giereigenfrequenz notwendig. Der Zu-
sammenhang ist fir inertiale Messung und quasi-empfundene Signale gultig. Die Berlick-
sichtigung menschlicher Sensordynamik steigert jedoch die Prazision. Der Zusammen-
hang ist in Abbildung 6.10 dargestellt. Analoge Aussagen sind aus dem Phasenwinkel
des Lenkradmoments bei 1Hz zu erhalten.
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Abbildung 6.10: Ansprechen Uber Giereigenfrequenz

Der mittlere Amplitudenabfall des Lenkradmoments zwischen 0, 7 und 1, OHz ist ebenfalls
signifikant mit dem Subjektivurteil korreliert. Ein mdglichst geringer Gradient ist gleichbe-
deutend mit einem bis in hohe Lenkfrequenzen konstantem Maf3 an Lenkungssteifigkeit.

97



6 Objektivierungsergebnisse und Evaluierung der prototypischen Umsetzung

Die Bewertung des Ansprechens ist also keine ausschlieBliche Frage der Fahrzeugreakti-
on, sondern setzt ebenfalls ein ausreichendes Gefluhl fir die Lenkungsdosierung voraus.
In Abbildung 6.11 sind die Korrelationen fiir Messung und Quasi-Empfindung aufgetra-
gen. Deutlich ist, dass durch die Modellierung menschlicher Sensorik prazise zwischen
den Wertungen 7,5 und 8,0 unterschieden werden kann. Die Genauigkeit gemessener
Kennwerte ist daflr nicht ausreichend.
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Abbildung 6.11: Ansprechen Gber mittlerem Amplitudenabfall des Lenkradmoments
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LenkungsstoBigkeit

LenkungsstoBigkeit beschreibt die Fahigkeit von Lenksystemen, Schwingungen von Ein-
zelhindernissen zu isolieren. Aus Messungen sind bisher keine aussagekraftigen Kor-
relationen bekannt. Dies kann daraus resultieren, dass mit Ublichen Fahrverhaltenstests
keine definierten Vertikalstérungen angeregt und gemessen werden. Insofern ist das Feh-
len klarer Zusammenhange zu diesem Urteil eventuell auf ungtnstige Testbedingungen
zurilickzufahren.

Die Integration menschlicher Sensorikeigenschaften erméglicht die Identifikation einer
plausiblen und signifikanten Abhangigkeit der Beurteilung vom Betrag des Phasenmini-
mums des Lenkradmoments. Dies ist in Abbildung 6.12 illustriert. Flir gute Lenkungs-
stéBigkeiten ist folglich ein kleiner minimaler Phasenbetrag anzustreben. Dies ist vor al-
lem dadurch plausibel, dass das Phasenminimum bei allen untersuchten Fahrzeugen im
hochfrequenten Bereich von etwa 1, 5Hz liegt. Derartig hohe Lenkfrequenzen werden in
der Regel nur durch Fahrbahneinflisse und nicht durch den Fahrer angeregt. Die Aus-
sagen aus der Messung sind fir diesen Kennwert nicht ausreichend prazise. Zum Einen
weist der Verlauf bei quadratischer Approximation ein Minimum auf. Bei linearer Appro-
ximation ergibt sich ein zu geringes Bestimmtheitsmaf3. Zum Anderen ist die Spreizung
der Kennwerte zwischen den Wertungen von 7,5 und 9 sehr gering.
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LenkungsstoRigkeit
LenkungsstoRigkeit
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Abbildung 6.12: Lenkungsst6Bigkeit iber Phasenminimum des Lenkradmoments

Trotz des deutlichen Zusammenhangs ist von weiteren Einflussfaktoren fiir das Kriterium
auszugehen. Diese Kennwerte sind jedoch im Frequenzbereich lber 2Hz zu vermuten.
Um LenkungsstoBigkeit detailliert zu objektivieren, sind zusatzliche Untersuchungen er-
forderlich.

Lenkradwinkelbedarf

Der Lenkradwinkelbedarf ist aus dem Frequenzgang sowohl mit Messungen als auch
durch Quasi-Empfindung zu objektivieren. Eindeutige Zusammenhange weisen die Ver-
laufe der Verstarkungsfaktoren von Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit auf.
Die zur Auswertung relevanten Lenkfrequenzen sind 0,3 und 0, 7Hz. Es ist also erfor-
derlich, im nieder- bis mittelfrequenten Anregungsspektrum mdglichst hohe Fahrzeugre-
aktionen zu erreichen. Fur die Querbeschleunigung weist auch die Verstarkung bei 1Hz
eine deutliche Korrelation auf. Es ist zu erwarten, dass Fahrzeuge ab einer Grenzverstar-
kung als zu nerv@s eingestuft werden. Keines der in dieser Untersuchung vermessenen
Fahrzeuge weist dieses Verhalten auf. Prazisere Aussagen zum Lenkradwinkelbedarf er-
mdglicht der Lenkradwinkelsprung, dessen Ergebnisse nachfolgend beschrieben sind.

6.1.3 Lenkradwinkelsprung

Der Lenkradwinkelsprung als Mandver zur Abschatzung des transienten Fahrverhaltens
weist nach dem aktuellen Stand des Wissens verhaltnismaBiig geringe Korrelationen zu
Subjektivurteilen auf. Einerseits ist dies in zu intensiver Anregung begriindet. Lenkrad-
winkelgeschwindigkeiten von ungefahr 300°/s sind im Vergleich zu Kunden- und Test-
fahrten bei Weitem zu hoch. Andererseits verfligen die anderen Mandver vor allem unter
Bericksichtigung des Lenkradmoments Uber aussagekraftige Regressionen. Die Kraftni-
veaus beim Lenkradwinkelsprung entziehen sich durch die Nutzung von Lenkmaschinen
oder Anschléagen jedoch einer sinnvollen Auswertung. Die geringe Zahl bekannter Rela-
tionen aus dem Lenkradwinkelsprung ist nach den Erkenntnissen dieser Arbeit also vor
allem in der Vernachlassigung des Lenkradmoments begriindet.

Dennoch kénnen Objektivierungszusammenhénge fir zwei Kriterien ermittelt werden.
Ansprechen aus der Mittellage und Lenkradwinkelbedarf eignen sich zur Beurteilung.
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Ansprechen

Das Ansprechen der Fahrzeugreaktion auf Lenkradwinkeleingaben kann mit dem Lenk-
radwinkelsprung trotz der intensiven Anregung untersucht werden. Die Messung ist daflir
grundsatzlich geeignet, weist jedoch eine geringere Aussageprazision auf. In Abbildung
6.13 sind die Verlaufe der Subjektivbewertung Uber der Antwortzeit des Giergeschwindig-
keitsmaximums dargestellt. Der Trend zu besseren Bewertungen bei kirzerer Antwortzeit
des Giermaximums ist bei beiden Diagrammen identisch. Die Genauigkeit der Messung
ist jedoch geringer. Die Verlaufe deuten ein Optimum an. Daraus folgt, dass mdglichst
geringe Antwortzeiten nicht immer zu einer guten Beurteilung fihren. Dies wird bereits in
vorangehenden Untersuchungen vermutet. Eine Begriindung fir dieses Phanomen wird
im Folgenden durch das Empfindungsmodell abgeleitet.
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Abbildung 6.13: Ansprechen Uber Antwortzeit des Giergeschwindigkeitsmaximums

Die Berlcksichtigung dynamischer Effekte menschlicher Sensorik ermdglicht die Berech-
nung eines neuartigen Kennwerts. Aus der Messung wird mit der Uberschwingweite eine
beschreibende GréBe ermittelt, die das Maximum eines Zeitverlaufs in Bezug zum Sta-
tionarwert setzt. Im quasi-empfundenen Zeitsignal tritt nach einem Gierliberschwingen
jedoch ein im Vergleich zu gemessenen GréBen bei Weitem ausgepragteres Minimum
auf. Das quasi-empfundene Uberschwingen wird als Giergeschwindigkeitsdifferenz der
maximalen zur minimalen Gierrate nach der Anregung am Lenkrad definiert. Dessen
Korrelation mit dem Ansprechverhalten ist in Abbildung 6.14 illustriert.
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Abbildung 6.14: Ansprechen iiber Uberschwingweite
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Es ist ersichtlich, dass gutes Ansprechen mit méglichst groBem quasi-empfundenen
Uberschwingen verkniipft ist. Aus Abschnitt 4.3 wird deutlich, dass dies im Wesentlichen
auf eine agile Reaktion der Gierbeschleunigung auf Lenkradeingaben zuriickzuflihren
ist. Bemerkenswert ist die Unsicherheit der Aussage bei den Fahrzeugen mit der Wer-
tung von etwa 7,5. Diese sind in Abbildung 6.13 jeweils links und rechts vom Optimum
angeordnet. Das Fahrzeug mit héherem empfundenen Uberschwingen weist eine kleine-
re Antwortzeit der maximalen Giergeschwindigkeit auf. Bei dem anderen verhalt es sich
umgekehrt. Daraus lasst sich folgern, dass beide GréBen zur Beurteilung in Kombination
Zu betrachten sind.

Weitere stabile Korrelationen sind aus den 25 und 50% Antwortzeiten zu ermitteln. Die
Aussagen aus der quasi-empfundenen Betrachtung decken sich, abgesehen von der Pra-
zisionssteigerung. Fur gute Wertungen beim Ansprechen sind die Zeitwerte jeweils bis zu
einem Grenzwert zu minimeren. Das Fahrzeug, dessen Reaktion in Abbildung 6.13 als zu
spontan eingestuft wird, zeigt auch in diesen Zusammenhéngen, dass zu schnelles An-
sprechen ebenfalls nicht optimal ist. Die reine Messung bildet diesen Aspekt ungenauer
ab.

Lenkradwinkelbedarf

Hinsichtlich des Lenkradwinkelbedarfs zeigt die Berlcksichtigung von Empfindungsef-
fekten sowohl in Weave-Tests als auch im Frequenzgang keine Vorteile. Dies ist darauf
zuriickzufihren, dass vor allem Stationdrwerte eindeutige und aussagekraftige Zusam-
menhange mit den Subjektivbewertungen aufweisen. Vor diesem Hintergrund erscheint
es verstandlich, dass mit dem Eigenlenkgradienten ein eindeutiges Kriterium fir statio-
nares Lenkverhalten bereits etabliert und anerkannt ist. Fiir Bewertungen ohne transiente
Phanomene ist die Integration menschlicher Sensorikeigenschaften nicht erforderlich.

Der Lenkradwinkelbedarf von Fahrzeugen kann mit den Verstérkungsfaktoren der Gier-
geschwindigkeit und Querbeschleunigung mit ausreichend hoher Genauigkeit objektiviert
werden. Aus Abbildung 6.15 wird deutlich, dass keine weitere Prazisionssteigerung not-
wendig ist. Hohe Kennwerte sind gleichbedeutend mit stimmigem Lenkradwinkelbedarf
und handlichem Fahrverhalten. Das Kriterium ist jedoch immer als Kompromiss zur aus-
reichenden Fahrstabilitat bei hohen Geschwindigkeiten auszulegen.
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Abbildung 6.15: Lenkradwinkelbedarf Uber stationaren Verstérkungsfaktoren
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6.2 Objektivierungsergebnisse mit dem
Lenkradbetatigungsmodell

Im vorangegangenen Abschnitt sind Korrelationen zwischen Kennwerten aus Open-
Loop-Mandévern und Subjektivbewertungen beschrieben. In diesem Kapitel werden die
Parameter des Lenkradbetatigungsmodells auf Relationen zu Fahrdynamikgréen, de-
ren Interpretation hinsichtlich Subjektivbewertungen bekannt ist, untersucht. Dies ermdg-
licht die objektive Beurteilung des Fahrverhaltens auch aus Closed-Loop-Versuchen. Im
Weiteren wird zwischen dem Modell zur Rekonstruktion des Lenkradwinkels und des
-moments unterschieden.

6.2.1 Lenkradwinkelmodell

Durch die Rekonstruktion des Lenkradwinkels aus Closed-Loop-Messungen kdnnen die
Kriterien Eigenlenkverhalten, Lenkradwinkelbedarf, Agilitdt und Zielgenauigkeit objektiv
bewertet werden. Nachfolgend sind die dafur erforderlichen Korrelationen fahrdynami-
scher Kennwerte mit Parametern des Lenkradbetéatigungsmodells beschrieben. Die Ana-
lysen finden auf Basis eines validen Mehrkdrpersimulationsmodells statt. Die Fahrver-
suche erfolgen entweder im Open-Loop oder im geschlossenen Regelkreis mit einem
kommerziellen Fahrermodell.

Eigenlenkverhalten

Das Eigenlenkverhalten ist durch die stationdre Kreisfahrt und den daraus ableitbaren Ei-
genlenkgradienten ausreichend beschrieben. Nachteilig ist, dass der Versuch auf einem
Prifgelande erfolgen muss. Mit dem Handling Monitor ist es mdglich, Gber den Parameter
Irern auch aus Closed-Loop-Messungen das Eigenlenkverhalten zu beurteilen. Abbildung
6.16 stellt die Korrelation beider GréBen dar.
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Abbildung 6.16: Korrelation Eigenlenkverhalten und Lenkradbetatigungsmodell
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6.2 Objektivierungsergebnisse mit dem Lenkradbetétigungsmodell

Lenkradwinkelbedarf

Wie in Abschnitt 6.1 erlautert, ist der Lenkradwinkelbedarf durch stationare Verstarkungs-
faktoren der Giergeschwindigkeit und der Querbeschleunigung zu objektivieren. Diese
GréBen sind aus verschiedenen standardisierten Fahrmandévern ermittelbar, beispiels-
weise aus dem Lenkradwinkelsprung. Nachteilig ist wiederum, dass ein Prifgelande und
gegebenentfalls ein Lenkroboter notwendig sind. Mit dem Parameter k, r.,, kann der
Lenkradwinkelbedarf aus Messungen im geschlossenen Regelkreis bestimmt werden.
Die Korrelation der Kennwerte ist in Abbildung 6.17 illustriert.

.
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Abbildung 6.17: Korrelation Lenkradwinkelbedarf und Lenkradbetatigungsmodell

Agilitat

Der Agilitatsbegriff steht in engem Zusammenhang mit dem Ansprechverhalten. Die Be-
wertung erfolgt allerdings nicht durch Anlenken auf Geraden, sondern durch Einlenken in
Kurven. Dennoch sind die Ansprechzeiten der Giergeschwindigkeits- und Querbeschleu-
nigungsreaktion auf Lenkradwinkeleingaben fur die Beurteilung signifikant. Diese kénnen
aus dem Lenkradwinkelsprung auf Prifgelanden ermittelt werden. Abbildung 6.18 ver-
deutlicht, dass analoge Aussagen auch mit dem Parameter k, ,.» gewonnen werden.
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Abbildung 6.18: Korrelation Agilitdt und Lenkradbetatigungsmodell
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6 Objektivierungsergebnisse und Evaluierung der prototypischen Umsetzung

Zielgenauigkeit

Flr die Zielgenauigkeit existieren bisher keine eindeutigen KenngréBen. Dies liegt vor
allem daran, dass das Kriterium ausschlieB3lich im geschlossenen Regelkreis untersucht
werden kann, da der Aufwand zur Kurshaltung bewertet wird. Fahrzeuge mit hoher Ziel-
genauigkeit erfordern geringe Lenkkorrekturen und ermdéglichen das prazise Einlenken
in Kurven. Im Rahmen dieser Arbeit stellen sich Elastizitaten im Lenkungsstrang als we-
sentliche GréBen heraus, die im Zusammenhang mit der Beurteilung der Zielgenauigkeit
stehen. Sind diese zu hoch, wird mit relativ groBem Uberschwingen des Lenkradwinkels
in Kurven eingefahren. Derartige Effekte werden als stérend empfunden. In Abbildung
6.19 ist dargestellt, dass die Vorausschauzeit tr.,, mit dieser Kenngré3e korreliert.

15

tfern [S]

0.5

Regression \\

O  Simulation

O 3 3 i
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Abbildung 6.19: Korrelation Zielgenauigkeit und Lenkradbetatigungsmodell

Die ersten funf Werte weisen eine lineare Regression des UbermafBigen Einlenkens mit
dem Parameter tr.., auf. Die Variation der Lenkungselastizitat ist gréB3er als bei Ublichen
Serienfahrzeugen. Die weiteren Daten entstammen Versuchen mit extrem weichen Len-
kungen. Diese sind durch das vorgestellte Verfahren nicht mehr mit dieser Relation zu
bewerten. Derartige Falle treten jedoch nicht bei regularen Fahrzeugen auf.

Dieser Zusammenhang ermdglicht die Beurteilung der Zielgenauigkeit im geschlosse-
nen Regelkreis. Zudem kann eine anschauliche Interpretation des Kriteriums erfolgen:
Die Prazision des Lenkvorgangs steigt mit sinkender Lenkungselastizitat. Die verringer-
te Notwendigkeit zu Kurskorrekturen zeigt sich im Lenkradbetatigungsmodell durch eine
héhere Vorausschauzeit. Es erscheint plausibel, dass es zielgenaue Fahrzeuge ermogli-
chen, den Blick in Kurven weiter voraus zu wenden. Dies fUhrt zu entspannter, praziser
Fahrweise. In dieser Kategorie weniger gute Fahrzeuge erfordern schnellere Regelakti-
vitaten zur Spurhaltung. Dazu ist es nétig, Informationen in kirzerer Entfernung vor dem
Fahrzeug zu nutzen. Dies stellt jedoch héhere Anforderungen an den Fahrer und wird
hinsichtlich der Zielgenauigkeit schlechter beurteilt.

6.2.2 Lenkradmomentmodell

Durch die Rekonstruktion des Lenkradmoments aus Closed-Loop-Messungen kann auf
Fahreigenschaften geschlossen werden. Dies setzt jedoch sehr stérungsarme Messda-
ten voraus. In den meisten Féllen werden jedoch Kanaldeckel, Streckenrandsteine oder
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6.3 Evaluierung in Realversuch und Simulation

andere Einzelhindernisse Uberfahren. Diese werden von Lenkungen nicht vollstandig iso-
liert und beeinflussen folglich die ermittelte Lenkkraft. Um die Daten dennoch fir die
Beurteilung nutzen zu kénnen, ist eine Filterung mit niedriger Eckfrequenz erforderlich.
Dadurch werden alle hochfrequenten StéBe und Vibrationen aus dem Signal eliminiert.
Dies erméglicht die Rekonstruktion der Bediengréfie.

Der wesentliche Nachteil dieser Vorgehensweise ist, dass dynamische Eigenschaften der
Lenkung, die das Lenkradmoment betreffen, nicht analysiert und bewertet werden kén-
nen. Letztlich eignet sich ausschlieBlich das Kriterium Lenkradmoment in Kurven fir die
Objektivierung mit dem Verfahren. Open-Loop-Tests sind bei allen transienten Beurtei-
lungskategorien deutlich praziser.

Lenkradmoment Kurvenfahrt

Durch die erforderliche Filterung ist lediglich das quasi-stationdre Haltemoment fiir die
Auswertung mit dem Lenkradbetatigungsmodell zugéanglich. Dessen Relation zur Fahr-
zeugreaktion ist jedoch mit dem Kriterium des Lenkradmoments in Kurven verknlpft. Die
Korrelation des Parameters k,, ., mit dieser Kenngréi3e ist in Abbildung 6.20 dargestellt.
Dessen Aussagen sind die letzte im Handling Monitor integrierte Bewertungsfunktion.

30 - . . v .
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Abbildung 6.20: Korrelation Lenkradmoment Kurvenfahrt und Lenkradbetatigungsmodell

6.3 Evaluierung in Realversuch und Simulation

Die Evaluierung des Handling Monitors in Realfahrt erfolgt mit unterschiedlichen Ver-
gleichsfahrzeugen. Dazu werden beispielhaft einige Bewertungsergebnisse des Objekti-
vierungswerkzeugs beschrieben. Die nachfolgenden Abschnitte beschrénken sich jedoch
auf ein Validierungsfahrzeug der Mittelklasse, an dem Modifikationen vorgenommen wer-
den. Die erste Auswertung bezieht sich auf Versuche im Open-Loop. Die zweite nutzt
Messdaten der Nordschleife des Nirburgrings. Im dritten Teilkapitel wird die Einsetzbar-
keit auch in virtuellen Abstimmungsfahrten nachgewiesen.
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6 Objektivierungsergebnisse und Evaluierung der prototypischen Umsetzung

6.3.1 Standardisierte Fahrversuche

Die Fahrversuche fiir diesen Teil der Evaluierung werden auf einem Prifgelande durch-
gefuihrt. Das verwendete Fahrzeug weist, anders als die in Kapitel 6.1 analysierten ei-
ne sportliche Fahrwerkabstimmung und eine Uberlagerungslenkung an der Vorderachse
auf. Abbildung 6.21 fasst die berechneten Urteile fur drei Konfigurationen zusammen.
Diese decken sich mit den Aussagen des Versuchsfahrers. Neben dem Serienzustand
(Variante 1) werden Winterreifen montiert (Variante 2). In Konfiguration 3 wird untersucht,
ob die Einflisse der weicheren Gummimischung durch eine Spurverbreiterung an der
Vorderachse kompensierbar sind.

% Variante 1
v Lenkradmoment Variante 2
< \\\ 15 g(l;/h_ttg 41) Variante 3
Ansprechéh* . s Lenkradmoment
(810-8.23) “se_ Anlenken
' ' > (7.39 - 7.69)
Lenkrad- , N
winkelbedarf Mitengefunl
(8.67 - 8.73) (6.22 - 6.71)
Lenkungs- Lenkungs-
stoRigkeit prazision
(8.00) (6.08 - 6.72)

Abbildung 6.21: Evaluierung des Empfindungsmodells in Realfahrt

Zunachst fallen allgemeine Trends in der Bewertung auf, die unabhangig von den Varia-
tionen sind. Die Beurteilungen des Lenkradmoments in Mittellage, des Mittengeflihls und
der Lenkungsprazision sind jeweils schlechter als 8. Wie in Kapitel 6.21 beschrieben,
sind diese Kriterien eng mit der Lenkungssteifigkeit verkniipft. Durch die Uberlagerungs-
lenkung entstehen Abstitzmomente des Aktuators am Lenkrad. Diese flhren zu einer
negativen Veranderung des empfundenen Lenkradmoments. Daraus resultieren gerin-
gere Bewertungen, die in &hnlicher Weise fiir andere Fahrzeuge mit derartigen Lenksys-
temen zutreffen. Die Kompensation des zusatzlichen Lenkradmoments ist bisher nicht
vollstdndig gelungen. Die Bewertung des Anlenkmoments ist davon nicht betroffen. Ei-
ne wesentlich bessere Beurteilung wird jedoch beim Lenkradwinkelbedarf erreicht. Die
aktiv variierte Lenkibersetzung fihrt bis zu Fahrgeschwindigkeiten von etwa 100“7rn zZu
handlicherem Fahrverhalten. Die LenkungsstdBigkeit kann wegen fehlender Messdaten
im relevanten Frequenzbereich nicht untersucht werden und wird stellvertretend fur alle
Konfigurationen auf die Note 8 festgelegt.

Die berechnete Differenzierung zwischen den Modifikationen erfolgt ebenfalls analog zu
den Subjektivbewertungen. Der negative Einfluss der Winterreifen auf das Ansprechen ist
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6.3 Evaluierung in Realversuch und Simulation

gering, da die Reifendimension der Sommerbereifung entspricht. Die weichere Gummi-
mischung flhrt zu kleineren Lenkungssteifigkeiten und dadurch zu schlechteren Bewer-
tungen far alle Urteile, die auf dem Lenkradmoment in Mittenlage aufbauen. Durch die
Spurverbreiterung kann dies aber sogar Gberkompensiert werden. Das Anlenkmoment
ist, ebenso wie der Lenkradwinkelbedarf, kaum von den Modifikationen beeintrachtigt.

Das Verfahren eignet sich also fir die Untersuchung mit Open-Loop-Manévern. Gren-
zen bestehen durch die Beschrankung des Trainings auf die Mittelklasse. Beispielsweise
werden Fahrzeuge der komfortablen Oberklasse auf dem aktuellen Stand des Algorith-
mus zu schlecht bewertet. Um deren geringere Dynamik zu beriicksichtigen, sind weitere
Untersuchungen in anderen Segmenten erforderlich.

6.3.2 Abstimmungsfahrt auf der Nordschleife

Die Nordschleife des Nurburgrings ist ein wesentlicher Bestandteil der Fahrdynamikab-
stimmung. Die Strecke stellt hohe Anforderungen an das Fahrwerk und ist daher be-
sonders geeignet, um das Fahrverhalten abschlieBend zu beurteilen und zu optimieren.
Wegen der hohen Relevanz von Versuchen auf der Nordschleife stellt ein dort einsetz-
bares Objektivierungswerkzeug eine wesentliche Verbesserung des Entwicklungsablaufs
dar.

Die insgesamt 73 Kurven weisen stark unterschiedliche Charakteristika auf. Daher eig-
nen sich nicht alle fir die Beurteilung mit dem Lenkradbetatigungsmodell. Besonders
Abschnitte, die mit niedrigen Querbeschleunigungen angefahren werden, sind sehr zu-
verlassig bei der Kennwertermittlung. Schnelle Wechselkurven erhéhen flr spatere Lenk-
vorgange meist die Ungenauigkeit der Messgro3en. Diese sind daher nicht optimal zur
Analyse geeignet. Tabelle 6.12% listet diejenigen Kurven auf, die in dieser Arbeit zur
Fahrdynamikbewertung genutzt werden. Abbildung 6.22 stellt die Gesamtstrecke mit den
relevanten Abschnitten dar.

Ex-Muhle

Bergwerk

Hohe Acht

Kallenhard € Wehr-

seifen

Adenauer Forst Eschbach

Karussell

Briinnchen

Aremberg Schwalben-

schwanz

Flugplatz

Hatzenbach

Abbildung 6.22: Streckenubersicht der Nordschleife

26 Kurven mit besonders genauen Aussagen erhalten die Wertung +. Geeignete Kurven werden mit o beur-
teilt. Abschnitte mit - sind unprazise auszuwerten.
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Lenkrad- | Lenkrad-
moment winkel
Hatzenbach o] +
Flugplatz o]
Aremberg
Adenauer Forst
Kallenhard
Wehrseifen
Ex-Mihle
Bergwerk
Karussell
Hohe Acht
Eschbach
Briinnchen -
Schwalbenschwanz +

Kurve

+ |+ [+ |+ ]+

+ o+ |+

O+ |+|+|0|O|+|+|+]|+

Tabelle 6.1: Relevante Kurven der Nordschleife

Das Versuchsfahrzeug wird wahrend der Untersuchung aus Sicherheitsgriinden nicht
durch Umbauten modifiziert. Die Leistungsfahigkeit des Handling Monitors wird vielmehr
am Reifenverschleif3 eines Testtags nachgewiesen. Durch die hohe Beanspruchung auf
der Nordschleife stellt sich insbesondere an der Vorderachse starker Abrieb ein. Dies
fihrt zum Einen zu ungunstigerem Eigenlenkverhalten, da sich die Griffigkeit an der Vor-
derachse reduziert. Dadurch sinkt gleichzeitig das Lenkradmoment in Kurven. Zudem
wird auch die Anlenkagilitat beeinflusst, da der Seitenkraftaufbau weniger spontan erfolgt.
Diese Veranderungen sind subjektiv von erfahrenen Beobachtern spirbar und fiihren zu
schlechteren Subjektivbewertungen in den genannten Kriterien. Mit dem entwickelten
Objektivierungswerkzeug ist es moglich, diese Effekte messtechnisch zu erfassen und
objektiv auszuwerten. Anhand dreier Runden mit unterschiedlich fortgeschrittenem Rei-
fenverschleif3 stellt Abbildung 6.23 die berechneten Subjektivbewertungen®’ dar. Diese
decken sich mit der Einschatzung des Versuchsfahrers.

Die genannten Subjektivbewertungen werden valide berechnet. In Konsistenz zu den
Fahreraussagen sind die anderen ausgegebenen Urteile konstant. Der Handling Moni-
tor ist folglich zur Fahrdynamikbeurteilung auf der Nordschleife geeignet. Im nachsten
Abschnitt wird erlautert, dass dies ebenfalls fir virtuelle Versuche gilt.

6.3.3 Virtuelle Abstimmungsfahrt auf der Nordschleife

Aktuelle Markterfordernisse bewirken eine kontinuierliche Verkirzung der Entwicklungs-
zeiten. Dies flhrt zu einer steigenden Relevanz virtueller Untersuchungen. Bisher wer-
den Uberwiegend standardisierte Fahrmandéver simuliert, da deren Interpretation analog

27 Variante 1 ist der Ausgangszustand mit eingefahrenen Reifen. Bei Variante 2 ist bereits Reifenverschlei3
spurbar. Der letzte Fall stellt die abschlieBende Runde mit diesem Reifensatz dar. Der Abrieb ist beson-
ders an den Seitenflanken erkennbar, dennoch sind die Reifen noch nicht vollstandig verschlissen und
entsprechen ohne Einschrankung der StraBenverkehrsordnung.
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Variante 1
Agilitit Variante 2
(7.00 - 8.00) Variante 3
Haltemoment Lenkaufwand
(6.50 - 8.00) (8.50)

Zielgenauigkeit Eigenlenken
(8.50) (6.50 - 8.00)

Abbildung 6.23: Evaluierung des Lenkradbetatigungsmodells in Realfahrt

zum Realversuch méglich ist. Mit dem Handling Monitor sind auch virtuelle Closed-Loop-
Fahrten zur Fahrdynamikbewertung nutzbar.

Als Beispiel wird in dieser Arbeit ein virtuelles Abbild der Nordschleife erzeugt. Dazu
wird die Ideallinie der Strecke dreidimensional erfasst und in eine Simulationsumgebung
Ubertragen. AnschlieBend fahrt ein kommerzielles Fahrermodell mit verschiedenen Fahr-
zeugvarianten jeweils eine Runde. Die auf diese Weise aufgezeichneten Fahrmandver
sind danach die Basis der Analysen des Handling Monitors. Abbildung 6.24 stellt beispiel-
haft die Bewertungen von drei verschiedenen Applikationsstanden aktiver Stabilisatoren
dar.

Variante 1
Agilitt Variante 2
(8.00) Variante 3
Haltemoment Lenkaufwand
(8.00) (7.50 - 8.50)
Zielgenauigkeit Eigenlenken
(8.00) (7.00 - 8.50)

Abbildung 6.24: Evaluierung des Lenkradbetatigungsmodells in Simulation
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6 Objektivierungsergebnisse und Evaluierung der prototypischen Umsetzung

In den dargestellten Varianten sind analoge Stabilisatorregler zur Wankwinkelminimie-
rung verbaut. Variante 1 stellt mehr Zusatzmoment an der Hinterachse, Konfiguration 3 an
der Vorderachse. Modifikation 2 beinhaltet eine gleichmafige Kraftverteilung. Abbildung
6.24 verdeutlicht, dass durch die intensivere Ansteuerung der Hinterachse ein geringe-
rer Lenkaufwand entsteht. Umgekehrt ist Fahrzeug 3 in diesem Kriterium unglnstiger. Es
bestehen aber auch Wechselwirkungen mit dem Eigenlenkverhalten. Die Konfigurationen
mit ungleichen Kraftverteilungen werden schlechter bewertet. Dies liegt bei Variante 1 an
der zu geringen Untersteuertendenz, die Kunden den Grenzbereich schwer erkennen
lasst. Andererseits wird auch das zu intensive Eigenlenken von Modifikation 3 ebenfalls
als weniger gut eingestuft. Die Ubrigen Kriterien sind von den aktiven Stabilisatoren durch
das Regelkonzept nicht beeinflusst.

Insgesamt zeigt dieses Beispiel, dass auch aktive Systeme mit dem Handling Monitor be-
wertet werden kénnen. Zudem ist das Werkzeug auch in Simulationen einsetzbar. Damit
eignet es sich auch fir Fragestellungen friher Entwicklungsphasen. In Kombination mit
der Aussagekraft in Realfahrt wird deutlich, dass mit diesem Verfahren die durchgangige
Unterstiitzung des gesamten Entwicklungsprozess mdglich ist.

6.4 Zusammenfassung

Dieses Kapitel beschreibt die Ergebnisse des fahrerbasierten Objektivierungswerkzeugs.
Sehr prazise Aussagen werden aus den Open-Loop-Mandvern Weave-Test und Fre-
guenzgang gewonnen. Auch der Lenkradwinkelsprung ist in einigen Aspekten zur Ob-
jektivierung geeignet. Die Nutzung eines Modells menschlicher Empfindung ermdéglicht
die Berechnung quasi-empfundener Kennwerte. Dies fihrt fir einen GrofB3teil der Kriterien
zu praziseren Regressionen als inertial gemessene GréBen. Zudem sind einige Zusam-
menhange erst auf diese Weise zu ermitteln. Aus Closed-Loop-Versuchen sind ebenfalls
Subjektivbewertungen ableitbar. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchung fasst
Tabelle 6.22% zusammen.

Diese Regressionen bilden die Grundlage der Bewertungsfunktionen des Handling Moni-
tors. Dessen Leistungsfahigkeit wird in Szenarien des Realversuchs und in Simulationen
evaluiert. Die Nutzung von Serienfahrzeugen zeigt die hohe Préazision der ermittelten
Aussagen. Die Eignung des Ansatzes fir Abstimmungsfahrten auf der Nordschleife des
NuUrburgrings stellt zudem einen neuartigen Anwendungsfall eines Objektivierungsverfah-
rens dar.

Die Ergebnisse sind abschlieBend der in Abschnitt 3.5 abgeleiteten Aufgabenstellung
gegenlberzustellen. Das Bewertungsverfahren des Handling Monitors integriert Erkennt-
nisse des Stands der Technik, die besonders im Realversuch mit passiven Fahrzeugen
sehr umfangreich sind. Darlber hinaus werden Verbesserungen hinsichtlich aktiver Sys-
teme (E2, E6) und dem Einsatz in Simulationen (E4) erzielt.

Den methodischen Schwerpunkt bilden zum Einen Anforderungen an das Training des Al-
gorithmus. Durch die Verwendung von Serienfahrzeugen kann das Bewertungsverfahren

%8 Werden durch die Beriicksichtigung menschlicher Sensorik oder Lenkradbetatigung nur unwesentliche
Korrelationsverbesserungen erreicht, erfolgt die Beurteilung o. Bei Prazisionssteigerung wird ein + verge-
ben. Werden vollstandig neuartige Zusammenhange erméglicht, wird die Aussage mit ++ bewertet.
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Einfluss der
Subjektivkriterium Mandver Kennwert Fahrer-
eigenschaften

Lenkradmoment Mitte Weave-Test LSweave °
LEweave +
PWO?,Ere +
PWl/:re +
Lenkradmoment Anlenken Frequenzgang [S03F,. "
LSO?Fre +
Lenkradmoment Kurvenfahrt Closed-Loop Kp.nah +
LSWeave 0
Mittengefil Weave-Test [Evenre "
Frequenzgang FPMgre ++
LSWeave 0
Lenkungsprazision Weave-Test LEweave 0
GT Bweave ++
Lenkungsst6Bigkeit Frequenzgang PMEgre ++
Eigenlenkverhalten Closed-Loop Ifern +
- GVirws 0
Lenkradwinkelbedarf Lenkradwinkelsprung AV pwys 0
Closed-Loop Kp,fern +
GEF[:re +
Frequenzgang PW1g,. +
MAAFre +
Ansprechen AM; rws +
. AZOQE)LRWS +
Lenkradwinkelsprung AZ050, s "
ESirws ++
Agilitat Closed-Loop Kd.nan +
Zielgenauigkeit Closed-Loop trern +

Tabelle 6.2: Objektivierte Zusammenhange

mit einer relativ kleinen Stichprobe an Messdaten bedatet werden (A4). Die Identifikati-
on von Optimalauslegungspunkten kann grundsatzlich die Indikation von erfolgreichem
Einlernen (A5) ersetzen. Da viele Zusammenhange dieser Untersuchung jedoch kein Op-
timum aufweisen, werden lediglich unwesentliche Verbesserungen erzielt. Zum Anderen
bestehen Optimierungsmaéglichkeiten hinsichtlich der Urteilsberechnung. Durch den mo-
dularen Aufbau (A9) und definierte Schnittstellen zu bestehenden Prozessen (A10) eignet
sich der Handling Monitor als durchgangiges Monitoring- und Benchmarkingwerkzeug
(E7). Dies ermdglicht eine methodische Verbesserung der Fahrdynamikentwicklung.

Mit der Berlicksichtigung von Empfindungs- und Lenkradbetatigungseinflissen erfolgt die
Nachbildung von Bestandteilen des Beurteilungsprozesses von Abstimmungsingenieu-
ren. Dadurch wird eine Steigerung der Urséachlichkeit des Bewertungsverfahrens (A6)
erreicht. Dieser Kausalitatsgewinn &uf3ert sich in der héheren Prazision vieler Objektivie-
rungszusammenhange. Darlber hinaus werden einige Korrelationen identifiziert, die mit
ausschlieBlicher Messung nicht zu ermitteln sind.
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7 AbschlieBende Betrachtungen

7.1 Zusammenfassung

Herausforderungen aus einem agilen und komplexen Wettbewerbsumfeld, sich an-
dernden Kundenanforderungen sowie 6kologischen Randbedingungen bedingen eine
nachhaltige Effizienzsteigerung im automobilen Entwicklungsprozess. Dies gilt auch fur
Aspekte des Fahrwerks. Die vorherrschende Kombination unterschiedlicher Methoden
in Realfahrt und Simulation kann von einem leistungsfahigen Objektivierungswerkzeug
unterstatzt werden. Die Nutzung eines solchen Verfahrens stellt deutliche Wettbewerbs-
vorteile in Aussicht.

Eingangs wird in dieser Arbeit mit einer ausfuhrlichen Analyse bestehender Fahrdynamik-
abstimmungsverfahren und der Untersuchung bereits veréffentlichter Objektivierungsin-
strumente ein Zielkorridor fir das entwickelte Abstimmungswerkzeug ermittelt. Beson-
derer Bedarf besteht an der Kausalitatssteigerung berechneter Urteile, der Nutzung von
kundenrelevanten Mandévern und durchgéngiger Einsetzbarkeit im gesamten Entwick-
lungsprozess.

Durch die Integration eines Modells menschlicher Empfindung wird daher ein wesentli-
cher Bestandteil des Fahrdynamikbeurteilungsvorgangs in den Objektivierungsprozess
einbezogen. Die Bewertung erfolgt nicht direkt auf den von Ublicher Messtechnik erfass-
ten GréBen. Statt dessen werden quasi-empfundene Signale zur Auswertung genutzt, die
vom Empfindungsmodell aus den ermittelten Daten konventioneller Sensorik berechnet
werden. Dadurch weisen die Zusammenhéange einen erhéhten Bezug zur Beurteilungs-
methode von Abstimmungsingenieuren auf. Daraus resultiert eine gesteigerte Ursach-
lichkeit der Aussagen.

Einen zweiten Aspekt stellt ein Verfahren dar, das aus Closed-Loop-Messungen oder Si-
mulationen aussagekraftige Kennwerte zur Fahrdynamikbeurteilung berechnet. Mit dem
entwickelten Parametrierungsprozess fur ein Lenkradbetatigungsmodell kann die Fahr-
strategie des Fahrzeugflhrers konserviert werden. Dies ermdéglicht die objektive Bewer-
tung querdynamischer Eigenschaften, die analog zum subjektiven Abstimmungsvorge-
hen in regularer Kurvenfahrt erfolgt. Daher sind kundenrelevante Mandver in den Bewer-
tungsprozess integrierbar.

Auf Basis dieser beiden Teilaspekte werden Korrelationen beschrieben, die Zusammen-
hange zwischen Subjektivurteilen und Messungen herstellen. Eine wesentliche Erkennt-
nis ist, dass die auf dem Empfindungsmodell aufbauenden Auswertungen, verglichen
mit konventionellen Analysen, prazisere und teilweise vollstdndig neuartige Aussagen
zur Gefallensfrage aufdecken. Durch die Nutzung von Closed-Loop-Daten ist es zudem
mdglich, Abstimmungsfahrten beispielsweise auf der Nordschleife des Nurburgrings als
Grundlage zur Objektivierung zu nutzen. Beide Verfahren sind in einem Bewertungs-
werkzeug integriert, dessen Einsetzbarkeit prototypisch flir unterschiedliche Versuche
nachgewiesen wird. Wesentlich flr das fahrerbasierte Objektivierungsinstrument ist die

113



7 Abschlie3ende Betrachtungen

aquivalente Einsetzbarkeit in Realfahrt und Simulation. Daraus resultieren universelle
Nutzungsmadglichkeiten im gesamten Entwicklungsprozess.

7.2 Bewertung

Die erfolgten Auswertungen stellen einen neuartigen Beitrag zur Objektivierung subjek-
tiver Fahreindriicke dar. Durch die partielle Nachbildung des Fahrdynamikbeurteilungs-
prozesses mit einem Modell menschlicher Empfindung wird eine Kausalitatssteigerung
erreicht. Die konsequente Ausrichtung an bestehenden Prozessen und Werkzeugen der
Automobilindustrie stellt zudem die Verwendung im gesamten Entwicklungsprozess si-
cher.

DarUber hinaus kann durch die parallele Integration von Open- und Closed-Loop-Tests
ein Fokus auf kundenrelevante Szenarien gelegt werden. Insbesondere sind Auswer-
tungen, die Abstimmungsfahrten des Realversuchs &hneln, in der Simulation darstell-
bar. Daher ist eine aussagekraftige Beurteilung bereits in frihen Phasen der Entwicklung
moglich.

7.3 Ausblick

Das in dieser Arbeit umgesetzte Verfahren weist die Funktionalitat exemplarisch fir das
Segment der Mittelklasse nach. Um es in einem Automobilkonzern zu etablieren, ist eine
Erweiterung der Datenbasis erforderlich. Vor allem sind Fahrzeugklassenabhangigkeiten
zu integrieren, um die in der Regel hohe Spreizung im Produktportfolio der Hersteller
abbilden zu kénnen. Zudem besteht weiterhin ein Bedarf an KenngréBen, die erneuten
Trainingsbedarf der Objektivierungsdatenbasis anzeigen.

Allgemein ist der momentane Kenntnisstand hinsichtlich der Objektivierung subjektiver
Fahreindriicke als umfangreich zu bezeichnen. Weitergehende Ergebnisse stehen durch
die Nutzung neuer, aktiver Fahrwerkkomponenten in Aussicht. Es ist jedoch zu erwar-
ten, dass Objektivierungswerkzeuge auch in Zukunft keinen uneingeschrankten Ersatz
fur subjektive Abstimmungsfahrten darstellen. Vielmehr ist eine homogene Integration in
die sich stetig weiterentwickelnde Kombination unterschiedlicher Methoden der Fahrdy-
namikentwicklung anzustreben.
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Anhang

Kennwerte des Weave-Tests
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Anhang
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©
N

L5S04g,. ; i /

- A/ g o E
é/MAAFr'ei \ /

L SO:?FF'E'

Momentenverstarkung
o
[EEY

o

150 1 1 1 T ! /‘

100 - - - - - -
50 ' PQVD?J';'E Fi)'l'“ViFr; : FPMEre /

*';‘J'L‘DMFW

Phase

-50

Frequenz [Hz]

0.45

o
N
!

0.35F /

03F GV04r,. GVOTre}

Gierverstarkung

0.25 .
10

Phase

-100f

-150 . -
10
Frequenz [Hz]

123



Anhang

0.2

0.15 /E /m\
0.1 /\

AVO4g,. AVOTE. AVlg. \
S S

10

Querbeschleunigungsverstarkung

Phase

PO I N S B N I N

-150 \/‘

10°
Frequenz [Hz]

Kennwerte der Closed-Loop-Versuche

tfern

tBerechnung

Ifern = fﬁ'femdt

124



Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs
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