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1 Einleitung

Kraftfahrzeuge unterliegen einer kontinuierlichen Anpassung an die Anforderungen des
Marktes, wie andere Produkte auch. Die Modifikation der Kraftfahrzeuge beschrinkt sich
dabei nicht nur auf augenfillige Anderungen, die auch vom Laien wahrgenommen werden
(z. B. Design), sondern auch auf technische Eigenschaften des Produkts. Umfangreiche
technische Neuerungen, wie die Einfithrung eines neuen technischen Systems, werden nicht
selten erst bei einer Neuauflage einer Baureihe umgesetzt. Mit den dazu notwendigen In-
vestitionen in neue Systeme ist das Ziel verbunden, eine (zeitweise) Alleinstellung des
Produkts auf dem Markt zu erreichen. Ein seit dem Jahr 2000 riickldufiger Trend der Neu-
zulassungen (Abbildung 1.1)" verstirkt zusétzlich den Innovationsdruck auf die Fahrzeug-
hersteller und deren Zulieferer.

4000

3800 ”
3600 /\
3400
{ / \
3200 / \f/
e b
3000 s
2800 /
2600 /

2400 A—

Neufahrzeuge (in tausend)

2200

2000
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Jahr

Abbildung 1.1: Neuzulassung von Pkw in Deutschland von
1970 bis 2008

Mit der Einfiihrung einer neuen Technologie wird erwartet, dass sich eine Verbesserung des
Gesamtsystems einstellt. Fiir Systeme zur Beeinflussung der Querdynamik werden Kriterien
wie z. B. die Erhohung der Fahrsicherheit oder des Komforts zum Nachweis einer Anderung
(Nutzen) verwendet. Fiir ein neues zusétzliches System wird gefordert, dass die Gesamt-
sicherheit des Fahrzeugs nicht vermindert wird. Da jedoch mit jedem technischen System die
Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls steigt, miissen diese Systeme derart beschaffen und ab-
gesichert sein, dass eine von ihnen ausgehende Fehlfunktion durch den Fahrer (als letzte
Instanz) beherrschbar bleibt. Der Nutzen, der durch den Einsatz eines Systems erzielt werden
kann, und das Risiko, das von einem System ausgeht, sind durch das System selbst mit-
einander verbunden. Fiir Fahrzeughersteller bedeutet dies, dass vor dem Einsatz eines
Systems der kundenwirksame Nutzen nachgewiesen sein muss und Auswirkungen des

1 Kraftfahrt-Bundesamt (2008): Fahrzeugzulassungen - Neuzulassungen im Jahresverlauf seit 1970, S. 3
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Gesamtsystems Fahrer-Fahrzeug im Fall einer Stérung bekannt sein miissen, um den Einsatz
der Investitionen zu rechtfertigen.

Neben neuartigen Systemen® werden auch bereits bekannte Systeme auf eine erneute Eignung
gepriift. So ermoglichen leistungsfihige Aktoren im Bereich des Fahrwerks eine aktive Be-
einflussung der Querdynamik (bei Beriicksichtigung wirtschaftlichen Kriterien), wie die
marktgingigen Beispiele der Uberlagerungslenkung zeigen. Eine neue Technologie im Be-
reich der Querdynamik wurde 2003 mit der Uberlagerungslenkung an der Vorderachse im
Pkw eingefiihrt. In logischer Konsequenz der Querdynamik bietet sich die Hinterachslenkung
zur Beeinflussung der Fahrzeugquerdynamik an, da nur mit diesem System die Fahrzeug-
reaktion in Quer- und Gierbewegung voneinander unabhingig beeinflusst werden kann.

Das System Hinterachslenkung bildet den Untersuchungsgegenstand der Arbeit. Auch wenn
das System in den 80er Jahren des letzten Jahrhunderts schon einmal eingefiihrt wurde, so ist
durch die groBBere Leistungsfahigkeit der Aktorik eine erneute Priifung zur Verwendung im
Fahrzeug gerechtfertigt.

2 z. B. Fahrerassistenzsysteme wie z. B. ACC (Adaptive Cruise Control) oder Spurverlassenswarner werden
hier als neuartig verstanden, da die Systeme die Umwelt des Fahrzeugs in ihre Regel- und Steuergesetze
einbeziehen.



2 Stand der Technik

Eine Hinterachslenkung bietet durch den zusédtzlichen Freiheitsgrad der gelenkten Hinterrdder
die Moglichkeit, Fahrzeugkonzepte mit langen Radstéinden zu realisieren, die durch den be-
grenzten FEinschlagwinkel der Vorderrdder nicht zuldssig sind, da ein gesetzlich vor-
geschriebener Wendekreis von 12,5 m eingehalten werden muss.** Fiir den Einsatz einer zu-
satzlichen Hilfslenkung an der Hinterachse spricht auch, dass im Rangierbereich durch einen
gegensinnigen Einschlag der Hinterrdder der Wendekreis des Fahrzeugs verringert werden
kann.

Neben der Erfiillung der zulassungsrechtlichen Voraussetzungen fiir Fahrzeuge mit grofen
Radstdnden ermdglicht eine Hinterachslenkung auch eine Erhohung der Stabilitdt: Im Fall
eines Ausweichens bei hoheren Geschwindigkeiten kann eine so hohe Gierrate des Fahrzeugs
aufgebaut werden, die durch die Reifen nicht mehr ausreichend schnell reduziert wird und
zum Verlust der Stabilitit des Fahrzeugs fiihrt. Ein gleichsinniges Mitlenken der Hinterrdder
reduziert die Gierrate wihrend des Ausweichvorgangs. Die Fahrzeugreaktion wird so fiir den
Fahrer vorhersehbarer, da ein Schleudern des Fahrzeugs durch das Ausweichmandver nicht
erwartet wird.” Durch die Moglichkeit die Bewegungsrichtung des Fahrzeughecks durch pro-
aktives Lenken der Hinterrdder gezielt zu beeinflussen, kann mithilfe einer Hinterachslenkung
auch einer Untersteuertendenz entgegengewirkt werden. Die Kontrolle eines untersteuernden
Fahrzeugs ist aufgrund der ausgeschopften Vorderachsquerkraft durch die Lenkung der
Vorderachse kaum mdglich. Die Hinterachslenkung kann so zur Erhohung der Fahrzeug-
stabilitit beitragen und gleichzeitig die Fahrzeugreaktion durch den zusitzlichen Freiheitsgrad
in Grenzen modifizieren.

Bedingt durch die hohe Ausstattungsrate der Neufahrzeuge mit Electronic Stability Control
(ESC) kann eine Stabilisierung des Fahrzeugs durch das Bremssystem als Standardausstattung
angesehen werden. Mit dem Einsatz einer Hinterachslenkung steht dann ein weiteres System
zur Kontrolle der Fahrzeugstabilitit zur Verfiigung. Der Wirkmechanismus der beiden
Systeme ist jedoch unterschiedlich: Bei einem Fahrdynamikeingriff des ESC-Systems wird
ein Giermoment iiber die Langskrifte der Rader aufgebracht und die Fahrzeuggeschwindig-
keit durch den Bremseingriff reduziert. Eine Hinterachslenkung erzeugt dagegen das Gier-
moment iiber die Querkréfte der hinteren Rédder. Aufgrund des geringen Anteils der Hinter-
radquerkrifte in Fahrzeuglangsrichtung ist der Einfluss auf die Geschwindigkeit gering. ESC-
Systeme reduzieren durch die Léngskréfte der gebremsten Rader die Fahrzeuggeschwindig-
keit und damit gleichzeitig den Seitenkraftbedarf (Abbau von ). Beide Systeme bringen ein
Moment auf die Fahrzeughochachse auf. Die Hinterachslenkung kann das ESC-System aber
nicht ersetzen, da die darstellbaren Giermomente abhidngig von der Querbeschleunigung und

(08

StVZO0, § 32d Kurvenlaufeigenschaften

Herold et al. (2008): Die Integral Aktivlenkung, S. 106

5 Donges (1993): Das Prinzip Vorhersehbarkeit als Auslegungskonzept fiir malnahmen zur Aktiven Sicherheit
im Stralenverkehr (clone), S. 277f

N
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Schwimmwinkel® des Fahrzeugs sind. Fiir hohe Querbeschleunigungen zeigt Schiebahn in
einer Vergleichsrechnung, dass durch ein ESC-System deutlich grofere Giermomente als
durch eine Hinterachslenkung aufgebracht werden koénnen.” In unterschiedlichen Fahr-
mandvern, wie Ausweichen, Lastwechsel, Beschleunigen und Verzogern in Kurvenfahrt wird
eine hohere Stabilisierung durch ein ESC-System gegeniiber der Hinterachslenkung in
Simulationsrechnungen aufgezeigt.® Der Nutzen der Hinterachslenkung im Bereich der
Stabilisierung liegt bei schnellen Ausweichmandvern in der Reduktion und Dampfung der
Gierbewegung.

2.1 Systemauslegung (,,Nutzen*)

Eine Berechnung am Einspurmodell’ zeigt, dass durch das Anlenken der Hinterrdder die Be-
wegungsgroBBen des Fahrzeugs nicht nur in der Amplitude, sondern auch in ihrem zeitlichen
Zusammenhang stark beeinflusst werden konnen (vgl. Ergebnisse der Beispielrechnung in den
Abbildungen 2.1 und 2.2)."°

Amplitude [m/s3°]

Phase [°]

i -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ubersetzung k

Abbildung 2.1: Einfluss der Lenkiibersetzung k zwischen Hinter- und
Vorderachse auf die Amplitude und Phase der Querbeschleunigung. Das
Amplitudendiagramm ist auf den Lenkwinkel der Vorderachse bezogen.

Der zeitliche Zusammenhang der Fahrzeugreaktion auf die Eingabe des Fahrers am Lenkrad
ist ein wichtiges Kriterium der Fahrzeugbewertung. Fiir eine gute Fahrzeugbewertung wird
erwartet, dass ein Fahrzeug aus der Geradeausfahrt eine Reaktion ohne zeitliche Ver-

6 Winkel zwischen der Fahrzeugldngsachse und der Horizontalgeschwindigkeit des Fahrzeugs im
Schwerpunkt.
Schiebahn et al. (2007): Yaw Torque Control for Vehicle Dynamics Systems, S. 118
Beiker (2000): zusammenwirkende Regelsysteme, S. 106f
Vgl. Kapitel 4.1.

0 Fiir die Beispielrechnung werden Parameter des spiteren Versuchsfahrzeugs angenommen. Die Berechnung
erfolgt mit einer angenommen Lenkfrequenz von 0,36 Hz bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h.

— O 00



zogerungen aufweist'' und im Spurwechsel dem vorgegebenen Lenkradwinkel ohne Phasen-

verzug folgt. Eine geringe Phase der Fahrzeugreaktionen schafft fiir den Fahrer eine zeitliche

Handlungsreserve, sodass er die Fahrzeugbewegung weniger antizipieren muss und damit

geringer beansprucht wird."” Mit kleiner werdender Phase der Fahrzeugbewegungen auf die

Lenkeingaben wird dem Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug eine

postuliert.”

verbesserte Leistung

Amplitude [1/s]

04

Phase [°]

-0.3

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2

Ubersetzung k

03

04

Abbildung 2.2: Einfluss der Lenkiibersetzung k zwischen Hinter- und

Vorderachse auf die Amplitude und Phase der Gierrate. Das

Amplitudendiagramm ist auf den Lenkwinkel der Vorderachse bezogen.

Eine Anderung der Querbeschleunigung erfolgt bezogen auf den Lenkradwinkel bei gleich-

sinnigem Lenkeinschlag friiher gegeniiber einem gegensinnigem Lenkeinschlag, wenn die

Hinterrdder in Richtung der Vorderrdder einschlagen. Gleichzeitig verringert sich damit aber

auch der Betrag der Gierrate, was zu einer gednderten Gierverstirkung fiihrt. Das in

stationdren Fahrzustinden entstehende Verhiltnis zwischen der Gierrate und dem vom Fahrer

aufgebrachten Lenkradwinkel (stationdre Gierverstirkung) stellt ebenfalls ein wichtiges

Kriterium der Fahrzeugauslegung dar (siehe Gleichung 2.1)."

. Y(1—k|
] 1
< (stat)— 2
1+
vch

11 HeiBling et al. (2002): Subjektive Beurteilung des Fahrverhaltens, S. 73
12 Weir et al. (1978): Correlation and Evaluation of Driver/Vehicle Directional Handling Data, S. 10f
13 Nakaya et al. (1982): Effects of Vehicles Yaw and Lateral Acceleration Responses on Drivers Control

Performance, S. 109.6

(GL 2.1)

14 Bisimis et al. (1977): Lenkwinkel-Sprung und Ubergangsverhalten von Kraftfahrzeugen, S. 585



=20 (GL. 2.2)

Gleichung 2.1 zeigt den Einfluss des hinteren Lenkwinkels (hier ausgedriickt durch die
Lenkiibersetzung k&, siehe auch Gleichung 2.2) auf die Gierrate. Der Einfluss des
Hinterradlenkwinkels auf die Gierverstirkung veranlasste Berkefeld in einer Studie, das
Ubersetzungsgesetz der Hinterachse in dem dort eingesetzten Versuchsfahrzeug derart anzu-
passen, dass eine groflere Gierverstarkung als im Fall einer vollstindigen Kompensation des
Schwimmwinkels entsteht. Durch diese Anpassung wurde eine verbesserte Bewertung der
Fahrzeugreaktion (Agilitdt) erreicht.”'® Eine Anpassung des Lenkradwinkels durch eine
variable Lenkiibersetzung wurde von Berkefeld nicht vorgenommen. Somit fehlt ein Nach-
weis bzgl. des Einflusses der Gierverstirkung und Phasenbeziehung auf die Bewertung
(Agilitit). Die von Fahrern bevorzugte Gierverstirkung konnte Stamer in zahlreichen
Simulatorversuchen im doppelten Spurwechselversuch identifizieren. In der Studie konnte
eine bevorzugte stationdre Gierverstdrkung von 0,4 bis 0,44 1/s (bezogen auf den Lenkrad-
winkel) ermittelt werden."’

Die Grofle und die Phasenbeziehung der Fahrzeugbewegungsgroflen haben auch einen Ein-
fluss auf das Lenkgefiihl. Fiir die Untersuchung des Lenkgefiihls wurde in den 1990er Jahren
von Toyota ein Fahrzeug mit einer Steer-by-Wire Vorderachslenkung und einer elektrischen
Hinterachslenkung eingesetzt, mit dem Ziel, den Zusammenhang der Fahrzeugantwort auf das
Lenkgefiihl zu untersuchen." Bei diesem Fahrzeug konnten die Lenkradiibersetzung, das
Lenkradmoment und die Fahrzeugreaktion frei eingestellt werden. Bei konstanter Gier- und
Lenkmomentverstirkung wurden im doppelten Spurwechsel unterschiedliche Kombinationen
der Zeitkonstanten von Querbeschleunigung und Gierrate untersucht. Beziiglich des Zeitver-
haltens der Fahrzeugantwort kamen Hisaoka et al. zu dem Ergebnis, dass die Belastung des
Fahrers geringer wird, wenn die Differenz der Phasen (Gleichung 2.3)" aus Quer-
beschleunigung und Gierrate Null ist (Phasengleichheit). Aus der Studie geht nicht hervor, mit
welchem Fahrerkollektiv die Erkenntnisse gewonnen wurden.

Ap=¢,—p, (Gl. 2.3)

Zu einer dhnlichen Aussage kommt eine Studie der Firma Nissan, die unterschiedliche Lenk-
strategien einer Hinterachslenkung (Super-HICAS) beziiglich des subjektiv empfundenen
Ansprechverhaltens untersucht. Die Autoren kamen hier zu der Erkenntnis, dass der Ab-
solutwert der Phasendifferenz nahe null sein sollte.”” Die Phasengleichheit von Quer-
beschleunigung und Gierrate hat zur Konsequenz, dass die Schwimmwinkelgeschwindigkeit

15 Berkefeld (1991): Theoretische Untersuchung zur Vierradlenkung

16 Berkefeld, Seifert (1992): Four Wheel Steering - Handling and Disturbance Compensation on Surfaces with
Various Friction Conditions

17 Stamer (1997): Ermittlung optimaler Pkw-Querdynamik und ihre Realisierung durch Allradlenkung, S. 108

18 Hisoaoka et al. (1996): A Study on Desirable Steering Response and Steering Torque for Driver's Feeling, S.
301

19 Vgl. auch Gleichungen 4.11 und 4.12, Kapitel 4.2.

20 Kuroki et al. (1991): HICAS: Nissans Vierradlenkungstechnologie, S. 235
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und damit der Schwimmwinkel Null sein muss.?’ Welche minimale Phasendifferenz aus
Querbeschleunigung und Gierrate von Fahrern noch wahrgenommen wird, wurde in diesen
Versuchen nicht untersucht.

Die Phasendifferenz von Querbeschleunigung und Gierrate in Abhéngigkeit der Lenkfrequenz
ist fiir unterschiedliche Lenkiibersetzungen k der Hinterachse in Abbildung 2.3 beispielhaft
dargestellt.”

20 T T T T T T

xX XXX
Womomnn

oooo0O0
n
X

I L I
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Lenkfrequenz [Hz]

10 ; ; i
0

Abbildung 2.3: Berechnete Phasendifferenz zwischen der Querbeschleunigung
und der Gierrate fiir unterschiedliche Ubersetzungen k zwischen Hinter- und
Vorderachse fiir eine Geschwindigkeit von 80 km/h.

In einer Zusammenfassung iiber die bis dato zahlreichen Verdffentlichungen zur
Hinterachslenkung wird der Vorteil einer Hinterachslenkung bei untersteuernden Fahrzeugen
unterstrichen und die Mdglichkeit einer geringen Phasendifferenz zwischen Quer-
beschleunigung und Gierrate als wiinschenswerte Eigenschaft von Sharp herausgestellt, ohne
dies niher zu begriinden.”

Die Identifikation eines optimales Ubertragungsverhalten eines Fahrzeugs wurde von Stamer
durch Simulatorversuche im doppelten Spurwechsel bei 60 km/h mit iiber 100 Probanden
ermittelt. In einer Vielzahl von Versuchswiederholungen hatten die Fahrer die Moglichkeit,

21 Mathematisch folgt aus der Integration der Schwimmwinkelgeschwindigkeit nicht zwingend ein
Schwimmwinkel von null. Mit Riicksicht auf ein symmetrisches Fahrverhalten kann aber von einem
Schwimmwinkel von null ausgegangen werden.

22 Fiir die Beispielrechnung werden Parameter des spéteren Versuchsfahrzeugs angenommen. Die Berechnung
berticksichtigt eine Auslegungslenkfrequenz von 0,36 Hz (sieche Kapitel 10.1).

23 Sharp et al. (1988): Controlled Rear Steering for Cars - A Review, S. 154
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immer nur einen Parameter der Ubertragungsfunktionen einzustellen und die daraus
resultierende Fahrzeugdynamik gegeniiber einer Referenzdynamik zu bewerten. Anhand der
gewihlten Parameterwerte wurde ermittelt, dass ein Ubertragungsverhalten mit einer
identischen Peak-Response-Time von Querbeschleunigung und Gierrate am besten bewertet
wurde.”* Identische Peak-Response-Time der Querbeschleunigung und Gierrate sind gleich-
bedeutend mit einer Phasendifferenz von null.

Mithilfe eines Experimentalfahrzeuges wurden von Redlich in vergleichbaren Versuchen in
doppelten Spurwechseln bei 80 km/h von 14 Probanden mehrere Lenkstrategien einer
Hinterachslenkung gegen eine Referenzlenkstrategie verglichen. Die beste Bewertung erhielt
eine Phasenwinkelsteuerung, die fiir eine konstante Lenkfrequenz eine identische Phase von
Querbeschleunigung und Gierrate bezogen auf den Lenkwinkel der Vorderrdder sicherstellt.
Aufgrund der Ergebnisse wurde von dem Autor gefolgert, dass die Fahrer einen nahezu
gleichzeitigen Aufbau von Querbeschleunigung und Gierrate bevorzugen.”

Die Phasenwinkelsteuerung war das Ergebnis einer Voruntersuchung der Firma Mazda, die
den Zusammenhang von Handling und Stabilitdt im Vorfeld einer Serienhinterachslenkung
aufzeigen sollte. In der Untersuchung wurde das Ubersetzungsverhiltnis k& von Hinter- zu
Vorderachse von -1 bis +1 schrittweise variiert (die Schrittweite ist nicht angegeben). Die
Fahrer mussten bei 50 km/h in einem gewundenen Parcours und bei 100 km/h in einem ein-
fachen Spurwechsel die Fahrzeugreaktionen bewerten. Dabei zeigte sich, dass im ge-
wundenen Parcours eine Lenkiibersetzung von £ =-0,2 und im einfachen Spurwechsel eine
Lenkiibersetzung von k = 0,2 die besten Bewertungen hervorrief. Eine Analyse der objektiven
Daten zeigte, dass die Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate den

t. Das Versuchsdesign be-

groBten Erklarungsbeitrag zu den subjektiven Bewertungen liefer
ricksichtigt jedoch nicht den Einfluss der Gierverstiarkung, sodass der kausale Zusammen-
hang zwischen der Phasengleichheit von Querbeschleunigung und Gierrate und den
subjektiven Bewertungen nicht sicher erbracht werden kann. Es muss neben der geringen
Stichprobengréfle von nur vier Teilnehmern beriicksichtigt werden, dass sich die Ergebnisse
auch aufgrund des gednderten Lenkradwinkelaufwands ergeben haben konnten. Die im Ver-
such erzeugte Fahrzeugreaktion wird im Vergleich zu Fahrzeugen, die ausschlieBlich iiber die

Vorderachse gelenkt werden, positiv bewertet.”’

Die Querbeschleunigung und Gierrate haben eine von dem Mandver abhdngige Bedeutung. In
einem Simulator konnte die Querbewegung und Drehbewegung um die Hochachse des Fahr-
zeugs unabhingig voneinander gesperrt werden, sodass das Fahrzeug nur seitlich verfahren
oder nur um die Hochachse gedreht werden konnte. In einem Ausweichmandver und einem
Test, der eine Uberlandfahrt simuliert, wurden bei konstanter Gierverstirkung unterschied-

24 Stamer (1997): Ermittlung optimaler Pkw-Querdynamik und ihre Realisierung durch Allradlenkung, S. 86f

25 Redlich (1994): Objektive und subjektive Beurteilung aktiver Vierradlenkstrategien, S.119

26 Takiguchi et al. (1986): Improvement of Vehicle Dynamics by Vehicle-Speed-Sensing Four-Wheel Steering
System, S.4

27 Los et al. (1987): Konstruktion und Entwicklung eines Fahrzeugs mit mikroprozessor-geregelter
Allradlenkung, S. 250
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liche Ubersetzungsverhiltnisse zwischen Hinterachse und Vorderachse untersucht.?® Die Tests
der drei Versuchspersonen zeigen, dass die beste Leistung des Fahrer-Fahrzeug-
simulator-Systems erreicht wird, wenn das Ubersetzungsverhiltnis positiv ist. Die Tests
wurden bei Geschwindigkeiten von 40, 60 und 80 km/h durchgefiihrt. Sano et al. zeigen auf,
dass die Querbeschleunigung die wichtigste Bewegungsgrofle beim Spurwechsel darstellt,
wihrend bei normalen Fahrten die Gierrate fiir den Fahrer die wichtigsten Informationen iiber
den Fahrzeugbewegungszustand liefert. Die Bedeutung der Querbeschleunigung in einem
moderaten Spurwechsel konnte durch spétere Feldversuche bestitigt werden.”” Von den
Autoren wurde eine mechanische Losung zur geschwindigkeitsabhingigen Ubersetzung ge-
funden, die in stationdrer Kurvenfahrt einer vollstindige Kompensation des Schwimmwinkels
sicherstellt. In Slalomversuchen wurde bei unterschiedlichem Pylonenabstand von 10, 12,5,
und 15 m bei Geschwindigkeiten von 28 bis 40 km/h diese Systemauslegung von zwei Pro-
banden bewertet. Die in den Versuchen aufzubringende Lenkwinkelfrequenz betrug zwischen
0,37 und 0,4 Hz. Die beiden Versuchsteilnehmer bestitigten eine leichtere Kontrollierbarkeit
und eine geringere Beanspruchung dieses Fahrzeugs gegeniiber einem Standardfahrzeug.*

Die unterschiedliche Gewichtung der beim Fahren zur Verfiigung stehenden Informationen
war auch Untersuchungsgegenstand im doppelten Spurwechsel, die auch mit einem allrad-
gelenkten Fahrzeug zur Generierung unterschiedlicher Bewegungsantworten von Kudrizki

durchgefiihrt wurde.’!

Anhand der subjektiven Bewertungen und aufgezeichneter Be-
wegungsgroBen des Fahrzeugs konnte eine Korrelation zwischen der Bewertung und fahr-
dynamischen Kennwerten durch acht unterschiedliche Fahrzeugkonfigurationen und vier
Fahrer hergestellt werden. Wichtigste GroBBen der Korrelation waren Kennwerte des Lenk-
radwinkels und der Gierbeschleunigung. In parallelen Simulatorversuchen wurden der Lenk-
radwinkel und Kurswinkel® als wichtigste Kennwerte identifiziert. Der Einfluss des Lenk-
radwinkels wurde in der Korrelationsgleichung beriicksichtigt. Wie auch in den vorherigen
Studien wurde auch hier keine konstante Gierverstarkung der Fahrzeugauslegung in den Ver-
suchen gewdhrleistet. Als eine weitere wichtige Information fiir den Fahrer wird die Quer-

beschleunigung identifiziert.”

2.2 Fazit Systemauslegung

Mit einer Hinterachslenkung (RWS**) konnen Querbeschleunigung und Gierrate (in Grenzen)
unabhéngig voneinander beeinflusst werden. Die RWS hat damit das Potenzial, die Fahr-

28 Sano et al. (1979): The Effect of Improved Vehicle Dynamics on Drivers Control Performance

29 Sano et al. (1986): Four Wheel Steering System with Rear Wheel Steer Angle Controlled as a Function of
Steering Wheel Angle

30 Sano et al. (1986): Four Wheel Steering System with Rear Wheel Steer Angle Controlled as a Function of
Steering Wheel Angle, S. 12

31 Kudritzki (1992): Korrelation zwischen objektiven und subjektiven Daten aus dem Fahrversuch

32 Der Kurswinkel beschreibt die Richtung der Fahrzeugbewegung in einem ortsfesten Koordinatensystem. Der
Kurswinkel ist die Summe aus Gierwinkel und Schwimmwinkel.

33 Kudritzki (1989): Zum EinfluBl querdynamischer Bewegungsgrofen auf die Beurteilung des Fahrverhaltens,
S.9,

34 Engl.: Rear-Wheel-Steering
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stabilitdt durch Kontrolle des Schwimmwinkels und der Schwimmwinkelgeschwindigkeit zu
erhohen, insbesondere in untersteuernden Fahrsituationen®® und tritt damit im unteren
Dynamikbereich® in Konkurrenz zum ESC-System. Vorschlige, validierte Lésungen und in
der Praxis bewidhrte Konzepte zur Stabilisierung eines Fahrzeugs durch die
Hinterachslenkung sind umfangreich in der Literatur vorhanden. Diese Thematik stellt, auf-
grund der guten wissenschaftlichen Grundlage, nicht den Kern der Arbeit dar. Anhand der
analysierten Literatur konnte jedoch kein Nachweis erbracht werden, welche physikalische
Grof3e fiir die positive Bewertung einer Hinterachslenkung durch die Fahrer verantwortlich
ist: die Gierverstirkung oder die Phasendifferenz aus Querbeschleunigung und Gierrate. In
allen identifizierten Quellen wurde dieser Einfluss unterbewertet bzw. vernachléssigt. In den
Studien, in denen er beriicksichtigt wurde, geschah dies nicht zur Identifikation der urteils-
bestimmenden Bewegungsgréf3e beim Einsatz von Hinterachslenkung im Pkw.

2.3 Systemstérung (,,Risiko*)

Wird eine Hinterachslenkung am Markt in einem Fahrzeug angeboten, ist der Hersteller des
Fahrzeugs im Schadensfall zum Nachweis der Beherrschbarkeit der von dem technischen
System ausgehenden Storung durch den Fahrer verpflichtet. Da trotz aller technischen Ab-
sicherungen eine Restwahrscheinlichkeit eines Systemdefekts besteht, muss die Auswirkung
des Fehlers durch eine richtige Handlung des Fahrers kompensiert bzw. auf ein unkritisches
MaB reduziert werden koénnen.’” Die Hinterachslenkung eines Pkws gilt im Sinne der ECE-
Regelung Nr. 79 als Zusatzlenkanlage, die nur zusammen mit einer Vorderachslenkung ein-
gesetzt werden kann.®’ Da die Lenkbarkeit des Fahrzeugs bei ausgefallener
Hinterachslenkung durch die Vorderachslenkung gegeben ist, kann auf eine fehlertolerante
Auslegung der Hinterachslenkung verzichtet werden. Ein Fail-Silent Verhalten der
Hinterachslenkung (Abschaltung und Sperren des Lenkfreiheitsgrades) wird fiir

Hinterachslenkungen als eine ausreichende Losung angesehen.***

Die gesetzliche Verantwortung des Herstellers fiir den entstehenden Schaden infolge einer
Fehlfunktion** steigert dessen Interesse am Nachweis der Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs
wihrend des Systemiibergangs vom fehlerhaften in den sicheren Zustand. Eine Heraus-
forderung bei der Untersuchung der Kontrollierbarkeit von Fehlfunktionen im Pkw liegt in
der groBen Varianz der Fahrerfahrungen und Fertigkeiten der spéteren Nutzergruppe. Im

35 Herold et al. (2008): Die Integral Aktivlenkung, S. 107

36 Der untere Dynamikbereich eines Fahrzeugs wird durch die Fahrgeschwindigkeit bestimmt. Er zeichnet sich
durch geringes Uberschwingen der Querbeschleunigung und Gierrate bei einem Lenkwinkelsprung aus.

37 Theis (2002): Das Steer-by-Wire System im Kraftfahrzeug - Analyse der menschlichen Zuverléssigkeit, S. 27

38 Die ECE-Regelungen der Economic Commission for Europe sind technisch-einheitliche Vorschriften fiir
Fahrzeuge, Teile und Fahrzeugausriistungen, die in Europa und weiteren Teilnehmerstaaten angewandt
werden.

39 ECE-R79 (Rev.2)

40 Braun, John (2003): Elektronisch geregelte Hinterachs-Lenkanlage RAS-EC fiir Nutzfahrzeuge

41 z. B. Schneider (1995): Konzipierung einer marktgerechten Stelleinheit als Aktuator einer aktiven
Hinterradlenkung fiir Personenkraftwagen, S. 84

42 Vgl. ProdHaftG, §1 Haftung
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Gegensatz zu anderen Verkehrssystemen, wie Flugzeug oder Eisenbahn, kann im Kraftfahr-
zeug auf kein spezielles Handlungsrepertoire der Fahrer zuriickgegriffen werden, um die im
Fehlerfall auftretenden Systemreaktionen beherrschen zu konnen. Dies ist nicht nur auf
Storungen von Lenksystemen beschrinkt, sondern kann auch bei plétzlich gedndertem Fahr-
verhalten aufgrund einer StraBenzustandsdnderung (trocken, nass) beobachtet werden, wobei
die Fahrer teilweise keine oder eine unangemessene Reaktion zeigen.* Es wird daher ge-
fordert, dass die technischen Systeme ,,fehlerverzeihend* ausgelegt sind und der Fahrzeug-
zustand durch eine falsche Fahrerreaktion nicht noch weiter destabilisiert wird.** Eine Fail-
Operational Auslegung der Hinterachslenkung (Funktionserfiillung auch im Fehlerfall) kann
daraus nicht zwingend abgeleitet werden.

Fiir die Auswirkungen einer Stérung des Lenksystems haben die Randbedingungen wie Fahr-
streifenbreite, die den zur Verfiigung stehenden Korrekturraum begrenzt, und die Fahr-
geschwindigkeit einen erheblichen Einfluss. Wie Open-Loop-Messungen* an Uberlagerungs-
lenkungen zeigen, hat die Fahrgeschwindigkeit einen Einfluss auf den wirksamen
Radlenkwinkel, der infolge einer Stérung des Lenksystems ausgeprigt wird.***’ Der vom
Fahrer benétigte seitliche Korrekturraum ist fahrerinterindividuell verschieden und wird im

Wesentlichen vom Zeitpunkt der Kompensationsreaktion bestimmt.**

Die Folgen einer Storung des vorderen Lenksystems auf das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug
wurde im Rahmen der Steer-by-Wire-Entwicklung (SbW) von Mercedes im Fahrsimulator
untersucht.”” In dieser Untersuchung wurde bei 60 Probanden ein Lenkwinkelsprung von
+0,35 ° und +0,5 © der Vorderrdader bei 100 km/h aufgepréigt. Den Fahrern stand dabei eine
Fahrbahnbreite von 3,5 m zur Kompensation der Fahrzeugstorung zur Verfiigung. In weiteren
Versuchen wurden ein Lenkwinkelsprung von #0,3 © und #+0,4 ° bei 150 km/h und einer
Fahrstreifenbreite von 3,5 m auf dem linken Fahrstreifen einer Fahrbahn mit zwei Richtungs-
streifen und Mitverkehr durchgefiihrt. Die Aufgabe galt als nicht erfiillt, wenn die Fahr-
streifenbegrenzung um mehr als 0,2 m iiberfahren wurde. Bei einer Geschwindigkeit von
100 km/h und einem Lenkwinkelsprung von 0,35 © hat keiner der 60 Fahrer das Kriterium
iiberschritten. Bei einem Lenkwinkelsprung von 0,5 © haben 7 % der Fahrer das Kriterium
verletzt. Fiir eine Versuchsgeschwindigkeit von 150 km/h verletzen 37 % der Fahrer das
Kriterium bei Lenkwinkeln von 0,3 °. Bei Lenkwinkelspriingen von 0,4 ° bendtigen 34 % der
Fahrer einen seitlichen Korrekturraum, der den Fahrstreifen um mehr als 0,2 m iiberschritt.
Aus dem Bericht geht nicht hervor, ob gleichzeitig auch ein Sprung des Lenkradmoments

43 Forster (1991): Der Fahrzeugfiihrer als Bindeglied zwischen Reifen, Fahrwerk und Fahrbahn, S. 5

44 van Zanten et al. (1999): Beherrschung der Querdynamik von Kraftfahrzeugen durch Bremseneingriff, S. 17

45 Open-Loop bedeutet hier, dass eine Fahrzeugreaktion ohne Einfluss des Fahrers untersucht wird.

46 Fuhr (2004): Vehicle Technology Aspects of a Safety Investigation Deriving Demands for Safety Functions
of an Active Steering System

47 Wesp et al. (2008): Vehicle Motion In Case Of Failure of Superposition Steering Systems

48 Neukum et al. (2005): Bewertung der Funktionssicherheit aktiver Lenksysteme: ein Human Factor Ansatz

49 Freitag et al. (2001): Anforderungen an das Sicherheitskonzept von Lenksystemen mit Steer-by-Wire
Funktionalitét
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simuliert wurde, der den sehr schnellen haptischen Kanal®® des Fahrers anspricht und das
Untersuchungsergebnis dadurch beeinflusst.”’ Da der Fokus der Untersuchung auf der SbW-
Funktionalitiit liegt, kann aber davon ausgegangen werden, dass keine Anderung des Lenk-
moments vorlag. Eine Erfassung der von den Fahrern bewerteten Storung ist nicht
dokumentiert, sodass eine von den Fahrern noch akzeptierte Stérung durch den Lenkwinkel-
sprung nicht ermittelt werden kann. Aus den Versuchen kann gefolgert werden, dass ein
Lenkwinkelsprung von £0,35 © bei 100 km/h eine Kollision mit einer geringen Wahrschein-
lichkeit zur Folge hat (20 cm eines Gegenfahrstreifens werden dennoch zur Kompensation der
Storung bendtigt). Eine hohere Geschwindigkeit flihrt bei identischer Stérung zu groferen
Querabweichungen, sodass bei Geschwindigkeiten von 150 km/h eine 0,3 °-Stérung nicht
mehr vertretbar ist.

In Versuchen zur Stérungsuntersuchung von Uberlagerungslenkungen wird neben der Er-
fassung der fahrdynamischen Daten eine zweistufige Storungsbewertungsskala zur Bewertung
der fahrdynamischen Storung durch den Fahrer eingesetzt.”> Der erste Teil der Skala ist eine
fiinfstufige Ordinalskala, die eine Grobkategorisierung des Fahrerurteils erlaubt. In der
zweiten Skala wird eine feinere Detaillierung des Fahrerurteils in insgesamt elf Stufen vor-
genommen. Die Skala ist an beiden Enden durch ,,nicht bemerkt* und ,,Fahrzeug nicht mehr
kontrollierbar* verankert und erfiillt damit ein wichtiges Kriteritum der Ratingskalen (Ab-
bildung 2.4).”

Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar 10
9

Gefahrlichkeit 8

7

6

Stérung des Fahrens 5
4

3

Spurbarkeit 2

1

Nichts bemerkt 0

Abbildung 2.4: Zweistufige Storungsbewertungs-
skala nach Neukum & Kriiger

In kontrollierten Feldversuchen wurden den Versuchsteilnehmern unterschiedliche Lenk-
winkelspriinge von 0,06 ° bis 1,7 ° durch die Uberlagerungslenkung bei Geschwindigkeiten

50 Kafka-Liitzow (1994): Moglichkeiten nicht-visueller Informationsaufnahme im Stra3enverkehr, S. 114,
tonischer Dehnungsreflex an Arm und Beinmuskulatur 35 bis 65 ms

51 Donges (1993): Das Prinzip Vorhersehbarkeit als Auslegungskonzept fiir malnahmen zur Aktiven Sicherheit
im Straenverkehr, S. 243f

52 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien

53 Bortz, Doring (2006): Forschungsmethoden und Evaluation, S. 176ff
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von 50, 80, 100 und 150 km/h aufgeschaltet. Um Fahrer einerseits zu einer Handlung zu
motivieren und andererseits ein objektives MaR fiir die bendtigte Querabweichung infolge
einer Lenkstorung zu erhalten, wurden den 30 Versuchsteilnehmern im Blindversuch™ die
Lenksystemstorungen in Pylonengassen aufgeschaltet. Die Analyse der Storungen zeigt, dass
die Fahrer Lenkwinkelspriinge mit zunehmender Geschwindigkeit und Stéramplitude
kritischer bewerten. Die Autoren konnten keine Abhédngigkeit von Alters- oder Geschlechts-
gruppen nachweisen. Ein Vergleichstest mit professionellen Testfahrern zeigt, dass die Gruppe
der Testfahrer gleiche Storungen des Lenksystems kritischer als normal geiibte Fahrer be-
werten. Aus dem Untersuchungsergebnis fiir Lenksystemstorungen ist zu schlieen, dass
Lenkwinkelspriinge einer Uberlagerungslenkung von 1 ° bei 50 km/h bis 0,8° bei 100 km/h
von Normalfahrern noch akzeptiert werden. Die Kompensation der Storung innerhalb der
Pylonengasse rechtfertigt, dass die von den Fahrern noch akzeptierten Stérungen auch als
beherrschbar eingestuft werden konnen. Methodisch zeigen die Ergebnisse auf, dass zur Ab-
schiatzung einer noch zu kontrollierenden Stérung die Storungseinschédtzung des Fahrers mit
erfasst werden muss. Bei einer ausschlieflichen Beriicksichtigung des Fahrstreifenkriteriums
wiirden hier nur Stérungen beriicksichtigt, die im Sinne der Storungsbewertungsskala den
kritischsten Fall (nicht zu kontrollierendes Fahrzeug) darstellen.

Eine fahrerwirksame Fehlfunktion einer Uberlagerungslenkung kann der ungewollte aktive
Stelleingriff, eine nicht ausreichende Verriegelung des zusitzlichen Lenkfreiheitsgrads
(Uberlagerungsmotor) oder ein ausbleibender elektrischer Stelleingriff sein.® Aus den Fehl-
funktionen leiten Eckrich et al. drei Fehler ab, die untersuchungsrelevant sind: eine Ab-
schaltung (Fail-Silent) ohne vorangegangenen Stellfehler, ein irreversibler Stellfehler mit an-
schlieBender Abschaltung des Lenksystems und einen reversiblen Stellfehler ohne Ab-
schaltung. Fiir irreversible Stellfehler in Form eines Lenkwinkelsprungs wird anhand von
Versuchen ermittelt, dass ein ,,Lenkwinkeloffsetsprung fiir den Fahrer unproblematisch ist,
wenn der Stellfehler (...) kleiner als 1/v (...) bleibt*.”**” Mit dieser Studie ist eine Grenzkurve

fir fahrerbeherrschbare irreversible Stellfehler am Rad erstmals identifiziert.

Zur besseren Ubertragbarkeit der Ergebnisse der empirischen Stdrungsanalyse wird die
Fahrerbewertung einer Systemstérung nicht mehr {iber Lenkwinkel, sondern iiber den Fahr-
dynamikgroBen maximale Querbeschleunigung und Gierrate aufgetragen.”® Damit sind von
Fahrern tolerierte Lenksystemstorungen fahrdynamischen Bewegungsgrof3en zuordenbar. Als
fahrdynamische Kennwerte wurden die maximale Querbeschleunigung und maximale Gier-
rate infolge einer Lenksystemstorung herangezogen, die vor der Kompensationsreaktion des
Fahrers vorliegt. Als Grenzwerte einer noch tolerierten Storung wird eine maximale Gierrate
von 4 °/s bei 50 km/h und 3 °/s bei 150 km/h von den Autoren angegeben.

54 Im Blindversuch ist vom Probanden zu bewertende Storung nur dem Versuchbetreuer bekannt. Der Proband
hat keinen Hinweis auf die zu bewertende Stérung.

55 Eckrich et al. (2006): Das Sicherheitskonzept der BWM-Aktivlenkung, S. 319

56 Eckrich et al. (2002): Aktivlenkung - Anforderungen an Sicherheitstechnik und Entwicklungsprozess, S. 1172

57 Die GroBengleichung setzt die Geschwindigkeit in km/h und den Radlenkwinkel in Radiant ins Verhéltnis.
Der Radlenkwinkel (Stellfehler) wird als Storung der Fahrzeugbewegung aufgeschaltet (Storlenkwinkel).

58 Neukum et al. (2005): Bewertung der Funktionssicherheit aktiver Lenksysteme: ein Human Factor Ansatz
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Eine allgemeingiiltige Aussage iiber die Akzeptanz einer Systemstérung (Lenkwinkelsprung
an der Vorderachse infolge eines Fehlers der Uberlagerungslenkung) wird durch eine Unter-

t.> Die Autoren unter-

suchung von vier Fahrzeugen mit unterschiedlicher Dynamik erreich
suchten in dieser Studie irreversible Storaufschaltungen des Lenkwinkels mit insgesamt 86
normal geiibten Fahrern bei Geschwindigkeiten von 50, 100 und 150 km/h. Die subjektiven
Bewertungen der Stérung der Fahrdynamik wurden mithilfe der Stérungsbewertungsskala er-
fasst. Die in der Studie ermittelten Grenzwerte der Beherrschbarkeit eines Stellfehlers werden

von 85 % der Versuchsteilnehmer erfiillt (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1: Von normal getibten Fahrern kontrollierbare irreversible
Stellfehler in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit

Geschwindigkeit [km/h]

50 100 150

Max. Gierrate (Peak) [°/s] 4 3 2,5

Max Querbeschleunigung (Peak) [m/s?] 1,25

Die ermittelten Grenzwerte zeigen, dass eine Storung der Fahrdynamik von bis zu 1,25 m/s?
maximaler Querbeschleunigung (geschwindigkeitsabhingig) von den Probanden toleriert
wird, wenn die maximale Gierrate bei 50 km/h einen Wert von 4 °/s, bei 100 km/h von 3 °/s
und bei 150 km/h von 2,5 °/s nicht tiberschreitet. Infolge der groBen Probandenanzahl und der
Stichprobe an unterschiedlichen Fahrzeugen kommen Neukum und Kriiger zum Schluss, dass
eine Entscheidung iiber die Hohe einer kontrollierbaren Stérung der Fahrzeugdynamik infolge
irreversibler Lenkwinkelstdrungen einer Uberlagerungslenkung durch Open-Loop Versuche
abgedeckt werden kann.

Analoge Versuche zu Ermittlung der von Fahrern akzeptierten Storungen der Fahrdynamik
infolge einer Lenksystemstorung des hinteren Lenksystems konnten in der Literatur nicht
identifiziert werden. Wegen der gesetzlichen Verantwortung des Herstellers wird an-
genommen, dass Fahrzeughersteller vor dem Einsatz einer Hinterachslenkung Versuche zu
den Auswirkungen eines Ausfalls unternommen haben und unternehmen. Die Hinweise darauf
sind allerdings spérlich. So wurde 1989 zu dem Hinterachslenksystem von BMW darauf hin-

gewiesen, dass eine ,,hohe Zuverldssigkeit und Schutz vor geféihrlichen Fehlern*®

wichtige
Entwicklungsziele fiir die Steuergerite der AHK (Aktive-Hinterachs-Kinematik) sind. Weitere
Ausfiihrungen zur Klassifizierung der gefdhrlichen Fehler konnen der Publikation nicht ent-

nommen werden.

Ein weiteres Indiz ist der Aufbau einer Fehlererkennung des Toyota-Allradlenksystems, das
zeigt, dass eine kontinuierliche Uberwachung des Allradlenksystems als notwendig erachtet

59 Neukum et al. (2008): Controllability of superposition steering system failures
60 Rauner (1991): Hard- und Software-Zuverldssigkeit von Steuergeriten fiir die aktive Hinterachskinematik, S.
188
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wurde.®’ Uber eine empirische Erhebung iiber die Stérungsauswirkung auf das Fahrer-Fahr-
zeug System gibt es in der Publikation keinen Hinwesis.

Die aktuell am Markt fiir Pkw erhéltlichen Systeme der Hinterradlenkungen besitzen einen
elektromechanischen Aktor zum Aufbringen der Stellkrifte (Stand 2010). Je nach Konzept
sind an der Hinterachse ein oder zwei Aktoren zum Aufbringen der Lenkkrifte eingesetzt. Fiir
das Doppelaktorkonzept besteht die Mdoglichkeit eines selbststindigen Lenkeingriffs derart,
dass eine Gesamtnachspur der Hinterachse eingestellt wird. In einer empirischen Unter-
suchung zur Optimierung der Fahrzeugantwort durch Fahrzeuge mit variabler Spureinstellung
an der Hinterachse wird in Versuchen nachgewiesen, das Fahrzeuge mit Nachspur an der
Hinterachse durch normal getlibte Fahrer schlechter zu beherrschen sind als solche mit Vor-
spur.”

2.4 Fazit Systemstorung

Fiir eine Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs infolge einer Fehlfunktion der Hinterachslenkung
liegen keine Erkenntnisse in der zugénglichen Literatur beziiglich von Fahrern maximal
tolerierter Stérungen vor. Fiir Uberlagerungslenkungen an der Vorderachse existiert eine be-
wihrte Methode zur Identifikation noch tolerierter Storungen der Fahrdynamik. Diese nutzt
eine Erfassung der fahrdynamischen Bewertungsgréf3en und des Fahrerurteils, woraus sich
Grenzwerte noch tolerierter Storungen ableiten lassen.

Die Methode der Identifikation kontrollierter und von Fahrern noch tolerierter Stérungen ist
auf die Hinterachslenkung iibertragbar. Eine Ubernahme der ermittelten Grenzen ist aufgrund
der Verschiedenartigkeit der Lenksysteme nicht mdglich. Dariiber hinaus bestehen bei der
Hinterachslenkung unterschiedliche Aktorkonzepte (Einfach- und Doppelaktor), die bei
Vorderachslenksystemen im Pkw so nicht vorkommen. Bei unterschiedlicher Aktorkonzeption
sind daher Stérungen durch nur ein Hinterrad mdglich, die bei ungiinstigen fahrdynamischen
Bedingungen (z. B. bei Kurvenfahrt) ein nicht zu vernachldssigendes Storungspotenzial auf-
bringen kdnnen.

61 Yamaguchi et al. (1994): The Estimation of Ambiguous Change in 4WS Control System Using Failure
Detection Filter

62 Kudritzki, Willumeit (1988): Rear Axle Steering by Variable Rear Wheel Toe: A Possibility to Optimize
Transient Response of Automobiles from the Driver's View too, S. 1622
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3 Untersuchungsbedarf und Ziele der Arbeit

Aus dem aktuellen Stand der Technik wird entnommen, dass Hinterachslenkungen zur
Stabilisierung des Fahrzeugs erfolgreich eingesetzt werden konnen und eine grofle Anzahl an
wissenschaftlichen Arbeiten verfiigbar ist. Fiir einen Einsatz einer Hinterachslenkung mit
einer Stabilisierungsfunktion (zusitzlich zum ESC-System) werden aber weitere durch den
Kunden wahrnehmbare Funktionalititen erwartet (kundenwirksame Funktion). Die bisher in
der Literatur bescheinigte Akzeptanz und die Reduktion der Fahrerbeanspruchung koénnen
nicht eindeutig auf fahrphysikalische GroBen zuriickgefiihrt werden. Einflussreiche Groflen
sind hier die Gierverstirkung und Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gier-
rate. Beide werden durch die Hinterachslenkung direkt beeinflusst. Ein Ziel dieser Arbeit ist
es daher, die Wahrnehmung und Unterscheidung der Phasendifferenz durch normal geiibte
Fahrer in kontrollierten Feldversuchen nachzuweisen.

Um ein elektrisch kontrolliertes Lenksystem im Pkw einzusetzen, muss die fahrdynamische
Auswirkung eines Fehlers durch den Fahrer kontrolliert werden konnen. Diese Kontrollier-
barkeit setzt wiederum voraus, dass die maximale Grofle einer durch den Fahrer noch zu
kontrollierenden Stérung bekannt sein muss. Auf dieser Basis ist es dann moglich, konkrete
Anforderungen an die Hard- und Software der Lenkanlage zu formulieren. Da die zuldssigen
Grofen in diesem Fall nicht bekannt sind, ist ein weiteres Ziel der Arbeit, diese Grenzen im
Feldversuch mit normal geiibten Fahrern zu bestimmen.

Zur Erreichung dieser Ziele wird durch eine theoretische Abschédtzung die im Feldversuch
mogliche Phasendifferenz bei Beriicksichtigung versuchstechnischer Einschrankungen (Ak-
tordynamik, limitierter Radlenkwinkel der Hinterrdder) bestimmt (Kapitel 4.2). Zur Ab-
schiatzung der Storungsauswirkung werden die lenkwinkelinduzierten Storungen der Fahr-
dynamik ebenfalls rechnerisch im Vorfeld ermittelt, um eine wahrnehmbare Storung der
Fahrzeugbewegung im Probandenversuch sicherstellen zu kdnnen (Kapitel 4.3).

Die versuchstechnische Umsetzung der zur Untersuchung der Fahrersensitivitét beziiglich der
Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate (Kapitel 5.1) leistet einen ebenso
wichtigen Beitrag zur Zielerreichung, wie die Erfassung der Fahrerurteile (Kapitel 5.3). Eine
vergleichbare Bedeutung hat zur Ermittlung noch kontrollierbarer Stérungen der Fahrzeug-
bewegung die versuchstechnische Umsetzung der Storlenkwinkel (Kapitel 5.2).

Durch gezielte Versuche zur Ermittlung der Aktordynamik (Lenkaktoren der Vorderachse und
der Hinterachse) wird ein wesentlicher Nachweis zur Eignung des Untersuchungswerkzeugs
(Versuchsfahrzeug) zur gezielten und reproduzierbaren Darstellung von Phasendifferenzen
und Stoérung der Fahrzeugbewegung im Feldversuch erbracht (Kapitel 5.5).
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4 Grundlagen und Modellvorstellung

Das Verstindnis und eine Abschitzung der zu erwartenden Anderung der Fahrdynamik durch
Anderung des Hinterradlenkwinkels sind fiir die spiteren Felduntersuchungen notwendig. Der
Nachweis der Wirkhohe ("Effektstarke™) soll durch ein leicht nachvollziehbares Modell mog-
lich sein und gleichzeitig die ausgewéhlten Fahrsituationen ausreichend gut vorhersagen. Fiir
diesen Zweck ist eine Simulationsgiite ausreichend, die eine qualitative Unterscheidung der
Haupteinflussfaktoren wie z. B. der Lenkiibersetzung und Verdnderung der Schriglauf-
steifigkeiten der Réder zulédsst. Die fahrdynamischen Auswirkungen eines Lenkeingriffes an
der Hinterachse werden in dieser Arbeit daher durch ein Einspurmodell abgeschitzt. Ein
lineares Einspurmodell erlaubt eine nachvollziehbare Abschidtzung in ausreichender Qualitét
der zu erwartenden Fahrzeugbewegungen®, die durch unterschiedliche Systemauslegungen
oder Storungen der Hinterachslenkung hervorgerufen werden.

4.1 Querdynamisches Fahrzeugmodell

Eine lineare Beschreibung der ebenen Fahrzeugbewegung wird durch drei unabhingige
Ubertragungsfunktionen zwischen dem Eingang eines Fahrzeugs und den AusgangsgrdBen,
hier reprdsentiert durch die BewegungsgroBen Querbeschleunigung, Gierrate und
Schwimmwinkel, erreicht. Durch die gewihlte Darstellung der Ubertragungsfunktion ist eine
theoretische Untersuchung sowie eine Validierung des Modells an experimentell ermittelten
BewegungsgrofBen einfach darstellbar.

Die Ubertragungsfunktionen werden aus den Gleichungen der Kriftebilanz in Fahrzeugquer-
richtung und der Momentenbilanz im Schwerpunkt des Fahrzeugs abgeleitet. Abbildung 4.1

Abbildung 4.1: Winkel, Krifte und geometrische Abmessungen des
Einspurmodells

63 vgl. Ammon (1997): Modellbildung und Systementwicklung in der Fahrzeugdynamik, S. 46
64 nach Mitschke, Wallentowitz (2003): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S. 548ff
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zeigt die wirksamen Kréfte und geometrischen Abmessungen des verwendeten Einspur-
modells im Freikorperbild. Bei der Erstellung des Einspurmodells werden die Réder einer
Achse zu einem gemeinsamen Rad zusammengefasst und die Schriglaufsteifigkeiten der
Réder zu der Schriglaufsteifigkeit einer Achse verschmolzen.

Ausgehend von dem Kriftegleichgewicht in Fahrzeugquerrichtung (siehe Gleichung 4.1) und
dem Momentengleichgewicht um den Fahrzeugschwerpunkt (Gleichung 4.2) werden mit der
Annahme einer linearisierten Winkelbeziehung® und der linearisierten Vorder- (Gleichung
4.3) und Hinterachsquerkraft (Gleichung 4.4) die Ausgangsgleichungen vereinfacht. Dabei
werden die Achsquerkriafte mithilfe der Achsschriglaufsteifigkeiten ausgedriickt. Bei der
Umformung wird der Zusammenhang zwischen Gierrate, Schwimmwinkelgeschwindigkeit
und Querbeschleunigung genutzt (Gleichung 4.5). Die in Fahrzeugquerrichtung wirksame
Komponente der Luftwiderstandskraft wird in den Berechnungen vernachlissigt, da der Anteil
der Luftwiderstandskraft beziiglich der zu untersuchenden Phasendifferenzen und den
Storungen durch die Lenksysteme klein ist.

—mpv’-cos B+m-v-simB+F,-cosd,+F ,-cosé,+F,sind,+F, sinj,=0 (Gl. 4.1)

—O_ @ +(F ,,-cos8 +F, -sind |-I = F,-cos8,+F,sins,|-1,=0 (Gl. 4.2)
-
F,=c | —B+6,~ (GL. 4.3)
v
-
Fu=cp|—B+6,+= (GL 4.4)
a,=v|j@+p (GL. 4.5)

Unter Annahme einer konstanten Fahrgeschwindigkeit (v=0) und unter Vernachldssigung
von Termen hoherer Ordnung werden aus der Krifte- und Momentenbilanz nach der Trans-
formation in den Laplacebereich die Gleichungen 4.6 und 4.7 gewonnen. Die in den
Frequenzbereich transformierten Bewegungsgleichungen enthalten die noch unabhingigen
Lenkwinkel der Vorder- und Hinterachse.

A

(chlh—cv lv—mvz)ﬂ—(mv s+c,+ ch) [§=—cv Sv—ch <§h (Gl 4.6)
v
leyly—c,l, B+(—@2vs—cv1§—ch1;)%:chlhéh—cvzvév (Gl 4.7)

Wird in den Bewegungsgleichungen 4.6 und 4.7 der hintere Lenkwinkel durch den vorderen
Lenkwinkel (siehe Gleichung 4.8) beschrieben, ist die Ermittlung der Ubertragungsfunktionen
der Querbeschleunigung (Gleichung 4.9) und der Gierrate (Gleichung 4.10) mdglich. Die

65 Nach der Taylorreihe (Abbruch nach dem ersten Glied) wird fiir den Kosinus 1 und fiir den Sinus das
Argument des Winkels als Ndherung verwendet.
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Ubertragungsfunktionen sind hier auf den Lenkwinkel des Vorderrads bezogen. Der Lenk-
winkel des Hinterrads wird implizit durch die Ubersetzung k zwischen Hinterachs- und
Vorderachslenkwinkel ausgedriickt. Die in den Gleichungen verwendeten Abkiirzungen der
charakteristischen Geschwindigkeit V., (Gleichung 4.17), der ungediampften Eigenkreis-
frequenz des Fahrzeugs bei fixierter Lenkung @, und der Abklingkonstante des Fahrzeugs

bei fixiertem Lenkrad 0, sind im Anhang (Kapitel 10.2 ) angegeben.

5,=ké, (GL. 4.8)
v % 60V 1 1
. kTR ) s+ |~k — s’
(s)=—= SRR Gl 4.9
ay 6\, v 2 2O_f 1 5 ( . . )
14+ — 1+ > S+—2S
Ven Wy Wy
I
. K(l—k)er; ks
W [ I \c¢, ¢,
a( ):?: - > (Gl. 4.10)
SN Y LR [ GRS
Ve wy Wy

Die Gieriibertragungsfunktion (Gleichung 4.10) zeigt fiir einen gleichsinnigen Lenkeinschlag
des Hinterrads (k > 0), dass sowohl die stationire Gierrate (s — 0) als auch die Gierrate im
instationdren Bewegungszustand im Vergleich zu einem Fahrzeug ohne Hinterachslenkung
(k= 0) kleiner ist. Die Ubertragungsfunktion der Querbeschleunigung (Gleichung 4.9) zeigt
im stationdren Zustand ebenfalls eine kleinere Querbeschleunigung. Im instationdren Be-
wegungszustand beschreibt sie hingegen eine gréflere Querbeschleunigung, was in einem
schnellen Anstieg der Querbeschleunigung deutlich wird. Beide Fahrzeugreaktionen sind er-
wartungskonform zu einem gleichsinnigen Lenkeinschlag der Hinterrdder. Verantwortlich fiir
den schnelleren Anstieg der Querbeschleunigung ist die Querkraft der Hinterachse. Diese
kann bei aktiver Ansteuerung des Hinterachslenkwinkels frither aufgebaut werden. Bei Fahr-
zeugen ohne aktive Hinterachslenkung folgt der Aufbau der Hinterachsquerkraft der Trag-
heitskraft infolge der Fahrzeugbewegung.®® Eine Beeinflussung der Querdynamik hinsichtlich
der Verstarkung von Querbeschleunigung und Gierrate sowie deren Phasen ist nur durch den
zusitzlichen Freiheitsgrad an der Hinterachse darstellbar.

4.2 Abschatzung der Phasendifferenz

Zur Abschitzung der zu erwartenden Fahrzeugantwort werden aus den Ubertragungs-
funktionen (Gleichungen 4.9 und 4.10) eines eingeschwungenen Fahrzustands (s =jw) die
Phasengiinge bestimmt.”” Aus den beiden Ubertragungsfunktionen ergeben sich dann die
Phasenginge der Querbeschleunigung (Gleichung 4.11) und der Gierrate (Gleichung 4.12).

66 Sano et al. (1979): The Effect of Improved Vehicle Dynamics on Drivers Control Performance, S. 885
67 Unbehauen (2002): Regelungstechnik I, S. 83
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Mit Blick auf die Aufgabenstellung, der gezielten Untersuchung der Phasenbeziehung im
Feldversuch, konnen aus den Gleichungen der Phasengénge durch eine Variation der Lenk-
iibersetzung k& unterschiedliche Phasen der Querbeschleunigung und Gierrate generiert
werden. Diese Eigenschaft wird hier genutzt, um bei konstanter Geschwindigkeit und
konstanter Lenkfrequenz gezielt die Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und
Gierrate durch die Verdnderung der Lenkiibersetzung k zu variieren. Der Zusammenhang
zwischen der sich einstellenden Phasendifferenz und der Lenkiibersetzung k& wird nach
Gleichung 4.13 aus den Phasenbeziehungen der Querbeschleunigung und Gierrate bestimmt.

Ap(w)=@, (w)=p,(w) (Gl. 4.13)

Der durch die Verdnderung der Hinterachslenkiibersetzung darstellbare Bereich der Phasen-
differenz ist in Abbildung 4.2 in Abhéngigkeit der Hinterachslenkiibersetzung k dargestellt.®
Die Berechnung der Phasendifferenz beruht auf identifizierten Parametern des Versuchsfahr-
zeugs.” Die Berechnung zeigt die Variation der Phasendifferenz durch die Ubersetzung der
Hinterachslenkung in einem weiten Bereich. Die Ubersetzung k=0 beschreibt dabei die
Phasendifferenz ~ eines Standardfahrzeugs ~ ohne  Hinterachslenkung  (inaktive
Hinterachslenkung). Eine VergroBerung der Ubersetzung fiihrt zu einer Verminderung der
Phasendifferenz. Bei einem Ubersetzungsverhiltnis von 0,19 herrscht Phasengleichheit
zwischen Querbeschleunigung und Gierrate. Eine iiber diese Ubersetzung hinaus vergroBerte
Ubersetzung fiihrt zu einer Umkehrung der Phasendifferenz, aufgrund der jetzt kleineren
Phase der Querbeschleunigung gegeniiber der Gierrate.”” Ausgehend von diesen Be-
rechnungen wird im Feldversuch eine gezielte Beeinflussung der Phasendifferenz durch die
bloBe Verdnderung der Lenkiibersetzung zwischen Hinter- und Vorderachse erwartet.

68 Die Wahl der Lenkiibersetzung k entspricht der spéteren, in den Versuchen eingesetzten, Lenkiibersetzungen.

69 Vgl. Kapitel 10.1, S. 116

70 Die Gierrate eilt der Querbeschleunigung bei Lenkiibersetzungen k > 0,19 und den hier gewéhlten
Parametern nach.
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Abbildung 4.2: Phasendifferenz von Querbeschleunigung und Gierrate fiir unterschied-
liche Hinterachslenkiibersetzungen bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h und einer
Lenkfrequenz von 0,36 Hz.

Das Ubersetzungsverhiltnis fiir die Phasengleichheit von Querbeschleunigung und Gierrate
wird aus den Gleichungen 4.11, 4.12 und 4.13 fiir gegebene Fahrzeug- und Betriebsparameter
ermittelt. Die Auflosung der Lenkiibersetzung k liefert eine quadratische Gleichung mit den
Koeffizienten a, b und c (Gleichung 4.14). Die Losung mit negativem Vorzeichen der Wurzel
bestimmt die Ubersetzung zwischen Hinter- und Vorderachse, die einen identischen Phasen-
gang von Querbeschleunigung und Gierrate flir eine (Auslegungs-) Frequenz @ bewirkt. Die
Losung mit positivem Wurzelausdruck fiihrt zu einem Ubersetzungsverhiltnis nahe eins und
ist damit zur Variation der Phasendifferenz ungeeignet. Die sich aus der Ubersetzungs-
gleichung ergebenden Koeffizienten sind im Anhang (Kap. 10.2 ) angegeben. Im Unterschied
zu bisher verdffentlichten Losungen weist die in Gleichung 4.14 dargestellte Ubersetzung im
Bereich groBerer Geschwindigkeiten keine Unstetigkeit auf.”"”* Die formale Richtigkeit der
Ubersetzung zur Phasengleichheit von Querbeschleunigung und Gierrate ist durch
Simulationsrechnungen nachgewiesen.

_ —b—b*—4-a-c
a 2-a

k (Gl. 4.14)

Mit der Lenkiibersetzung aus Gleichung 4.14 wird eine gleiche Phase von Quer-
beschleunigung und Gierrate bezogen auf den Lenkwinkel der Vorderrdder im Schwerpunkt
des Fahrzeugs hervorgerufen. Mit der Phasendifferenz des Standardfahrzeugs (k = 0) besteht
eine weitere ausgezeichnete Ubersetzung zur Untersuchung des Einflusses der Phasen-

71 Takiguchi et al. (1986): Improvement of Vehicle Dynamics by Vehicle-Speed-Sensing Four-Wheel Steering
System, S. 4
72 Redlich (1994): Objektive und subjektive Beurteilung aktiver Vierradlenkstrategien, S. 37
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differenz auf die Bewertung der Fahrer. Wird dem Versuchsfahrzeug ein aktueller Stand der
Technik unterstellt, stellt das Intervall der Lenkiibersetzung zwischen den beiden aus-
gezeichneten Ubersetzungen ein grofer Anteil der bei aktuellen Fahrzeugen beobachtbaren
Phasendifferenzen dar.” Eine Untersuchung in diesem Bereich stellt daher eine reprisentative
Auswabhl verfiigbarer Fahrzeuge dar.

Fir die in der Abbildung 4.2 rechnerisch ermittelten Phasendifferenzen wurden die
Gleichungen 4.11 und 4.12 des Einspurmodells verwendet. Die in den Gleichungen ver-
wendeten Parameter der Schwerpunktlage und Masse wurden direkt am Versuchsfahrzeug
bestimmt. Die Tridgheit um die Hochachse wird hingegen geschitzt. Der Beladungszustand
des Fahrzeugs (das Fahrzeug ist mit Messtechnik ausgeriistet) wird direkt durch den
Steinerschen Satz, die Massen von Fahrer und Beifahrer implizit durch die empirische
Gleichung der Trigheit’ beriicksichtigt. Die Schriglaufsteifigkeiten der Vorder- und Hinter-
achse werden in stationdren Kreisfahrten ermittelt. Durch die Anordnung der Messgerite im
Versuchsfahrzeug”™ konnen hier der Achsschriglaufwinkel und die Querbeschleunigung an
der Stelle der Hinterachse direkt gemessen werden. Auf eine weitere fehlerbehaftete Um-
rechnung kann dadurch verzichtet werden. Mit der Masseverteilung des Fahrzeugs wird aus
Gleichung 4.15 die Schriglaufsteifigkeit der Hinterachse bestimmt.
chzw (Gl. 4.15)
h

Aus der stationdren Gierverstirkung (Gleichung 4.16) und der charakteristischen Ge-
schwindigkeit v, (Gleichung 4.17) wird mit der Lage des Schwerpunkts, der Masse und der
Fahrgeschwindigkeit die Schriglaufsteifigkeit mithilfe des Lenkwinkels der Vorderachse be-
stimmt (Gleichung 4.18).

voo_v_ 1
Fy (stat)_l 2
v 1+V_2 (Gl. 4.16)
Vch
I’e,c
2 h&v
Gl. 4.17
VCh m (Ch lh_cv lv) ( )
mv’l,
“75 [ mv’ (Gl. 4.18)
=P+ o
Y ¢,

73 Es wird angenommen, dass aktuelle Serienfahrzeuge mit nicht aktiver Hinterachse bei gleicher
Geschwindigkeit den GesetzmiBigkeiten des Einspurmodells gehorchen und eine Phasengleichheit von
Querbeschleunigung und Gierrate nicht vorliegt.

74 Reimpell (1995): Fahrwerktechnik: Grundlagen, S. 370

75 Die Messgerite zur Erfassung der Querbeschleunigung und der Geschwindigkeit sind iiber der Hinterachse
bzw. hinter der Hinterachse angeordnet. Vgl. Kapitel 5.5.
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Die ermittelten Schriglaufsteifigkeiten beschreiben jedoch nur den stationidren Zustand. Die
in instationdren Fahrzustinden auftretende Dynamik der Vertikalkrifte hat, wie der Reibwert
zwischen Reifen und Fahrbahn, einen komplexen Einfluss auf die Schriglaufsteifigkeit und
wird durch diese Identifikation nicht beriicksichtigt. Die resultierende Simulationsgiite der
ermittelten Parameter zeigt Abbildung 4.3 im Vergleich zu Validierungsmessungen, die bei
einer Geschwindigkeit von 80 km/h und einer konstanten Lenkfrequenz von 0,36 Hz bei
unterschiedlichen Ubersetzungen der Hinterachse k ermittelt wurden.

-30 T T T T

Gierrate (Simulation) i
mittlere Gierrate (Messung) :

— Querbeschl. (Simulation)
+  mittlere Querbeschl. (Messung)

40 -

Zeitverzug bei 0,36 Hz [ms]

130 | | I | | I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
k

Abbildung 4.3: Zeitverziige der Querbeschleunigung und Gierrate aus Messung
und Simulation fiir eine konstante Anregung von 0,36 Hz und 80 km/h

In der Abbildung wird mit zunehmender Ubersetzung der Hinterachse eine Abweichung
zwischen der gemessenen mittleren Gierrate und der aus der Simulation bestimmten Gierrate
identifiziert. Die gemessenen Zeitverziige konnen mit dem Einspurmodell mit ({ibersetzungs-
abhéngigen) Abweichungen von 5 ms bis 25 ms vorhergesagt werden. Die durch das lineare
Einspurmodell ermittelte Querbeschleunigung weist zu grofle Zeitverziige gegeniiber den
Messungen auf, was auf die Abbildung des Fahrwerks und der Reifen im Einspurmodell
zurlickzufiihren ist. Fiir geringere Zeitverziige der Querbeschleunigung wiére eine Ver-
groferung der Schriglaufsteifigkeiten vorteilhaft, die jedoch (durch groBere Achsquerkrifte)
wieder zu grofleren Zeitverziigen der Gierraten und damit zu einer insgesamt schlechteren
Simulationsgiite fithren wiirde. Das hier vorliegende Ergebnis stellt beziiglich der Simulation
der Zeitverziige zwischen Querbeschleunigung und Gierrate die Grenze des linearen Ein-
spurmodells dar. Beziiglich der Identifikationsmethode der Schréiglaufsteifigkeit kann daher
davon ausgegangen werden, dass durch eine andere Methode der Bestimmung der Schrig-
laufsteifigkeit keine signifikant besseren Simulationsergebnisse des Einspurmodells erreicht
werden konnen.
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4.2.1

Zur experimentellen Untersuchung des Phasendifferenzwinkels wird mit Gleichung 4.13 ein

Parameteranpassung

Phasendifferenzwinkel aus Querbeschleunigung und Gierrate vorgegeben. Die sich daraus
ergebende Gleichung konnte zwar mathematisch nach der Lenkiibersetzung aufgeldst werden,
jedoch ist die Berechnung des Ubersetzungsverhiltnisses in Echtzeit im Versuchsfahrzeug mit
der dort eingesetzten Hardware aufgrund der Komplexitit nicht moglich. Daher wird im
Experiment die Ubersetzung bei Phasengleichheit mit einem konstanten Faktor multipliziert,
der dann die zu untersuchende Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate
hervorruft. Das Nachfiihren von verdnderlichen Parametern wéhrend der Versuche, wie z. B.
der Geschwindigkeit oder der Schriglaufsteifigkeiten, fiihrt nun jedoch zu Abweichungen
gegeniiber der urspriinglich erwarteten Phasendifferenz.

Tabelle 4.1 zeigt die mit dem Einspurmodell berechnete Anderung der Phasendifferenz, die
hier zur besseren Vergleichbarkeit mit den Versuchen schon in einen Zeitverzug bei konstanter
Lenkfrequenz von 0,36 Hz umgerechnet wird.

Zur Abschitzung des Einflusses der Anderung der Schriglaufsteifigkeiten werden 107 kN/rad
145 kN/rad fiir die
Achsschréglaufsteifigkeiten sind aus Kreisfahrten mit Reifen einer Profilhdhe von 4 mm er-
Reifen auf 80% der Werte
Achsschriglaufsteifigkeit angenommen. Diese Schriglaufsteifigkeiten entsprechen dabei den

fir die Vorderachse und Hinterachse angenommen. Diese

mittelt. Fir neuwertige wird eine reduzierte

Extremwerten der im Versuch aufgetretenen Achsschriglaufsteifigkeiten.

Tabelle 4.1: Berechnete Zeitverziige zwischen Querbeschleunigung und Gierrate fiir
unterschiedliche Schrdiglaufsteifigkeiten bei einer Lenkfrequenz von 0,36 Hz und 80 km/h.

c, c, Zeitverzug [ms]
[kN/rad] | [kN/rad] | g=9 k=012 | k=021 | k=027 k=032
86 116 78 47 20 4 27
107 145 -50 22 2 24 45
Differenz Zeitverziige 28 25 18 20 18

Die berechneten Zeitverziige in Tabelle 4.1 zeigen, dass bei nicht angelenkter Hinterachse
(Variante k = 0) die Differenz der Zeitverziige mit 28 ms durch die Anderung der Schriglauf-
steifigkeiten am groBten ist. Mit zunehmender Ubersetzung verringert sich die Differenz der
Zeitverziige bis auf 18 ms infolge der Anderungen der Schriglaufsteifigkeiten. Die Abstinde
der Zeitverziige untereinander werden mit zunehmender Lenkiibersetzung k geringer. Fiir
neuwertige Reifen ergeben sich aus Tabelle 4.1 Anderungen der Zeitverziige zwischen zwei
benachbarten Varianten von 31 ms, 27 ms, 24 ms und 23 ms bei neuwertigen Reifen und fiir
Reifen mit einer Profiltiefe von 4 mm 28 ms, 24 ms, 22 ms und 21 ms.
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Die Verdnderung der Schraglaufsteifigkeiten hat einen Einfluss auf die absolute GroBe des
Zeitverzugs. Da die Empfindlichkeit der Fahrer auf den Zeitverzug unbekannt ist, kann die
Anderung infolge der Anderung der Schriglaufsteifigkeiten hier nicht vernachlissigt werden.

Das Ergebnis zeigt, dass die Schriglaufsteifigkeiten zur Berechnung der Ubersetzung k an die
im Versuch vorliegenden Schréglaufsteifigkeiten des Fahrzeugs angepasst werden miissen,
um Abweichungen der Zeitverziige durch die verdnderlichen Fahrzeugparameter im Experi-
ment zu minimieren. Das Ergebnis bedeutet aber auch, dass eine Anpassung der Schréiglauf-
steifigkeit nur zwischen zwei Probanden vorgenommen werden darf, damit von den Pro-
banden tiber eine Versuchsreihe gleiche Varianten der Zeitverziige bewertet werden.

4.2.2 Konstante Gierverstarkung

Die Untersuchung des Einflusses der Phasendifferenz auf die Bewertungen der Fahrer ver-
langt, dass alle weiteren Grof8en wéhrend der Versuche konstant sind, um eine Riickfiihrung
der Versuchsergebnisse auf die Phasendifferenz sicher behaupten zu kénnen. Neben der
Kompensation der durch Profilverschlei sich einstellenden Anderung der Schriiglaufsteifig-
keiten muss auch der sich dndernde Lenkradwinkel durch das Mitlenken der Hinterrdder
kompensiert werden, da die (stationdre) Gierverstirkung als eine wesentliche Grofle zur
Identifikation der Fahrzeugreaktion angesehen wird.”

Der Einfluss der Hinterradlenkiibersetzung auf die stationdre Gierverstarkung kann durch den
Betrag der Gleichung 4.10 ermittelt werden. Die passive Hinterachse (k = 0) definiert das
Fahrverhalten des Standardfahrzeugs. Hieraus folgt, dass die stationdre Gierverstirkung bei
aktivem Lenken der Hinterachse der stationdren Gierverstirkung des Standardfahrzeugs ent-
sprechen muss. Wird Gleichung 4.10 auf den Lenkradwinkel bezogen, liefert der Vergleich
der Gierverstiarkungen des Standardfahrzeugs und des aktiv gelenkten Fahrzeugs eine not-
wendige vordere Lenkiibersetzung, sodass die Anforderung an eine gleiche Gierverstirkung
erfillt ist. Dazu wird der Betrag der Gierverstirkung des Standardfahrzeugs mit
Standardlenkiibersetzung isy und der Betrag der Gierverstirkung des Fahrzeugs mit aktiver
Hinterachslenkung gleichgesetzt und die notwendige Lenkiibersetzung ermittelt. Die sich er-
gebende Bestimmungsgleichung ist in Gleichung 4.19 angegeben.

76 Bisimis et al. (1977): Lenkwinkel-Sprung und Ubergangsverhalten von Kraftfahrzeugen, S. 585
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Fiir die im Anhang angegebenen Parameter ist die notwendige vordere Lenkiibersetzung er-
mittelt (Tabelle 4.2), mit der eine konstante Gierverstirkung fiir die unterschiedlichen Uber-
setzungen k der Hinterachse flir eine konstante Lenkfrequenz von 0,36 Hz sichergestellt
werden kann. Aufgrund softwaretechnischer Einschrankungen der vorderen Lenkanlage des
Versuchsfahrzeugs ist die Wahl auf ganzzahlige Lenkiibersetzungsverhéltnisse beschrinkt.
Aufgrund der Aktordynamik mussten weitere Einschrinkungen bei der Wahl der Ubersetzung
hingenommen werden, sodass die gewéhlte vordere Lenkiibersetzung von der berechneten
vorderen Lenkiibersetzung abweicht. Die gewidhlte Anpassung der Lenkiibersetzung ist in
Tabelle 4.2 (Spalte is) dargestellt. Diese gewdhlte Lenkiibersetzung orientiert sich an der
Konstanz der stationdren Gierverstirkung (vgl. Gleichung 2.1).

Tabelle 4.2: Berechnete theoretische Lenkradiibersetzung is, y., und gewdhlte
Lenkradiibersetzung is fiir eine konstante stationdre Gierverstirkung sowie die
daraus berechneten Amplitudenverhdltnisse bei konstanter Lenkfrequenz von
0,36 Hz und 80 km/h. Die Amplitudenverhdltnisse sind auf den Lenkradwinkel

bezogen.

variante | 1y0n | i, . |H,,(036-2m) | |H,(0,36-27)|
[m/(s* rad)] [1/s]

Variante 0| 15,2 15,21 0,00 6,68 0,32

Variante 1| 13,4 14,0/ 0,12 6,35 0,30

Variante 2| 12,2 13,0 0,20 6,20 0,30

Variante 3| 11,2 12,0] 0,26 6,20 0,30

Variante 4| 10,5 11,0 0,31 6,31 0,30

Fiir die gewéhlten Lenkiibersetzungen is sind in den beiden letzten Spalten von Tabelle 4.2 die
auf den Lenkradwinkel bezogenen Amplitudenverhéltnisse der Querbeschleunigung und
Gierrate fiir eine konstante Lenkradwinkelfrequenz von 0,36 Hz bei einer Geschwindigkeit
von 80 km/h angegeben. Die Einschrinkung auf eine ganzzahlige Auswahl der Lenkiiber-
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setzung zeigt bei den Amplitudenverhéltnissen der Gierrate eine nicht ausreichende An-
passung der Varianten 1 bis 4 auf das Amplitudenverhiltnis der Variante 0. Die Anderungen
der Amplitudenverhéltnisse zwischen der Varianten 1 bis 4 sind klein.

Aufgrund der geringen Anderungen der ermittelten Amplitudenverhiltnisse der Varianten 1
bis 4 kann davon ausgegangen werden, dass nur der Ubergang zwischen den Varianten 0 und
1 anhand der Anderung der Querbeschleunigung- oder Gierratenverstirkung von Probanden
erkannt werden kann. Von einer Identifikation der Variante anhand des Amplitudenverhélt-
nisses der Querbeschleunigung kann aufgrund der geringeren Bedeutung der Quer-
beschleunigung gegeniiber der Gierrate”” und der Beanspruchung durch die Fahraufgabe nicht
ausgegangen werden.

4.2.3 Fazit Beeinflussung der Phasendifferenz

Der Vergleich zwischen der gemessenen Phase von Querbeschleunigung und Gierrate mit den
simulierten Ergebnissen des Einspurmodells zeigt, dass das gewéhlte Modell fiir diese Ver-
suche eine Abschitzung der zu erwartenden fahrdynamischen Auswirkungen liefert. Die in
dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationsergebnisse zeigen, dass eine Kontrolle der Schrig-
laufsteifigkeit wihrend des Versuchsbetriebs notwendig ist und aufgrund des vereinfachten
Ansatzes der Phasendifferenz nicht innerhalb einer Versuchsreihe eines Probanden angepasst
werden darf, um eine gleichbleibende Beeinflussung der Fahrdynamik durch die Lenkiiber-
setzung zu gewdhrleisten. Um eine unabhingige Untersuchung der Phasendifferenz von der
Gierverstarkung sicherzustellen, wird mit dem Simulationsmodell gezeigt, dass eine Berlick-
sichtigung der frequenzabhidngigen Anteile in den Amplitudenverhéltnissen der Quer-
beschleunigung und Gierrate zum Lenkradwinkel nicht zwingend notwendig ist. Aufgrund der
in der Beispielrechnung ermittelten Ergebnisse wird erwartet, dass die nicht identischen
Amplitudenverhiltnisse der Querbeschleunigung und Gierrate den Probanden keinen ein-
deutigen Hinweis auf die gewihlte Hinterachslenkiibersetzung gibt.

4.3 Abschatzung der Storung der Fahrzeugbewegung

Fiir die Abschitzung der Wirkhohe einer Storung an dem Lenksystem der Vorder- oder
Hinterachse wird jeweils ein Lenkwinkelsprung angenommen, wihrend das andere Lenk-
system sich weiterhin in der Ruhelage befindet. Die Sprungfunktion des Schréiglaufwinkels
stellt die groBtmogliche Storung der Fahrzeugbewegung durch das Lenksystem dar, da der
verursachende Schriglaufwinkel nicht schneller als durch eine Heaviside-Funktion”™ auf-
gebracht werden kann. Die Heaviside Funktion wird in Priifvorschriften durch eine Rampen-
funktion technisch realisiert.” Vergleichbare Verfahren fiir Lenksysteme der Hinterachse sind
nicht standardisiert, sodass eine Storung durch das Lenksystem der Hinterachse anhand des
Storwinkels oder anhand der durch die Stérung resultierenden Anderung der Fahrzeug-

77 Bisimis et al. (1977): Lenkwinkel-Sprung und Ubergangsverhalten von Kraftfahrzeugen, S. 585
78 auch Sprung- oder Treppenfunktion.
79 z. B. Norm ISO 7401 (2003): Road vehicles lateral transient response test methods Open-loop test methods
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bewegung klassifiziert werden muss. Welche Klassifikation herangezogen wird, hingt auch
von der Betrachtungsweise ab. Eine systemnahe Betrachtung wird den Lenkwinkel als
QuantifizierungsgroBe heranziehen, wihrend eine fahrerbezogene Betrachtung eher die
Storung der den Fahrer direkt betreffenden GroBen (Fahrzeugbewegung, Lenkradmoment,
Lenkradwinkel) beriicksichtigt. Die Quantifizierung anhand der Lenkwinkel ist zwar einfach
zu identifizieren, erschwert aber die Vergleichbarkeit identischer Storungen zwischen Fahr-
zeugen unterschiedlicher Parameter (z. B. Radstand oder Schwerpunktlage). Eine Vergleich-
barkeit der Stérungsauswirkung ist durch Bewertung der Storung der Fahrzeugbewegung
leichter zwischen unterschiedlichen Fahrzeugen méglich.

Die aufgrund einer Stoérung des vorderen Lenkwinkels entstehende Storung der Fahrzeug-
bewegung wird durch die Ubertragungsfunktionen (Gleichungen 4.9 und 4.10) fiir einen in-
aktiven Hinterradlenkwinkel (k = 0) ermittelt. Die sich im Storungsfall einstellende Quer-
beschleunigung wird durch Gleichung 4.20 beschrieben, die aus Gleichung 4.9 hervorgeht.
Die Gierrate bestimmt sich in diesem Stérungsfall geméf Gleichung 4.21.
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Zur qualitativen Ermittlung der Auswirkungen einer Storung des hinteren Lenksystems
miissen die Ubertragungsfunktionen aus den Gleichungen 4.6 und 4.7 bestimmt werden. Die
Gleichungen 4.22 und 4.23 zeigen die Ubertragungsfunktion fiir die Querbeschleunigung und
Gierrate fiir eine ausschlieBliche Anlenkung des Fahrzeugs iiber die Hinterachse. Fiir die Be-
rechnung der Stérungsauswirkung an der Hinterachse wird vorausgesetzt, dass zeitgleich kein
Lenkwinkel an der Vorderachse aufgebracht wird ( 6,=0).
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Abbildung 4.4 zeigt den zeitlichen Verlauf der Querbeschleunigung und Gierrate eines zum
Zeitpunkt 0 aufgebrachten Lenkwinkelsprungs an der Vorderachse (linkes Bild) oder Hinter-
achse (rechtes Bild) fiir eine Geschwindigkeit von 50 km/h. Die Amplituden der Storgrofen
betragen in beiden beispielhaften Berechnungen 1,5° Lenkwinkel.

Abbildung 4.4 (links) zeigt einen Zeitverlauf der Querbeschleunigung, der zeitgleich mit der
Storung an der Vorderachse stark ansteigt. Der Anstieg der Querbeschleunigung wird durch
das Eindrehen des Vorderwagens und dadurch vermindertem Schrédglaufwinkel der Vorder-
achse verringert. Mit fortschreitender Drehbewegung des Fahrzeugaufbaus wichst an den
Hinterrddern die Seitenkraft, wodurch die Querbeschleunigung erneut ansteigt. Die Gier-
bewegung wichst wihrend des gesamten Vorgangs an. Die BewegungsgroBlen sind von der
Geschwindigkeit abhingig.
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Abbildung 4.4: Vergleich einer gemessenen und berechneten Storung des vorderen (links) und
des hinteren Lenkwinkels (rechts) bei fixiertem Lenkrad (Open-Loop fix-control) und

50 km/h. ModelleingangsgrofSe ist die Geschwindigkeit und der Lenkwinkelverlauf (jeweils
Vorder- oder Hinterrad).

Eine in Betrag und Richtung identische Storung an der Hinterachse zeigt unter sonst gleichen
Bedingungen das rechte Diagramm in Abbildung 4.4. Auch hier hat die Stérung einen
sofortigen Anstieg der Querbeschleunigung im Fahrzeugschwerpunkt zur Folge, die jedoch im
Betrag kleiner ist als eine Storung der Vorderachse. Die identische Storung an der Hinterachse
fiihrt hier zu einer entgegengesetzten Eindrehbewegung, sodass die sich ausbildenden Quer-
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kréifte der Vorderachse nur fiir die Abstiitzung der Eindrehbewegung positiv sind. Die Quer-
kréafte der Vorder- und Hinterachse erreichen aufgrund der unterschiedlichen Abstinde zum
Schwerpunkt ein von der Stérung der Vorderachse abweichendes stationdres Niveau.
Auffallend in diesem Stdrungsfall ist der stirkere Anstieg und das Uberschwingen der Gier-
rate. Grund dafiir ist der weniger sprungformig ausgeprigte Verlauf des vorderen Lenk-
winkels, der dadurch auch einen abweichenden zeitlichen Verlauf der Bewegungsstérung

verursacht.

Mit Hinblick auf die zu erwartenden Stérungen zeigt Abbildung 4.5 den Grad einer Storaus-
wirkung, jeweils fiir die maximale Querbeschleunigung (links) und maximale Gierrate
(rechts) infolge eines Radstorwinkels an der Vorder- bzw. Hinterachse. Aus den in den
Gleichungen 4.20 bis 4.23 dargestellten Zusammenhénge werden die zu erwartenden Extrema
der Gierrate und Querbeschleunigung ermittelt.** Aufgrund der linearen Modelleigenschaft
des Einspurmodells besteht ein proportionaler Zusammenhang zwischen der Storungsaus-
wirkung und dem verursachenden Storlenkwinkel. Zur leichteren Vergleichbarkeit der Be-
wegungsstorung wird der Betrag der auf den Stdérlenkwinkel bezogenen Stérauswirkung in
Abhédngigkeit der Geschwindigkeit in der Abbildung 4.5 dargestellt.
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Abbildung 4.5: Betrag des Storungsgradient zur Abschdtzung der maximalen Querbeschleu-
nigung und maximalen Gierrate in Abhdngigkeit der Geschwindigkeit bei fixiertem Lenkrad
fiir Storaufschaltungen an der Vorderachse und beidseitige Storung der Hinterachse (auf
Basis des Einspurmodells).

Die durch Storlenkwinkel an Vorder- oder Hinterachse entstehende maximale Quer-
beschleunigung zeigt nur eine geringe Unterscheidung in Abhingigkeit der Geschwindigkeit
(Abbildung 4.5 links). Bei Geschwindigkeiten oberhalb von rund 80 km/h werden Radstor-
winkel an der Hinterachse in betragsmifBig grofere Querbeschleunigungen umgesetzt als an
der Vorderachse. Der Vergleich der berechneten Gradienten fiir die maximale Gierrate infolge

80 Fiir die Darstellung der auf den Stérlenkwinkel bezogenen Stérung wird hier die unmittelbare
Querbeschleunigungsspitze infolge des Radlenkwinkelsprungs nicht beriicksichtigt, da im Versuch diese
Spitze aufgrund der begrenzten Aktordynamik und Reifeneinlaufverhalten nur schlecht zu erfassen ist. Die
Gierrate zeigt eine solche Spitze nicht (vgl. auch Abbildung 4.4).
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eines Radstorwinkels zeigt bereits ab rund 40 km/h eine Unterscheidung (Abbildung 4.5
rechts). Radstorwinkel der Hinterachse werden ab dieser Geschwindigkeit in betragsméBig
groBere Gierraten umgesetzt als vergleichbare Radstorwinkel der Vorderachse. Unter Ver-
nachldssigung der Vereinfachungen des Einspurmodells zeigt die Abbildung, dass fiir das in
dieser Arbeit eingesetzte Fahrzeug grofere Storungen durch das hintere Lenksystem erwartet
werden konnen. Die Abbildung zeigt aber auch, dass die Bewertung einer Storung anhand des
objektiven Kennwertes der maximalen Querbeschleunigung nur ein geringes Potenzial zur
Unterscheidung der beiden Stérungen aufbringen wird.

Zur Abschitzung der Storungsauswirkung auf den Fahrer ist neben den Bewegungsgroflen das
Lenkradmoment von Bedeutung. Wird von einer durch das Lenksystem verursachten Storung
ausgegangen, so unterscheiden sich die Wirkpfade der beiden Stérungen deutlich: Im Fall
einer Storung an der Hinterachse wird eine Anderung des Lenkradmoments nur durch die
Anderung der Querkrifte der Vorderachse hervorgerufen. Die Storkrifte des hinteren Lenk-
systems werden gegen den Aufbau abgestiitzt. Im Fall einer Stérung an der Vorderachse muss
neben der Anderung der Querkrifte der Vorderachse das Abstiitzmoment (Reaktions-Stor-
moment) am Lenkrad beriicksichtigt werden. Das Abstiitzmoment wird zeitlich ohne Ver-
zogerung dem Lenkradmoment aufgeprigt®, da der Fahrer erst durch die Abstiitzung des
Stormomentes durch seinen Hand-Arm-Apparat einen Storwinkel der gelenkten Vorderrdder
ermOglicht. Erst durch den Storwinkel kann die Querbeschleunigung des Autbaus infolge
einer Storung des Lenkwinkels hervorgerufen werden.

Da der Fahrereinfluss unklar ist und fiir die Berechnung des Lenkradmoments Annahmen
iiber die Nachlaufstrecke (Reifen und Lenkung), dem Verstirkungsgrad der Lenkunter-
stiitzung, iiber das Lenksystem zur Lenkwinkeladdition und der Motorleistung des Verstell-
antriebes getroffen werden miissen, ist eine belastbare Aussage zur Vergleichbarkeit des ent-
stehenden Lenkradmoments infolge einer Stdrung hier nicht moglich.

4.3.1 Fazit zur Storung der Fahrdynamik

Die Storung der Fahrdynamik, ausgedriickt durch die Gierrate und Querbeschleunigung, in-
folge eines Lenkwinkelsprungs an der Vorder- oder Hinterachse kann zur Abschétzung der
Storung der Fahrdynamik eingesetzt werden. Die messtechnische Ermittlung des Schwimm-
winkels ist mit groem Fehler behaftet, sodass eine Aussage iiber die Qualitit der Simulation
kaum moglich ist. Auch ist die Abbildung des Lenkradmoments aufgrund der Annahmen tiber
den inneren Aufbau des Lenksystems der Vorderachse und des Fehlens eines validen Modells
nicht méglich.* Die Simulation einer fahrerunabhédngigen Storung hat aber dennoch ihre Be-
rechtigung, da mit ihr eine gréBere Storung der Fahrzeugbewegung durch das hintere Lenk-

81 Ein Teil des Lenkstormoments wird durch das Lenkradtragheitsmoment verzehrt, sodass der Fahrer nur die
Differenz aus Lenkstormoment und Lenkradtrigheitsmoment multipliziert mit der
Lenkradwinkelbeschleunigung abstiitzen muss.

82 Informationen {iber den inneren Aufbau des Lenksystems waren nicht zugénglich.
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system bei betragsgleichem Storwinkel der Rédder in Abhéngigkeit der Fahrzeugparameter
(z. B. Lage des Schwerpunkts) aufgezeigt wird.

4.4 Hypothesen

Aufgrund der bisher dargestellten Abschidtzungen zum Zeitverzug und zur Stérung der Fahr-
zeugbewegung durch einen Fehler im Lenksystem werden Hypothesen aufgestellt, deren
Falsifikationen die Grundlage fiir die folgenden Arbeitsschritte sind.

Aufgrund der im Kapitel 2 dargelegten Aussagen und der in diesem Kapitel mithilfe des Ein-
spurmodells gezeigten Zusammenhdnge wird erwartet, dass eine Sensitivitit der Fahrer
beziiglich der Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate besteht. Es ist
nachvollziehbar, dass grole Phasendifferenzen (gréBer als die Phasendifferenz, die im ge-
wohnten Erfahrungsbereich des Fahrers liegt) von Fahrern wahrgenommen werden konnen.
Es ist auch leicht nachvollziehbar, dass kleinste Phasendifferenzen von Fahrern aufgrund von
Fahrbahnanregung oder durch die Beanspruchung des Fahrers durch das Fahren selbst nicht
mehr sicher wahrgenommen werden. Daher muss eine Phasendifferenz existieren, die die
untere Grenze der von Fahrern wahrnehmbar Phasendifferenz beschreibt. Mit der
existenziellen Annahme, es existiere eine kleine (minimale) Phasendifferenz, unterhalb der
der Fahrer nicht sensitiv auf die Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate
ist, ware der Grad des notwendigen technischen Aufwands zur Entwicklung einer
Hinterachslenkung bekannt.* Die falsifizierbare universelle Hypothese zur Sensitivitit der
Phasendifferenz im Fahrversuch lautet daher:

Fahrer sind nicht sensitiv beziiglich der Phasendifferenz zwischen der Gierrate und der
Querbeschleunigung, die in einem technisch sinnvollen Bereich variiert wird.

Die Falsifizierbarkeit der Hypothese ist aus technischer Sicht gegeben, da die Differenz der
Phase aus Querbeschleunigung und Gierrate® im Fahrversuch im Rahmen der Open-Loop
Streuungen® einstellbar sind. Als Falsifikationsversuch ist ein monofrequenter Makrosinus-
versuch bei konstanter Geschwindigkeit und einer Variation der Lenkiibersetzung im ein-
seitigen Blindversuch geeignet.

Neben einer Sensitivitit beziiglich der Phasendifferenz im Fahrversuch wird ein Zusammen-
hang zwischen der Phasendifferenz von Querbeschleunigung und Gierrate und der von den
Fahrern bewerteten Beanspruchung wihrend der Versuchsdurchfiihrung behauptet. Diese
Erwartung driickt die universelle Hypothese zur Beanspruchung der Fahrer durch eine
Phasendifferenz aus:

83 Damit Zeitverziige sicher eingestellt werden kdnnen, miissen Fahrzeugparameter wie Schriaglaufsteifigkeit,
Masse, Lage des Schwerpunktes (vgl. Kapitel 5.5) bekannt sein. Diese Parameter unterliegen bei normaler
Nutzung Schwankungen, die nur durch weiteren technischen Aufwand erfasst werden kénnen.

84 Bei konstanter Frequenz (Lenkfrequenz) beschreibt eine Phasendifferenz einen Zeitverzug zwischen Ausgang
und Eingang eines Systems.

85 Open-Loop Streuungen grenzen sich gegeniiber Streuungen im Fahrversuch durch das Fehlen der
Fahrerreaktion ab. Open-Loop Streuungen sind auf das Fahrzeug, Fahrbahn und Umwelt zuriickzuftihren.
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Eine Verringerung des Betrags der Phasendifferenz zwischen der Querbeschleunigung und
der Gierrate fiihrt zu keiner Verringerung der Beanspruchung des Fahrers.

Die Falsifikation der Hypothese wird hier an der Beanspruchung der Fahrer im Fahrversuch
festgemacht, da die Beanspruchung sich nicht an Fahrzeugeigenschaften orientiert. Dariiber
hinaus kann die Beanspruchung von jedem Fahrer, wenn auch interindividuell verschieden,
sicher bewertet werden.* Auch hier ist die Hypothese falsifizierbar, da die Phasendifferenz
definiert einstellbar ist (z. B. in Makrosinusversuchen) und die Beanspruchung von Fahrern
selbst bewertet werden kann. Als Falsifikationsversuch ist wiederum der monofrequente
Makrosinusversuch bei konstanter Geschwindigkeit und einer Variation der Lenkiibersetzung
im einseitigen Blindversuch geeignet.

Eine Storung der Fahrzeugbewegung durch einen Fehler in der Hinterachslenkung kann nicht
ausgeschlossen werden. Stérungen des vorderen Lenksystems wurden bereits mehrfach
wissenschaftlich untersucht. Unklar ist bisher, welchen Einfluss der Wirkpfad einer Storung
durch das vordere Lenksystem im Vergleich zur Storung des hinteren Lenksystems auf die
Bewertungen der Fahrer hat. Da flir Storungen durch das vordere Lenksystem bereits Ergeb-
nisse und Methoden existieren, wird hier nur der Fall einer stirkeren Storung des hinteren
Lenksystems gegeniiber dem vorderen Lenksystem untersucht. Mit der Formulierung der
Hypothese werden die Fille einer gleichen bzw. schwécheren Bewertung einer Bewegungs-
storung durch das hintere Lenksystem nicht weiter verfolgt. Die Hypothese zur Stérungs-
bewertung betragsgleicher irreversibler Storungen an der Vorderachse und Hinterachse lautet
daher:

Betragsgleiche irreversible Storungen® des hinteren Lenksystems (beide Aktoren gleicher
Storlenkwinkel) werden in Geradeausfahrt vom Fahrer kritischer bewertet als eine Stérung
des vorderen Lenksystems.
Diese Hypothese beriicksichtigt die Geradausfahrt als Fahrsituation, da sich die Storungs-
untersuchung in der Geradeausfahrt als eine sensitive Bewertungssituation bewahrt hat.*®
Bei der Hypothese wird von einer konstanten Fahrgeschwindigkeit ausgegangen. Auch diese
Hypothese ist falsifizierbar, da eine Storung sowohl an der Vorderachse als auch an der
Hinterachse provoziert werden kann und eine kritischere Bewertung einer Storung der

Vorderachse durch die Fahrer bewertet werden konnte.

Neben der phidnomenologischen Betrachtung einer Stérung der Hinterachse ist die Aus-
wirkung einer Storung auch abhingig vom Konstruktionsprinzip der Hinterachslenkung. Wird
eine radindividuelle Aktorik eingesetzt, besteht die Moglichkeit einer einseitigen Storung. In
einer Geradeausfahrt wird davon ausgegangen, dass eine Storung der Fahrzeugbewegung un-

86 Neukum et al. (2001): Der Fahrer als Messinstrument fiir fahrdynamische Eigenschaften

87 Betragsgleiche Storungen werden an der Anderung der Fahrzeugbewegung ermittelt. Der Radstorwinkel ist
ungeeignet, da die Auswirkung von der Achslast (Radlast), Schriglaufsteifigkeit und Entfernung vom
Schwerpunkt abhidngen.

88 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien

89 Neukum et al. (2008): Controllability of superposition steering system failures
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abhingig von der Art der Storung ist. Die Hypothese zur Storungsbewertung einer rad-
individuellen Stérung in Geradeausfahrt wird daher wie folgt beschrieben:

Betragsgleiche Storungen der Fahrzeugbewegung durch beide Hinterrdder (symmetrische
Storung — beide Aktoren gleicher Storlenkwinkel) oder ein Hinterrad (asymmetrische
Storung eines Aktors - doppelter Storwinkel in Radnachspur) werden in Geradeausfahrt
vom Fahrer kritischer bewertet, wenn die Storung von einem Hinterrad verursacht wird.

Mit der Formulierung der Hypothese wird beschrieben, dass eine gleichgrofle Stérung von
zwei Aktoren oder einem Aktor mit doppeltem Storlenkwinkel verursacht werden kann. In der
auf die Storung folgenden Kompensationsreaktion des Fahrers kann in Abhéngigkeit des vor-
liegenden Storlenkwinkels am Hinterrad eine unterschiedliche Fahrzeugreaktion infolge der
unterschiedlichen Vertikalkrafte und der noch anliegenden Storlenkwinkel der Rédder hervor-
gerufen werden. Auch diese Hypothese ist falsifizierbar, da die Fahrer die Moglichkeit haben,
die Schwere der Stérung unabhédngig von der Art der Stérung gleich zu bewerten.

Das Vorliegen eines stationdren Vertikalkraftunterschieds wird mit der Unterschiedshypothese
iiber den Vergleich der symmetrischen Stellfehler in Gerade- und Kurvenfahrt erfasst. Die
Formulierung der Hypothese berticksichtigt, dass aufgrund des Vorliegens einer stationdren
Querkraft ein identischer Storwinkel aufgrund einer unterschiedlichen Fahrzeugreaktion
unterschiedliche Bewertungen der Fahrer hervorrufen kann. Die Hypothese zur Untersuchung
lautet:

Symmetrische Storungen der Hinterachse werden in Kurvenfahrten vom Fahrer kritischer
bewertet als identische Stérungen in Geradeausfahrt.

Auch diese Hypothese ist falsifizierbar, da die Fahrer die Mdglichkeit haben, Storungen durch
die Hinterachse in Geradeausfahrt und Kurvenfahrt gleich zu bewerten.

Bei Wahl eines Ein-Aktorkonzeptes ergibt sich analog der vorangegangenen Hypothese eine
identische Hypothese fiir den Einfluss eines stationdren Vertikalkraftunterschieds auf die
Storungsbewertung im Fall einer einseitigen Storanregung der Hinterachse:

Einseitige Storungen durch das kurvenduBere Rad der Hinterachse werden in Kurven-
fahrten vom Fahrer kritischer bewertete als identische Stérungen in Geradeausfahrt.

Wie auch die anderen Hypothesen ist diese ebenfalls falsifizierbar, da die Fahrer einen
anderen als von der Hypothese postulierten Zusammenhang bewerten kdnnen.

Die in diesem Abschnitt angegebenen Hypothesen bilden die Grundlage des weiteren Vor-
gehens zur experimentellen Untersuchung der Phasendifferenz und der Stérung im Pro-
bandenversuch. Die hier aufgestellten Hypothesen beziehen sich auf Sachverhalte, die
empirisch untersucht werden kénnen und die falsifizierbar sind. Eine Falsifizierbarkeit setzt
voraus, dass in einem Experiment Ergebnisse existieren konnten, die den behaupteten Zu-
sammenhiingen widersprechen.”

90 Popper, Keuth (2005): Logik der Forschung, S. 62
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Ein Beleg fiir die Bewdhrung oder Ablehnung einer Hypothese erfolgt hier mithilfe
statistischer Verfahren. Die Hypotheseniiberpriifung durch statistische Verfahren hat den Vor-
teil, dass die in den Untersuchungen ermittelten Ergebnisse durch bereits bewihrte Methoden
in quantitative Kennzahlen tiberfiihrt und untereinander interpretiert werden konnen. Eine
Hypotheseniiberpriifung mit statistischen Verfahren ist jedoch nicht fehlerfrei, sondern be-
inhaltet immer eine Wahrscheinlichkeit, dass die nach dem Test akzeptierte Hypothese nicht
mit der (meist unbekannten) Grundgesamtheit iibereinstimmt. Neben den beiden Fillen, dass
die akzeptierte Hypothese der Grundgesamtheit entspricht, konnen Fehler der ersten Art (o-
Fehler) oder zweiter Art (B-Fehler) vorliegen. Fehler der ersten Art geben die Wahrschein-
lichkeit an, dass aufgrund des Testergebnisses die Alternativhypothese akzeptiert wird, ob-
wohl die Nullhypothese in der Grundgesamtheit giiltig ist. Ein Fehler der zweiten Art (B-
Fehler) gibt die Wahrscheinlichkeit an, dass eine Nullhypothese beibehalten wird, obwohl die
Alternativhypothese in der Grundgesamtheit Giiltigkeit besitzt.

Fiir die Aussagen statistischer Tests bedeutet dies, dass eine durch einen Test nicht zuriick-
gewiesene Nullhypothese nicht automatisch den Sachverhalt der Grundgesamtheit
reprasentiert, sondern immer noch dem Fehler zweiter Art unterliegt. Um eine statistisch ab-
gesicherte Aussage aus den durchzufiihrenden Versuchen treffen zu konnen, miisste der Fehler
bestimmt werden, mit dem die akzeptierte Hypothese dennoch falsch ist. Eine Angabe des [3-
Fehlers setzt allerdings voraus, das die zu testende Hypothese spezifisch und gerichtet ist.
Eine Unterschiedshypothese muss damit eine quantitative Aussage enthalten, um wie viel sich
Alternativhypothese und Nullhypothese unterscheiden. Um die Differenz der zu testenden
Verteilungen bereits bei der Hypothesenformulierung angeben zu konnen, miissten wiederum
die Verteilungen der beiden Merkmale bekannt sein. Dies setzt voraus, dass vor dieser Unter-
suchung belastbare Untersuchungen zu dem gleichen Untersuchungsgegenstand stattgefunden
haben. Da diese nicht identifiziert werden konnten, kann ein Fehler zweiter Art nicht an-
gegeben werden und die Formulierung der Hypothesen muss daher unspezifisch erfolgen.
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5 Methodik und Untersuchungswerkzeuge

5.1 Versuchsaufbau zur Systemauslegung

Die empirische Untersuchung der Systemauslegung mit Hilfe von Normalfahrern setzt voraus,
dass eine definierte Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate im Feld-
versuch sicher hergestellt werden kann. Eine Phasendifferenz kann nur in instationdren (oder
periodischen) Fahrmandvern aufgebracht werden, da nur hier ein Aufbau der Quer-
beschleunigung und der Gierrate erfolgt. In stationiren Mandvern haben die Quer-
beschleunigung und Gierrate ihren Endwert erreicht und sind zeitlich unverinderlich, sodass
eine Bewertung der Phasendifferenz durch die Fahrer im Fahrversuch nicht moglich ist. In-
stationdre Fahrzustinde werden durch Auf- oder Abbau von Querbeschleunigung und Gierrate
bei konstanter Fahrgeschwindigkeit generiert, um die Durchfithrung der Fahrmandver einfach
und reproduzierbar gestalten zu konnen. Fiir den Fahrversuch kdnnen bei konstanter Fahr-
geschwindigkeit sechs Grundmandver durch Kombination von Kurven mit unterschiedlichen
Kriimmungen® unterschieden werden, wobei eine Gerade als Kurve mit Kriimmung 0 be-
schrieben wird (Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Variation der Kriimmungsdnderung zur Bestimmung der Versuchsmandéver
(Grundmandover) der Systemauslegungen

Eingangs- Ausgangs-
Zustandsinderung . gang . gang Bemerkung

kriimmung kriimmung

1 0 0 Gerade

2 0 K, Kurveneingang

3 K, 0 Kurvenausgang

4 K, K, mit K,<K, Kurveniibergang oder

: Wechselkurve
5 K, K, mit K,>K,
6 K, K, mit K,=K, konstanter Bogen

Die Zustandsénderungen 1 und 6 sind zur Untersuchung der Phasendifferenz im Fahrversuch
aufgrund des unverdnderten Fahrzustands nicht geeignet. Aus den verbleibenden Zustands-
dnderungen 2 und 3 sowie 4 und 5 konnen die Grundmandver Spurwechsel und Wechsel-
lenken abgeleitet werden. Durch eine gezielte Kombination der in der Tabelle 5.1 dar-
gestellten Zustandsédnderungen konnen fiir konstante Geschwindigkeit literaturbekannte
Manover dargestellt  werden.”” Aufgrund der Vertridglichkeit der hier dargestellten

91 Die Kriimmung einer Kurve ist definiert als Kehrwert des Kurvenradius.
92 Roénitz et al. (1977): Verfahren und Kriterien zur Bewertung des Fahrverhaltens von Personenkraftwagen -
Teil 1
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instationdren Grundmandver mit bereits bewéhrten und anerkannten Untersuchungsmethoden
werden keine anderen Mandver zur Untersuchung der Phasendifferenz erwartet, die einen
dhnlich geringen Aufwand zur Durchfithrung haben und eine bessere Eignung zur Unter-
suchung der Phasendifferenz im Feldversuch ermdglichen.

Aus den Zustandsiibergdngen 4 und 5 wird durch mehrfache Wiederholung ein Wechsellenken
(Makrosinusversuch) erstellt, das eine mehrfache Wahrnehmung der Phasendifferenz zulésst.
Das Manover wird bei konstanter Fahrgeschwindigkeit mit einer konstanten Lenkfrequenz
ausgefiihrt, um eine konstante Beanspruchung des Fahrers bei der Ausfiihrung des Mandvers
zu erreichen.”

Durch eine gleichméfige Beanspruchung des Fahrers durch das Mandver wird bei der
spateren Durchfiihrung der Versuche, im Gegensatz zur ansteigenden Beanspruchung, eine
geringere Fehlerquote erwartet. Die zum Durchfahren des Mandvers benotigte Lenkfrequenz

995 phasen-

sollte 0,4 Hz nicht tiberschreiten, da vom Fahrer Lenkbewegungen nur bis 0,4 Hz
richtig ausgefiihrt werden konnen.” Fiir die versuchstechnische Umsetzung des Makrosinus-
versuchs wird aus diesem Grund eine geringere Lenkfrequenz zum Befahren des Parcours
gefordert, da hierdurch angenommen werden kann, dass neben der Versuchsdurchfiihrung die
verdanderte Fahrzeugreaktion durch die Fahrer noch differenziert wahrgenommen werden
kann. Dazu muss die Querbeschleunigung und Gierrate wiahrend der Versuchsdurchfiihrung
deutlich groBer als die menschliche Wahrnehmungsschwelle sein, da die gewiinschte Fahr-
zeugreaktion zusétzlich von Storanregungen der Fahrbahn {iberlagert wird. Fiir die Quer-
beschleunigung liegt die Wahrnehmungsschwelle bei 0,18 m/s> und fiir die Gier-
beschleunigung bei 4 °/s2.”"* Die Gierrate des Fahrzeugs muss zur sicheren Wahrnehmung

durch den Fahrer mehr als 0,9 °/s betragen.”

Fiir die Untersuchung der Phasendifferenz zwischen der Querbeschleunigung und der Gierrate
im Feldversuch wird hier davon ausgegangen, dass die Phasendifferenz fiir Fahrer keine ge-
laufige Bewertungsgrofle ist. Eine Bewertung anhand einer absoluten Skala, die eine Beriick-
sichtigung vorangegangener Fahrversuche erfordert, wird hier als zu schwierig fiir die Pro-
banden angesehen. Einer parallelen Verwendung einer sekunddren Skala wird wegen der
Verankerung des Nullpunkts und des Skalenmaximums nur ein geringer Erkldrungsbeitrag
beigemessen. Aus diesem Grund werden hier den Fahrern zwei unterschiedlicher Fahrzeug-
reaktionen (zwei Phasendifferenzen) zur Bewertung angeboten. Die Bewertung erfolgt dann
durch eine vergleichende Bewertung von zwei Systemauslegungsvarianten. Einer Wahr-

93 Neukum et al. (2001): Der Fahrer als Messinstrument fiir fahrdynamische Eigenschaften

94 Weir et al. (1978): Correlation and Evaluation of Driver/Vehicle Directional Handling Data, maximale
kontrollierbare Lenkfrequenz 0,6 Hz

95 Whitehead (1988): Four Wheel Steering: Maneuverability and High Speed Stabilization, S.2, maximale
kontrollierbare Lenkrfrequenz 0,5 Hz

96 Heilling, Ersoy (2007): Fahrwerkhandbuch, S.141

97 Thomaske et al. (2005): Ein neuartiges Bewegungssystem fiir On- und Offroad Fahrsimulationen, S. 151

98 Kudritzki (1989): Zum EinfluBl querdynamischer BewegungsgroB3en auf die Beurteilung des Fahrverhaltens,
S.9 Wahrnehmunggrenze der Gierbeschleunigung 0,05-0,2°/s?

99 Muragushi et al. (2007): Development of Human Sensitivity Evaluation System for Vehicle Dynamics
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nehmungseintriibung des ersten Versuchsteils gegeniiber dem zweiten Versuchsteil wird durch
einen kurzen zeitlichen Abstand zwischen den Versuchen entgegengewirkt. Diese Art des
Versuchsdesigns (Paarvergleich) hat sich bereits in anderen Untersuchungen bewihrt. '

Fiir eine hohe Akzeptanz des Versuchsdesigns bei den Fahrern wird eine Geschwindigkeit von
80 km/h gewihlt, da die erwartete Querbeschleunigung von bis zu 4 m/s* noch im Er-
fahrungsbereich von Nicht-Profifahrern (normal gelibten Fahrern) liegt.'”' Auch erscheint die
gewihlte Geschwindigkeit optimal, da die stationdre Gierverstirkung fiir die Standardlenkung
(kein aktives Lenken der Hinterrdder) eine hohe Umsetzung der Lenkbewegung ermoglicht.
Aus der gewdhlten Fahrgeschwindigkeit und einem Pylonenabstand (Verkehrsleitkegel) von
30 m'® ergibt sich eine Lenkfrequenz von 0,36 Hz fiir den Makrosinusversuch. Der gesamte
Parcours zur Untersuchung der Phasendifferenz ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Zur
kontrollierten Ein- und Ausfahrt besitzen die Mandver jeweils 15 m lange Gassen. Die
Pylonen des Wechsellenkungsabschnitts sind um die Mittellinie seitlich versetzt, um die
maximale Querbeschleunigung zu reduzieren. In der Geradeausfahrt zwischen der Ausfahr-
gasse des ersten Mandvers und der Einfahrgasse des zweiten Manovers werden die Lenk-
systeme des Fahrzeugs manipuliert, sodass in einem Parcours zwei unterschiedliche System-
auslegungen vergleichend in direkter Abfolge bewertet werden konnen. Die Bewertung findet
direkt nach der Durchfahrt des Parcours im Fahrzeug statt. Fiir die Fahrer ist das objektive
Leistungsmaf} das fehlerfreie Befahren des gesamten Parcours. Fehlerfrei bedeutet hier, dass
keine Pylone durch das Fahrzeug aus ihrer Position versetzt wird.
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Abbildung 5.1: Abmessungen des Makrosinusversuchs. Erstes Manéver links, zweites
Mandover rechts.

Aus den Zustandsénderungen 2 und 3 (siche Tabelle 5.1) wird ebenfalls ein einfacher Spur-
wechsel hergeleitet. Ziel des Spurwechselmandvers ist, anhand der ausgehenden Geradeaus-
fahrt die Kontrollierbarkeit einer Systemauslegung durch die Fahrer bewertbar zu machen.
Dabei soll mit identischen Systemauslegungen des Makrosinusversuchs die Bewertung im
Spurwechsel durchgefiihrt werden konnen. Die duleren Abmessungen der Mandver wurden
dabei so ausgelegt, dass ein identischer Phasenverzug wie im Makrosinusversuch entsteht.
Auch hier werden immer zwei Systemauslegungen relativ zueinander von den Fahrern be-

100 Barthenheier et al. (2003): Das personliche Lenkgefiihl, S.7

101 Hackenberg et al. (1982): Die fahrdynamischen Leistungen des Fahrer-Fahrzeug-Systems im Stralenverkehr

102 Der gewéhlte Pylonenabstand beriicksichtigt Empfehlungen zum Slalomtest (vgl. Zomotor (1991):
Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, S.284) und erleichterte eine nachtrigliche Vergleichbarkeit der Ergebnisse
durch dhnlichen Versuchsautbau (vgl. Stamer (1997): Ermittlung optimaler Pkw-Querdynamik und ihre
Realisierung durch Allradlenkung, S. 17)
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wertet. Abbildung 5.2 zeigt den Versuchsaufbau des einfachen Spurwechsel-Parcours. Die
Durchfahrtsgeschwindigkeit betrégt auch hier 80 km/h. Der Abstand zwischen der Ein- und
Ausfahrgasse ist von dem Pylonenabstand des Makrosinusversuchs libernommen. Der seit-
liche Versatz des Fahrzeugs liegt mit Beriicksichtigung der Fahrzeugbreite von 1,8 m minimal
bei 3,05 m und maximal bei 3,95 m. Der minimale Versatz des Fahrzeugs ist im Spur-
wechselparcours groBBer als der im Makrosinusversuch zu leistende seitliche Versatz.
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Abbildung 5.2: Abmessungen des Spurwechselversuchs. Erstes Manover
links, zweites Manover rechts.

Eine vergleichende Frequenz des Lenkradwinkels kann nur sehr ungenau angegeben werden,
da jeder Fahrer ein individuelles Lenkmuster zur Durchfiihrung des Spurwechselmandvers
besitzt.'” Die Zeitsignale der Lenkradwinkel zeigen in der a posteriori Analyse, dass fiir diese
Versuche eine Grundfrequenz von 0,4 Hz bis 0,5 Hz angenommen werden kann. Auch in
diesen Versuchen wird nach dem ersten Spurwechsel wihrend der Geradeausfahrt die
Systemauslegung des Fahrzeugs verdndert. Die Bewertung findet ebenfalls direkt nach der
Parcoursdurchfahrt statt. Damit die notwendige Verdnderung der vorderen Lenkiibersetzung
bei dem Wechsel der Systemauslegung vom Fahrer unbemerkt bleibt, ist die Einfahrgasse des
zweiten Mandvers in Verlingerung der Ausfahrgasse des ersten Manovers angeordnet. Der
Wechsel der Systemeinstellung findet wahrend der Geradeausfahrt statt und ist somit fiir den
Fahrer fahrdynamisch nicht wahrnehmbar. Wie auch in den Makrosinusversuchen ist auch
hier das objektive Leistungsmal} fiir den Fahrer mit dem fehlerfreien Befahren des Parcours
verkniipft. Zur Vergleichbarkeit spiterer Ergebnisse wird eine identische Durchfahrts-
geschwindigkeit von 80 km/h gewihlt.

5.1.1 Versuchsplanung zur Systemauslegung

Fiir die fiinf in den Versuchen zu analysierenden Systemauslegungen ergeben sich, ohne Be-
riicksichtigung der Reihenfolge, zehn unterschiedliche Paarvergleiche. In Tabelle 5.2 sind fiir

103 Jiirgensohn et al. (1997): Die ,,Handschrift” des Lenkens
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den Makrosinus- und Spurwechselversuch die Zeitverziige angegeben, die experimentell aus
der Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate ermittelt werden.'**

Tabelle 5.2: Phasenverzug der Varianten der Systemauslegung fiir
Makrosinus- und Spurwechselparcours (im Feldversuch bei 80km/h).

Variante| & | I, | Timosinas (MS] | T gpurvechser [MS]
0 0 15,2 -42 -44
1 0,12]14,0 -7 -8
2 0,20|13,0 26 23
3 0,27112,0 53 54
4 0,32|11,0 80 81

Bei der Versuchsplanung wird beriicksichtigt, dass die ersten Versuche einen Einfluss auf die
Bewertung der Fahrer haben konnen (Bereichseffekt). Es besteht hier die Moglichkeit, dass
Fahrer die &uBleren Teile der Bewertungsskala (Extrema) fiir die folgenden Mandver
reservieren, um eventuell stirkere Merkmalsauspragungen angeben zu kdnnen. Wurden die
extremen Mandver bereits bewertet, wird nur ein Teil der Skala zur Bewertung genutzt. Aus
diesem Grund wird in den ersten beiden Versuchen jeweils der grofite oder zweitgroBte und
der kleinste bzw. zweitkleinste Zeitverzug zur Bewertung dargestellt. Den Fahrern ist es so
moglich, ihre eigene Bewertung auf die Bewertungsskala friihzeitig anzupassen. Die Reihen-
folge der verbleibenden iibrigen acht Versuche wird liber die Fahrer permutiert, sodass
eventuell vorhandene Reihenfolgeeftekte liber die Versuchsteilnehmer in der Auswertung nur
eine geringe Auswirkung haben kénnen. Zusétzlich wird je Fahrer und Parcours ein Paarver-
gleich als Retest wiederholt, um nachtréglich die Reliabilitit der Bewertungen abschétzen zu
konnen. Insgesamt sind von jedem Versuchsteilnehmer jeweils elf Paarvergleiche der
Systemauslegungen im Makrosinusversuch und Spurwechselversuch zu bewerten.

Zum Nachweis eines kausalen Zusammenhangs der Phasendifferenz auf die Fahrerbewertung
ist es zwingend notwendig, die auf den Lenkradwinkel bezogene stationdre Gierverstirkung
bei Variation der Hinterachslenkiibersetzung konstant zu halten. Die dazu notwendige und
gewdhlte vordere Lenkiibersetzung ist in Kapitel 4.2.2 angegeben. Ohne die Anpassung der
vorderen Lenkiibersetzung ist ein Nachweis eines kausalen Zusammenhangs zwischen
Phasendifferenz und Bewertung der Fahrer nicht moglich.'”

Neben der Korrektur der vorderen Lenkiibersetzung zur Konstanz der stationidren Gierver-
starkung miissen auch die Schriaglaufsteifigkeiten zur Bestimmung der Hinterachslenkiiber-

104 Im Makrosinusversuch wird der Zeitverzug mittels der Grundfrequenz bestimmt (siehe auch Gleichung 6.9,
S.67), wihrend der Zeitverzug im Spurwechsel aus der Kreuzkorrelation von Querbeschleunigung und
Gierrate ermittelt wird.

105 Hill nach Stamer (1997): Ermittlung optimaler Pkw-Querdynamik und ihre Realisierung durch
Allradlenkung, S. 16
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setzung angepasst werden. Es werden in regelmifBigen Abstinden Kalibrierfahrten durch-
geflihrt, anhand deren Ergebnisse die eingestellte Phasendifferenz bewertet und nachjustiert
werden kann.

5.1.2 Fazit Versuche zur Systemauslegung

Mit den gewdhlten instationdren Mandvern werden zwei unterschiedliche Versuche ab-
gebildete und eine objektive Bewertung der relevanten Bewegungsgrolen messtechnisch zu-
ginglich gemacht. Mit dem Makrosinusversuch werden die Vorteile einer hohen Wiederhol-
rate, eine Exposition der Phasenunterschiede (monofrequent), einer hohen Lenkaktivitdt und
einer ldngerer auf hohem Niveau liegende Fahrerbeanspruchung kombiniert. Mit dem Spur-
wechselversuch wird eine einzelne Lenkaufgabe abstrahiert, die den Fahrer nach dem
Wechsel der Pylonengasse eine prizise Spurhaltung abverlangt. Wiahrend fiir den Spur-
wechselversuch ein Ausweichmandver (keine Riickkehr auf die verlassene Fahrspur)
assoziiert werden kann, wird fiir den Makrosinusversuch kein vergleichbares Analogon aus
dem Erfahrungsbereich der Probanden gefunden. Mit der Auswahl dieser beiden Mandver
wird eine mandverabhingige Gewichtung der Bewegungsgroflen Querbeschleunigung und
Gierrate beriicksichtigt.'” Die Bewertung der Systemauslegung im Paarvergleich wird fiir die
Fahrer durch eine unmittelbare Abfolge zweier unterschiedlicher Einstellungen erleichtert.
Durch Anpassung der vorderen Lenkiibersetzung wird der Nachweis eines kausalen Zu-
sammenhangs zwischen der Phasendifferenz von Querbeschleunigung und Gierrate und der
Bewertung der Fahrer unter mandverspezifischer Beanspruchung ermoglicht.

5.2 Versuchsaufbau zur Systemstérung

Vergleichbar zu den Versuchen der Systemauslegung bildet auch in den Versuchen zur
Systemstorung das fehlerfreie Befahren eines Parcours das objektive Leistungsmal3 fiir den
Fahrer. Der Parcours zur experimentellen Untersuchung der Systemstorung besteht aus einem
geraden Fahrstreifen von rund 200 m Lénge. Der Rand des Fahrstreifens ist mit Pylonen im
Abstand von 15 m markiert. Die Breite des Fahrstreifens wird abhéngig von der Fahr-
geschwindigkeit gewéhlt (Tabelle 5.3).

Die Fahrstreifenbreite orientiert sich an der Richtlinie zur Sicherung von Arbeitsstellen, die
fir die Untersuchungsgeschwindigkeiten minimal zuldssige Fahrstreifenbreiten angibt.'”” Das
gewdhlte Versuchsdesign hat sich bereits in mehreren Versuchen zur Untersuchung des Aus-
fallverhaltens von Lenksystemen bewiéhrt. '®'” Das Versuchsdesign leitet sich aus einem
Worst-Case-Szenario ab und bildet fiir den Fahrer die zu Korrektur der Storung ungiinstigsten
Bedingungen von Fahrstreifenbreite und Fahrgeschwindigkeit (siehe Tabelle 5.3) ab. Um
dieses Szenario so realitdtsnah wie mdglich abbilden zu konnen, wird die Systemstorung vom

106 Sano et al. (1979): The Effect of Improved Vehicle Dynamics on Drivers Control Performance

107 Kiihn, Goerner (2002): Strassenbau A-Z digital

108 Schmidt (2007): Wann spiirt der Fahrer iiberhaupt?

109 Ullmann et al. (2006): Der Normalfahrer als Messgrof3e fiir die Optimierung und Absicherung aktiver
fahrdynamischer Regelsysteme
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Tabelle 5.3: Fahrstreifenbreite zur experimentellen
Untersuchung der Systemstorung

Geschwindigkeit [km/h] | Fahrstreifenbreite [m]
50 2,5 Gerade
50 3 Kurve
100 3 Gerade
150 3,75 Gerade

Versuchsbetreuer innerhalb der Pylonengasse aufgeschaltet. Der Ort der Storung wird dabei
vom Versuchsbetreuer frei innerhalb der Pylonengasse variiert.

Fiir Versuche mit einer Versuchsgeschwindigkeit von 150 km/h werden zur Visualisierung des
Fahrstreifens Markierungen in Form von Linien auf der Fahrbahn eingesetzt, da eine
Kollision mit einer Pylone das Fahrzeug zu stark beschédigen und eine Fortsetzung der Ver-
suche mit dem Probanden nicht mehr moglich wire. Die Ermittlung des Leistungsmalies muss
in diesen Versuchen visuell durch den Versuchsbetreuer erfolgen und in der anschlieBenden
Auswertung durch aufgezeichnete GPS-Daten bestitigt werden.

Neben der Untersuchung von Systemstorungen in Geradeausfahrt ist auch die Untersuchung
von Systemstorungen in Kurvenfahrt von Interesse, da hier eine identische Storung aufgrund
der Querkrifte eine gegeniiber der Geradeausfahrt abweichende Fahrzeugreaktion erwarten
lasst. Mit Riicksicht auf duBlere Randbedingungen des Versuchsgeldndes werden System-
storungen in einer stationidren Kurvenfahrt bei 50 km/h untersucht. Dazu wird analog zu den
Geradeausfahrten eine Pylonengasse mit einem Radius von 60 m und einer durch Pylonen
begrenzten Fahrstreifenbreite von 3 m eingesetzt. Die Fahrstreifenbreite in diesem Parcours
ist ein Kompromiss aus der Moglichkeit zum fehlerfreien Befahren einerseits und einem zu
der Geradeausfahrt vergleichbaren Korrekturraum andererseits. Eine eindeutige Vorgabe fiir
die Breite der Kurve gibt es in der Literatur nicht, da die Fahrstreifenbreite in Kurven nach
threr Lage (innerstddtisch oder auflerhalb eines Stadtbereichs), nach Verkehr (viel befahren,
wenig befahren) und StraBenklasse individuell ausgelegt werden."”"" Beim Befahren des
Parcours stellt sich eine Querbeschleunigung von 3,2 m/s? ein, die im Erfahrungsbereich der
Fahrer fiir diese Geschwindigkeit liegt."'? Abbildung 5.3 zeigt den Parcours, der zur Unter-
suchung der Systemstdrung unter stationdrer Querkraftbeanspruchung eingesetzt wird. Der
Parcours kann wegen seiner asymmetrischen Konzeption nur aus einer Richtung befahren
werden. Aufgrund der Richtungsgebundenheit und des vorhersehbaren Zeitpunkts der
Storungsaufschaltung wird der Parcours nicht zu Beginn einer Versuchssession eingesetzt.

110 Schneider et al. (2008): Bautabellen fiir Architekten
111 Kiihn, Goerner (2002): Stralenbau A-Z digital
112 Hackenberg et al. (1982): Die fahrdynamischen Leistungen des Fahrer-Fahrzeug-Systems im Stralenverkehr
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Abbildung 5.3: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Systemstorung in Kurvenfahrt bei
50 km/h

5.2.1 Versuchsplanung zur Systemstorung

Die Storung der Fahrzeugbewegungen um die Hochachse ist vom Ort und Betrag der
Storungskraft abhéngig. Aus bereits publizierten Untersuchungen ist bekannt, dass sowohl in
Open-Loop Versuchen als auch in Closed-Loop Versuchen eine anhaltende Stérung (irrever-
sible Storaufschaltung) von Fahrern kritischer bewertet werden als Storungen, die nur zeitlich

t'"3 wirken (reversible Storaufschaltung).'"* Eine irreversible Storung wird hier durch

begrenz
eine sprungartige Anderung des Radlenkwinkels der Vorderrider oder der Hinterrider dar-
gestellt. Fiir Storungen durch das hintere Lenksystem wird in Open-Loop Versuchen in ir-
reversiblen Storaufschaltungen eine groBere Stérung der Fahrzeugbewegung nachgewiesen
als fiir betragsgleiche reversible Storaufschaltungen. Da im Feldversuch die von Fahrern noch
tolerierte Storung durch das hintere Lenksystem zu untersuchen ist, werden daher hier nur ir-

reversible Storaufschaltungen untersucht.

Zur besseren Ubertragbarkeit auf spitere reale Einsatzszenarien einer Hinterachslenkung
werden in dieser Untersuchung zwei mogliche Einbaukonzepte der Aktoren berticksichtigt:
Bei einem Aktor mit durchgehender Spurstange wirkt eine Storung auf beide Rider der
Hinterachse (symmetrische Storung).'>'® Werden zwei Aktoren zur Anlenkung der Hinter-
rader eingesetzt (z. B. als Spurstangenaktoren), wird hier davon ausgegangen, dass es zur
Storung der Fahrzeugbewegung nur durch einen der beiden Aktoren kommt (asymmetrische
Storung). Zur Untersuchung der unterschiedlichen Einbaukonzepte der Aktoren werden im
Open-Loop Versuch mit fixiertem Lenkrad beide Stérungen im Vorfeld untersucht. Dabei
wird die einseitige Storung mit doppeltem Stérwinkel am Rad aufgeschaltet, um eine

113 Eine zeitlich begrenzte Stérung muss vor Beginn der Fahrerreaktion zuriickgenommen werden. Anderfalls
fallen Storungsriicknahme und Fahrerreaktion zeitlich zusammen, die von Fahrern dann als Doppelstérung
wahrgenommen werden.

114 Neukum et al. (2008): Controllability of superposition steering system failures

115 Herold et al. (2008): Die Integral Aktivlenkung, S. 106

116 Ein simulierter Stor-Lenkwinkel an beiden Hinterrddern deckt auch einen unmotivierten Stelleingriff beider
Aktoren aufgrund einer gemeinsamen Ursache (Common Modes Failures) ab.
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vergleichbare Storkraft an der Hinterachse zu erreichen. Der fahrereinflussfreie Vergleich
zeigt, dass die Storung der Fahrzeugbewegung fiir beide Stérungsarten identisch ist. Mit einer
beidseitigen Stérung kann jedoch eine insgesamt groflere Storkraft bei vollem Stérwinkel von
jeweils 1,6° Storlenkwinkel erreicht werden (sieche Anhang Kapitel 10.6). Fiir die Closed-
Loop Versuche (mit Fahrereinfluss) kann eine unterschiedliche Bewertung nicht aus-
geschlossen werden, da infolge des Fahrereinflusses die Fahrzeugreaktion auf Stérungen
unterschiedlich sein konnen. Im Fall einer einseitigen Storung wird vor der Untersuchung
davon ausgegangen, dass die Storung kritischer bewertet wird, wenn das stdrungsver-
ursachende Hinterrad im Verlauf der Stérung das kurveniuBere'” Rad ist. Geht die Storung
vom kurveninneren Rad aus, féllt die Storung der Fahrzeugbewegung im Vergleich zur sym-
metrischen Stérung geringer aus. Grund fiir diese Reaktion ist die hohere Vertikalkraft des
kurvenduBeren Rades. Das kurvenduBlere Rad kann durch die dynamische Vertikalkraft eine
hohere Storquerkraft ausbilden, als das kurveninnere Rad bei gleichzeitiger Entlastung
kompensieren kann.

In Tabelle 5.4 sind die Storwinkel an Vorder- und Hinterachse angegeben. Diese werden in
beide Richtungen im einseitigen Blindversuch den Fahrern zur Bewertung im Fahrversuch
aufgeschaltet. Die Richtungen der Stérungen werden dabei so variiert, dass der Proband nicht
auf die Richtung der folgenden Stoérung schlieBen kann. Asymmetrische Storungen (nur
rechtes Hinterrad) werden aufgrund ihrer groBeren Stérung der Fahrzeugbewegung nur in
Richtung Nachspur untersucht.'®'* Sie werden im Verhiltnis zu anderen Stérungen doppelt
so haufig aufgeschaltet, um eine gleich groBe Anzahl von Stichproben zu erhalten. Bei der
Planung der Versuche wird davon ausgegangen, dass die Bewertung unabhingig von der
Storungsrichtung ist, da in anderen Untersuchungen eine Abhéngigkeit der Storungsrichtung

von der Bewertung der Fahrer nicht nachgewiesen werden konnte.'*’

Aufgrund technischer Einschrankungen des hinteren Lenksystems konnen an der Hinterachse
nur Storwinkel bis 1,6° Radlenkwinkel aufgeschaltet werden. Storwinkel von 3° und 4° an der
Vorderachse werden hier aufgenommen, um eine externe Validitit der Untersuchung iiber
bereits publizierte Storaufschaltung der Vorderachse leisten zu kdnnen.

117 Durch den Lenkwinkel eines Hinterrades kommt es zu einer Kurvenfahrt des Fahrzeugs. Im Open-Loop
Versuch wird die Fahrt bis in den stationdren Zustand fortgesetzt, im Closed-Loop Versuch korrigiert der
Fahrer nach initialer Stérung die ,,Kurvenfahrt™ innerhalb des vorgegebenen Korrekturraums (Pylonengasse).

118 Kudritzki, Willumeit (1988): Rear Axle Steering by Variable Rear Wheel Toe: A Possibility to Optimize
Transient Response of Automobiles from the Driver‘s View too, S.1622

119 Die entstehende Querbeschleunigung infolge eines Stor-Lenkwinkels eines Hinterrades belastet in der auf
die Storung folgenden Kurvenfahrt das kurvenduBere Rad (Radlastverlagerung), wodurch der Querkraftanteil
des kurvenédufleren Rades an der Achsquerkraft der Hinterachse zunimmt. Eine Nachspur des stdrungsverur-
sachenden Rades fiihrt zu so zu einer Belastung und damit auch zu einem groferen Kraftanteil des storungs-
verursachenden Rades an der Hinterachsquerkraft. Ein Stor-Lenkwinkel eines Hinterrades in Vorspur flihrt zu
einer Entlastung des stérungsverursachenden Rades und zu einer Belastung des ungestorten Hinterrades. Die
Storung der Fahrzeugbewegung durch ein Hinterrad in Vorspur ist daher geringer.

120 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien



45

Tabelle 5.4: Analysierte Stor-Lenkwinkel an Vorder- (VA) und
Hinterachse (beidseitiger (HAsym) und einseitiger (HAasym) Stor-
Lenkwinkel). Storungen mit * nur in Geradeausfahrt.

VA [°] HAym [°] HAuym [°]
+0,2% +0,2% -04

+ 0,4 + 0,4 -0,8
+0,8 +0,8 -1,6

+ 1,6 +1,6

+3.0

+4,0

Zur Vermeidung des Bereichseffekts in der Storungsbewertung werden grofle Storauf-
schaltungen innerhalb der ersten vier Versuche dargestellt, wobei die ersten beiden Storauf-
schaltungen an unterschiedlichen Achsen dargestellt werden miissen. Tabelle 5.5 zeigt die
moglichen Erststorungen. Durch Aufzeigen einer groBen Stérungen am Anfang der Unter-
suchung wird hier sichergestellt, dass der Fahrer seine Einschédtzung der Storung friihzeitig
auf die angebotene Storungsbewertungsskala anpassen kann.

Tabelle 5.5: Amplitude der ersten
Storlenkwinkel zur Vermeidung eines
Bereichsfehler der Bewertungsskala.

Storamplitude [°] Storungsart
+0,8 VA
+ 1,6 VA
+0,8 HAgm
+ 1,6 HAym
-0,8 HAsym
- 1,6 HAqzsym

Um eine unvoreingenommene Einschidtzung der Storung zu erhalten, werden die Fahrer erst
nach dem ersten Fehler {iber das Bewertungsinstrument und das Untersuchungsziel informiert.
In den verbleibenden Versuchen wird jede Storung dem Fahrer zur Bewertung dargestellt,
wobei die Richtung der Storungen iiber die Fahrer permutiert wird, sodass eine Stérung pro
Geschwindigkeit nur einmal gefahren werden muss. Zusétzlich wird durch zwei Retests die
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Erststorung und eine weitere Storung sowie eine Nullstdrung in den Versuchen beriicksichtigt.
Die Nullstérung erfordert vom Versuchsbetreuer und Fahrer identische Handlungen, jedoch
ohne eine Storung der Fahrzeugbewegung hervorzurufen. Fiir die Untersuchung der System-
storung werden von jedem Fahrer 16 Storaufschaltungen bei drei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten bewertet.

Bei der Storungsbewertung im stationdren Teil der Kurvenfahrt werden Storaufschaltungen
von 0,2° nicht untersucht, da in Vorversuchen eine Nullstorung nicht von kleinen Storauf-
schaltungen von den Fahrern unterschieden werden konnte. Es wird hier die erhohte Regel-
titigkeit des Fahrers in der Kurvenfahrt angenommen, sodass kleine Stérungen im Rahmen
der fertigkeitsbasierten Handlung kompensiert werden und als Stérung der Fahrzeug-
bewegung nicht wahrgenommen werden. Mit gleicher Begriindung wird auch auf die Null-
storung verzichtet, wodurch nur 13 Bewertungsfahrten in der Kurvenfahrt durchgefiihrt
werden.

5.2.2 Fazit Storungsversuche

Zur Untersuchung der Systemstérung wird ein bewihrtes Untersuchungskonzept auf die
Storung der Fahrzeugbewegung durch das hintere Lenksystem angewandt. Durch die ge-
meinsame Untersuchung der Storungen von vorderem und hinterem Lenksystem kann auch
der Einfluss der unterschiedlichen Kraft und Momentenpfade identifiziert werden. Zusitzlich
zum bewdhrten Untersuchungskonzept in Geradeausfahrten werden hier Stérungen in
stationdrer Kurvenfahrt untersucht, da hier, durch die unterschiedlichen Einbaukonzepte der
Aktoren, Unterschiede in der Storungsbewertung erwartet werden.

5.3 Erfassung der Fahrerurteile

Fiir Untersuchungen der Systemauslegung und der Systemstdrung ist eine reliable Ein-
schiatzung der Fahrer beziiglich Unterschiedlichkeit der Systemauslegungen bzw. der
Kontrollierbarkeit des Fahrzeugs (als wahrnehmbare Folge der Systemstdrung) notwendig.
Aufgrund der unterschiedlich gewahlten Versuche zur Analyse der Systemauslegung und der
Systemstorung miissen auch unterschiedliche Erfassungsmethoden der Fahrerbewertung ein-
gesetzt werden.

5.3.1 Systemauslegung

Die gemeinsame Erhebung von fahrdynamischen Daten und Fahrerurteilen soll den Beleg
erbringen, dass die Fahrer anhand zweier unterschiedlicher Phasendifferenzen aus Quer-
beschleunigung und Gierrate Fahrzeugauslegungen unterscheiden konnen. Wenn der Nach-
weis erbracht wird, muss mithilfe der Erhebung die Grofe der Phasendifferenz ermittelt
werden, bis zu der Fahrer Systemauslegungen anhand der Phasendifferenz sicher unter-
scheiden konnen (siche Kapitel 4.4). Zur Bewertung der Phasendifferenzen wird eine relative
Bewertungstechnik gewidhlt, um einen Einfluss des fahrereigenen (Referenz)-Fahrzeugs zu
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vermeiden. In einem Paarvergleich wird es ermdglicht, zwei unterschiedliche Systemaus-
legungen in kurzer zeitlicher Abfolge relativ zueinander zu bewerten.

Die Bewertbarkeit der Fahrzeugreaktion durch normal geilibte Fahrer erfordert, dass das Er-
hebungswerkzeug den Untersuchungsgegenstand weitgehend vollstindig erfasst. Die zur
Bewertung des Untersuchungsgegenstands wichtigen Gréen werden in Form von leicht ver-
standlichen Fragen, direkt nach einer erfolgreichen Bewiéltigung eines Parcours durchgefiihrt.

Eine in den Versuchen wichtige GroB3e ist der Lenkradwinkel, da die modifizierte Fahrzeug-
antwort direkt von dem Lenkradwinkel abhéngig ist. Neben dem Lenkradwinkel ist noch das
Lenkradmoment durch die kindsthetische Wahrnehmung des Fahrers eine wichtige Be-
wegungsgrofle, weshalb sie durchaus fiir eine Bewertung der Unterschiede der Fahrzeug-
reaktionen herangezogen werden konnte.'*""'** Das eingesetzte Lenksystem der Vorderachse
lasst jedoch keine Anpassung des Lenkradmomentes zu, sodass diese Grofle in den Versuchen
nicht kontrolliert werden kann. Das Lenkradmoment ist hier abhingig von dem ein-
geschriankten individuellen Lenkverhalten der Fahrer beim Durchfahren des Parcours und von
der aus der gefahrenen Trajektorie resultierenden Querbeschleunigung. Da Abweichungen
von der Fahrgeschwindigkeit als auch der Trajektorie nur in geringem Mall moglich sind,
wird das Lenkradmoment durch eine Bewertung nicht explizit erfasst. Von dem Eingabe-
instrument Lenkrad verbleibt als bewertbare Grof3e der Lenkradwinkel.

Die iibrigen Betdtigungseinrichtungen des Fahrzeugs, wie Pedale und Schaltung, finden
wihrend der Parcoursdurchfiihrung keine Verwendung, sodass die damit beeinflussbaren
GroBen beziiglich einer Bewertung hier nicht weiter zu beriicksichtigen sind.

Zur Bewertung der Fahrzeugbewegung sind in diesen Versuchen die Querbeschleunigung und
die Drehbewegung um die Hoch- (Gierbewegung) und Léngsachse (Wankbewegung) des
Fahrzeugs mogliche BewertungsgroBen. Eine Anderung der Wankbewegung kann hier auf
den zeitlichen Verlauf der Querbeschleunigung zuriickgefiihrt werden, da wéhrend der Ver-
suche keine Anderungen der Aufbaufedern und Dimpfern vorgenommen werden. Fiir die
Bewegungsgrolen um die Hochachse konnen die Gierrate, Gierbeschleunigung und der
Schwimmwinkel als Bewertungsgrof3e gewéhlt werden.

Zur sicheren Wahrnehmung des Schwimmwinkels muss dieser wihrend der Fahrt grofer als
4° ' betragen. Da nicht alle Systemauslegungen diesen Schwimmwinkelbetrag im Versuch
erreichen, wird er hier als Bewertungsgrof3e zuriickgestellt.

Gierrate und Gierbeschleunigung sind Bewertungsgroflen, die vom Fahrer unmittelbar erfasst
werden konnen, und sind daher als Bewertungsgrofen priadestiniert.'**'* Durch die Sensorik
des Vestibularapparats, Kindsthetik und haptische Wahrnehmungen des Fahrers wird die

121 Schmidtke, Bernotat (1993): Ergonomie, S. 382

122 Forster (1991): Der Fahrzeugfiihrer als Bindeglied zwischen Reifen, Fahrwerk und Fahrbahn, S. 17f

123 Kudritzki (1989): Zum Einflul querdynamischer Bewegungsgrofen auf die Beurteilung des Fahrverhaltens,
S.7

124 Silbernagl et al. (1991): Taschenatlas der Physiologie, S. 298

125 Klinke et al. (2005): Lehrbuch Physiologie, S.680
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Querbeschleunigung durch mehrere Sinnesorgane erfasst, sodass die Querbeschleunigung als
eine weitere wichtige Bewertungsgrofle angenommen wird.

Zur Erhebung der unterschiedlichen Systemauslegungen verbleiben als Bewegungsgroflen
Lenkradwinkel, Gierrate/Gierbeschleunigung und Querbeschleunigung. Das Versuchsdesign
stellt sicher, dass die Wahrnehmungsschwellen der BewegungsgréBen iiberschritten werden.
Aus den verbleibenden Bewertungsgrofien bieten sich besonders Fragen an, die die Quer-
beschleunigung bzw. die Gierrate referenzieren, da der zeitliche Zusammenhang zwischen
beiden Gréfen in Mandvern gezielt variiert wird. Da die Untersuchungsmethodik einen
relativen Vergleich der Systemauslegungen vorgibt, werden auch die Fragen als Anderung des
Fragensubjekts formuliert (siche Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6: Fragebogentexte zur Systemauslegung (* das Uberschwingen wird von den
Fahrern nur in den Spurwechselversuchen bewertet).

Frage
Fragentext
zur/ zum
Schnelligkeit ,»Bel welcher Variante spricht das Fahrzeug auf einen Lenkeinschlag
schneller an?*
Direktheit ,»Welche Variante reagiert direkter auf Lenkbefehle?*
,Bel welcher Variante ist es IThnen leichter gefallen, die Fahraufgabe zu
Beanspruchung e
bewiltigen?
Uberschwingen* |, Welche Variante neigte stirker zum Uberschwingen?*

Mit der Frage zur Schnelligkeit der Fahrzeugreaktion auf die Lenkeingabe wird ein Zu-
sammenhang zwischen der Fahrzeugeingabe und der Fahrzeugantwort erfragt.'**'*” Auf einen
konkreten Bezug einer Bewegungsgrofle wird verzichtet, da im Vorfeld der Untersuchung
nicht eindeutig gekldrt werden konnte, mit welcher Qualitit normal geiibte Fahrer Quer-
beschleunigung und Gierrate voneinander unterscheiden konnen. Um eine Missinterpretation
beziiglich der empfundenen Ansprechzeit des Fahrzeugs auf die Lenkeingaben vorzubeugen,
wird der zeitliche Zusammenhang der Lenkeingabe und der Fahrzeugantwort durch eine
Parallelfrage zur Direktheit der Fahrzeugreaktion nochmals tiberpriift.'**'*

Eine fahrerindividuelle, aber robuste GroBe zur Bewertung einer gednderten Fahrzeug-
reaktion, ist die Beanspruchung der Fahrer wéhrend der Durchfiihrung der Mandver. Die
Frage zur Beanspruchung bei der Bewiltigung der Fahraufgabe fokussiert die fahrer-
individuelle Giite der Erfiillung der Fahreraufgabe. Dabei wird der Mal3stab der Giite vom
Fahrer selbst gesetzt und ist in der Untersuchung nicht bekannt. Jedoch wird durch die Be-

126 Zomotor (1991): Fahrwerktechnik: Fahrverhalten, S.224

127 Stamer (1997): Ermittlung optimaler Pkw-Querdynamik und ihre Realisierung durch Allradlenkung, S.12
128 Zomotor (1991): Fahrwerktechnik: Fahrverhalten

129 Stamer (1997): Ermittlung optimaler Pkw-Querdynamik und ihre Realisierung durch Allradlenkung
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wertung der Grad des Aufwands zur individuellen Erfiillung der Fahraufgabe erfasst. Es wird
hier auf Untersuchungserkenntnissen aufgebaut, wonach eine Bewertung differenzierter aus-
fillt, wenn eine Mindestanforderung iiberschritten, aber eine Uberforderung der Fahrer durch
die Fahraufgabe vermieden wird."”® Die Manover werden daher derart ausgelegt, dass die zur
Befahrung notwendige Querbeschleunigung im oberen Bereich der von Fahrern im Alltag
genutzten Querbeschleunigungen liegt, sodass der Parcours anspruchsvoll, aber fiir jeden

normal geiibten Fahrer bewiltigbar ist."*"'*>

Fiir die Versuche im Spurwechsel wird zusétzlich nach dem Uberschwingen des Fahrzeugs
um die Fahrzeughochachse iiber den stationdren Mandverendzustand gefragt. Durch den
stationdren Endzustand im Spurwechselversuch (geradlinige Ausfahrt durch die Ausfahrts-
gasse, siche auch Abbildung 5.2, S.39) konnten Fahrer ein Uberschwingen des Fahrzeug-
hecks fiir einzelne Varianten wahrnehmen. Die Frage soll die Moglichkeit zur Beriick-
sichtigung der vom Fahrer notwendigen Lenkkorrekturen in der Ausfahrgasse des Spur-
wechselversuchs geben.'* Der Fahrer hat durch den Wechsel Gerade-Kurve-Gerade be-
sonders in diesem Versuch die Mdglichkeit den Anteil notwendiger Lenkkorrekturen aufgrund
der gednderten Systemauslegung zu identifizieren.

Zur Erfassung der Fahrerbewertungen wird eine zweiseitige siebenstufige ordinale Skala
eingesetzt. Die siebenstufige Skala bietet je drei unterschiedlich starke Auspragungen (wenig,
mittel, stark) zugunsten der ersten oder zweiten Systemauslegung an. Die Mitte der Skala
definiert ein indifferentes Urteil. Der Fragebogen zur Erfassung der Urteile ist im Anhang
(Kapitel 10.4) vollstindig angegeben.

Bei dieser Erhebung wird die mittlere Bewertung nicht in ,,Indifferenz* oder ,,Unmoglichkeit
der Bewertung™ unterschieden, da bei beiden Interpretationen der Fahrer keine Unter-
scheidung der Systemauslegungen vornehmen kann oder mochte. Die Aussage, dass kein
Unterschied zwischen den Systemauslegungen bewertet wird, ist fiir die Auswertung aus-
reichend.

Die Erfassung der Bewertungen wird durch den Versuchsbegleiter vorgenommen. Nach Ab-
schluss des Versuchsszenarios wird die Fahrerbewertung zu jeder Frage elektronisch erfasst,
um Fehler in einer sonst notwendigen Ubertragung von Papier in EDV zu vermeiden. Um
vergleichbare Fehler bei der Eingabe zu vermeiden, muss die vom Versuchsbetreuer
elektronisch dokumentierte Bewertung verbal vom Fahrer bestdtigt werden, um so bereits
kurz nach der Eingabe validiert zu werden. Um die elektronische Bewertung fiir den Fahrer zu
erleichtern, wird wéihrend der Bewertung eine Kopie des Fragebogens im Blickfeld des
Fahrers befestigt, um auch dem Fahrer eine visuelle Einordnung seiner Ergebnisse zu ermog-
lichen. Alle Fragen des Fragebogens sind richtungsgleich'*, sodass eine stirkere Ausprigung
der Merkmale fiir alle Fragen in die gleiche Richtung der Skalen weist.

130 Kriiger et al. (1999): Bewertung von Fahrzeugeigenschaften - Vom Fahrgefiihl zum Fahrergefiihl

131 Hackenberg et al. (1982): Die fahrdynamischen Leistungen des Fahrer-Fahrzeug-Systems im Stralenverkehr
132 Forster (1992): Der Fahrzeugfiihrer, ein Homo Instrumentalis, S.438

133 Redlich (1994): Objektive und subjektive Beurteilung aktiver Vierradlenkstrategien, S. 88



50

Die zur Bewertung eingesetzte Skala ist eine Kategorialskala, die jeweils nur Bewertungen in
der angebotenen Abstufung (geringe, mittlere und starke Ausprigung) eines Merkmals zu-
lasst. Durch die Stirke der Ausprdgung kann eine Reihenfolge der Bewertung ermittelt
werden. Eine Interpretation der Intervalle zwischen den Ausprigungen ist jedoch nicht sinn-
voll moglich. Diese Eigenschaft muss in der Auswertung der Fahrerbewertungen durch eine
geeignete Wahl der statistischen Methoden beriicksichtigt werden. Eine Verankerung der
Skala ist durch die Mitte (kein Unterschied zwischen den Systemauslegungen) und den
groBten Unterschieden der Systemauslegungen (Variante 0 und 4) gegeben.

5.3.2 Systemstorung

Die subjektive Einschédtzung einer Stérung der Fahrzeugbewegung durch den Fahrer stellt
neben den objektiven Messdaten einen wichtigen Teil zur Einschédtzung der Beherrschbarkeit
eines Fahrzeugs im Fall einer Systemstorung dar. Der Fahrer dient hierbei als komplexes
Messinstrument, das durch ein Beurteilungsinstrument zugénglich gemacht wird. Aufgabe des
Beurteilungsinstruments ist dabei die Abbildung der subjektiven Einschitzung einer System-
storung auf einer kardinalen Skala. In zahlreichen Untersuchungen “>'*®7 hat sich eine
zweigestufte Stérungsbewertungsskala (SBS)"*® bewihrt (sieche Abbildung 5.4).

Fahrzeug nicht mehr kontrollierbar 10
9

Gefahrlichkeit 8

7

6

Stérung des Fahrens 5
4

3

Spurbarkeit 2

1

Nichts bemerkt 0

Abbildung 5.4: Skala zur Bewertung der Auswirkung
einer Storung

Entsprechend dem zweistufigen Aufbau der Skala erfolgt auch die Bewertung der Storung
zweistufig: Im ersten Schritt erfolgt eine grobe Klassifizierung iiber die verbale Zuordnung

134 Durch eine richtungsgleiche Darstellung der Merkmale wird verhindert, dass Bewertungsfehler seitens der
Fahrer durch einen Seitentausch der zu bewertenden Systemauslegungen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Fragen entsteht (vgl. Kapitel 10.4).

135 Ullmann et al. (2006): Der Normalfahrer als Messgrofe fiir die Optimierung und Absicherung aktiver
fahrdynamischer Regelsysteme

136 Neukum et al. (2008): Controllability of superposition steering system failures

137 Schmidt et al. (2007): Auswirkung haptischer Signale in der Lenkung auf das Fahrer-Fahrzeug System

138 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien
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(siehe linke Spalte der Abbildung 5.4) und im zweiten Schritt eine detaillierte Bewertung auf
der kardinalen Skala (siche rechte Spalte der Abbildung 5.4), entsprechend der im ersten
Schritt angegebenen Ausprdagung. Die beiden duBleren Ausprdagungen ,,Fahrzeug nicht mehr
kontrollierbar* und ,,nichts bemerkt* sind fiir den Fahrer eindeutig und verankern damit auch
die kardinale Skala an der Einschédtzung der Fahrer. In der Ausprigung ,,gefdhrlich® werden
Storungen zuordnet, deren Kompensation dem Fahrer einen erheblichen Aufwand abverlangt
und die von den Fahrern unter normalen Fahrbedingungen als geféhrlich eingeschétzt werden.
Eine hohe gefdhrliche Storung (Skalenwert 9) wird damit eindeutig von einer Unbeherrsch-
barkeit des Fahrzeuges (Skalenwert 10) abgegrenzt. Die Auspragung ,,Storung des Fahrens*
erfordert vom Fahrer einen geringen Aufwand zur Kompensation und stellt einen noch ver-
tretbaren Aufwand dar. Unter ,,Spiirbarkeit” werden alle Stérungen erfasst, die vom Fahrer
bemerkt werden, aber keinen oder nur geringen Einfluss auf die Umsetzung der Fahraufgabe
haben.

Die Befragung der Fahrer erfolgt unmittelbar nach Bewéltigung der Fahraufgabe. Damit alle
Fahrer die Bewertungsskala identisch auffassen, werden sie nach der Erststorung ausfiihrlich
mit dem Bewertungsinstrument vertraut gemacht und iiber dessen Anwendung vom Ver-
suchsbetreuer unterrichtet. Sie werden aufgefordert, sich vom Feldversuch zu 16sen und die
Situation anhand einer realen Verkehrssituation zu bewerten.

Das duflere Leistungsmal filir diesen Versuch wird durch ein Umfallen der Pylonen fiir den
Fahrer leicht nachvollziehbar angezeigt. Das Ziel ist die Storung durch das Lenksystem derart
zu kompensieren, dass das Fahrzeug den zur Verfiigung stehenden Fahrstreifen nicht ver-
lasst."’

Damit alle Storungen unter gleichen Bedingungen erfasst werden, wird vom Versuchsbetreuer
direkt nach der Storung bestétigt, dass wéihrend der Storung beide Hénde das Lenkrad um-
greifen. Befindet sich eine Hand nicht am Lenkrad, liegt eine geringere Abstiitzung des
Lenkradmomentes durch den Fahrer vor, wodurch wiederum eine geringere Storung der
Fahrzeugbewegung resultiert. Auch ist der Fahrer bei einhdndiger Fahrweise in seiner Hand-
lung eingeschrinkt, sodass eine Kompensation der Stérung nur unvollkommen moglich ist.

Zur leichteren und sicheren Auswertung werden die Fahrerbewertung, das Leistungsmal3 und
die korrekte Fahrerankopplung elektronisch durch den Versuchsbetreuer erfasst. Die
elektronische Erfassung der Bewertungen steigert die Auswerteobjektivitdt durch eine mog-
liche personenunabhingige Auswertung. Um Fehleingaben bei der Erfassung der Bewertung
zu minimieren, muss auch in diesen Versuchen die elektronisch erfasste Bewertung durch den
Fahrer verbal bestitigt werden.

139 Das Verlassen des Fahrstreifens wird als nicht mehr kontrollierbare Fahrzeugreaktion bewertet. Diese
Versuche liefern keinen Hinweis auf die tolerierte Storung der Fahrzeugbewegung.
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5.3.3 Gutekriterien

Die fiir die Untersuchung notwendige Erhebung der Fahrerurteile wird mithilfe der Frage-
bogentechnik durchgefiihrt. Die Qualitit der Erhebung kann an den drei zentralen Kriterien
Objektivitit, Reliabilitit und Validitét'* bewertet werden.

5.3.3.1 Objektivitét

Mit der Objektivitdt eines Tests wird die Unabhingigkeit des Testergebnisses von den Test-
anwendern beschrieben. Die Objektivitit eines Tests wird anhand der einzelnen Testphasen in
die Durchfiihrungsobjektivitdt, die Auswertungsobjektivitit und die Interpretationsobjektivitit
weiter unterteilt.

Die Durchfiihrungsobjektivitdt beschreibt die Unabhingigkeit der Testergebnisse von den be-
treuenden Personen. Zur Erreichung einer hohen Durchfiihrungsobjektivitit wird der gesamte
Testablauf vor Beginn der Versuchsreihe vereinbart. In der Vereinbarung wird die Betreuung
der Versuchspersonen von der Begriiung iiber die Erlduterung der Versuchsaufgabe'*!, der
Fahrzeugeinweisung, der Kommunikation des Versuchsbegleiters im Fahrzeug, zu be-
antwortbaren und nicht beantwortbaren Fragen bis zur Verabschiedung des Probanden fest-
gelegt. Zentrale Schritte, wie die Information iiber die Versuche sind schriftlich formuliert, um
fiir alle Versuchsteilnehmer den gleichen Informationsstand sicherzustellen, da mehrere Ver-
suchsbetreuer beteiligt sind. Durch dieses Vorgehen wird der individuelle Einfluss der ver-
suchsbetreuenden Personen auf ein Minimum reduziert.

Eine hohe Auswertungsobjektivitit fordert eine Unabhédngigkeit der erhobenen Daten von der
auswertenden Person. Eine hohe Auswertungsobjektivitit ist erreichbar, wenn die Be-
wertungen der Fahrer bereits im Fahrzeug elektronisch erfasst werden und damit Fehler der
Ubertragung in die EDV minimiert werden. Alle erhobenen Daten (objektive Messdaten und
Fahrerbewertungen) werden anhand versuchseinheitlicher Algorithmen ausgewertet. Ein Ein-
fluss der auswertenden Person kann damit weitgehend ausgeschlossen werden. Die Aus-
wertungsobjektivitdt der Fahrerbewertungen ist dann nur noch von der Formulierung der
Merkmale im Fragebogen abhingig. Durch die Vorgabe der Beantwortungsart und der
Antwortbewertung wird auch hier der Einfluss durch die auswertende Person minimiert.

Der dritte Aspekt der Objektivitit, die Interpretationsobjektivitdt, berilicksichtigt eine
individuelle Deutung der Testwerte durch die auswertende Person. Durch eine feste Zu-
ordnung von abgegebenem Urteil des Probanden zur numerischen Reprisentation und der
personenunabhédngigen Auswertung durch die EDV ist eine individuelle Beeinflussung der
Auswertung ausgeschlossen.

140 Bortz, Déring (2006): Forschungsmethoden und Evaluation, S. 195

141 Die Erlduterung erfasst auch weitergehende Erklarungen zu den Fragestellungen des Fragebogens im
Makrosinus- und Spurwechselversuch, sodass ein gleiches Verstdndnis der zu bewertenden Fragen durch alle
Probanden erreicht wird.
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5.3.3.2 Reliabilitét

Die Reliabilitdt eines Tests gibt die Genauigkeit an, mit der das untersuchte Merkmal durch
den gewihlten Test gemessen wird. Die Reliabilitét eines Tests ist umso grofer, je kleiner der
Fehler ist, der gemeinsam mit den erhobenen Daten erfasst wird.

Bei der Erhebung der Fahrerbewertungen wird davon ausgegangen, dass die Bewertungen um
einen wahren (und unbekannten) Wert schwanken. Die Prizision, mit der ein Merkmal durch
einen Test gemessen wird, steigt, wenn die Varianz des erfassten Merkmals geringer wird. Die
Reliabilitdt wird daher als Verhéltnis aus der wahren Varianz der Merkmale und der be-
obachteten Varianz der Fahrerbewertungen gebildet. Da die wahre Varianz der Bewertungen
unbekannt ist, muss sie durch Verfahren wie die Retest-Reliabilitdt geschétzt werden. Bei der
Ermittlung der wahren Reliabilitit eines Tests muss zwischen einer hohen zeitlichen
Variabilitdt oder einer zeitlichen Unabhédngigkeit des Merkmals unterschieden werden. Bei
hoher zeitlicher Konstanz des Merkmals ist die Retest-Reliabilitit geeignet.'*> Sowohl bei der
Untersuchung der Systemauslegung als auch bei der Untersuchung der Systemstérung wird
davon ausgegangen, dass dic Bewertungen der Probanden keinem zeitlichen Einfluss'*
unterliegen. Mit Berticksichtigung des Versuchsaufwandes wird die Retest-Reliabilitdt zur
Schitzung der wahren Reliabilitdt gewahlt.

Die Retest-Reliabilitit wird durch eine zeitlich versetzte Wiederholung eines identischen Tests
ermittelt und liefert eine Aussage iiber die zeitliche Stabilitdt des bewerteten Merkmals. Zur
Vermeidung von Wiederholungseffekten wird der zeitliche Abstand zwischen Test und Retest
iiber die Probanden variiert. Um einer spiteren Uberschiitzung der Reliabilitit durch eine Er-
innerung der Probanden an die Ergebnisse der Testaufgabe vorzubeugen, werden die Tests im
einseitigen Blindversuch nach dem Zufallsprinzip durchgefiihrt. Somit wird den Probanden
keine Moglichkeit gegeben, sich an die Bewertung eines identischen Tests zu erinnern.

5.3.3.3 Validitat

Die Validitit ist das dritte Kriterium zur Bewertung der Giite eines Tests und beschreibt die
gemessene Qualitit des zu untersuchenden Merkmals. Die Validitét eines Tests kann bei der
empirischen Untersuchung von kausalen Zusammenhingen in inhaltliche, interne und externe
Validitit unterteilt werden.

Mit der Inhaltsvaliditit wird angegeben, ob das zu messende Merkmal durch die gestellten
Fragen erschopfend erfasst wird. Im Fall der Systemauslegung ist das zu messende Konstrukt
der zeitliche Unterschied zwischen dem Aufbau der Querbeschleunigung und der Gierrate in
instationdren Fahrsituationen (Phasendifferenz). Da nicht davon ausgegangen werden kann,
dass die Fahrer im Fahrversuch eine zeitliche Einschitzung des Gier- und Quer-
beschleunigungsaufbaus angeben koénnen, wird die fahrerinterne Beanspruchung bei der

142 Bortz, Déring (2006): Forschungsmethoden und Evaluation, S. 326
143 Eine evtl. Anderung der Bewertung durch veranderte Schriglaufsteifigkeiten wird durch die Zuordnung von
Messung und Bewertung in der Varianzanalyse beriicksichtigt.
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Aufgabenbewiltigung (Durchfahren der Fahraufgabe) erfasst.'* Um eine eventuell vor-
liegende abweichende Interpretation des zeitlichen Fahrzeugverhaltens zu beriicksichtigen,
miissen weitere Fragen eingeflihrt werden, die den Systemausgang (die Fahrzeugbewegung)
in Bezug auf den Systemeingang (Lenkrad) beschreiben. Zusétzlich wird den Fahrern die
Moglichkeit gegeben, eine verdnderte Wankbewegung des Fahrzeugs relativ zu seinen Lenk-
eingaben zu bewerten. Damit sind die in den Versuchen der Systemauslegung vorkommenden
Bewegungsfreiheitsgrade durch Fragen abgedeckt und es kann von einer erschopfenden Be-
riicksichtigung der wichtigsten Aspekte ausgegangen werden. Im Fall der Systemstorung wird
der Grad der Storung des Fahrens durch die in mehreren Untersuchungen bewihrte Stérungs-
Bewertungs-Skala (SBS) erfasst, deren Inhaltsvaliditit bereits gezeigt wurde.'*’

Die interne Validitdt beschreibt den Grad der fiir die ermittelten Ergebnisse alternativen Er-
klarungen. Eine direkte Abhidngigkeit der unabhidngigen Variable auf die abhéngige Variable
belegt eine hohe interne Validitit. Das Erreichen einer hohen internen Validitét setzt voraus,
dass der Einfluss von StorgroBBen kontrolliert ist und die Voraussetzungen der angewandten
statistischen Tests erfiillt werden. Um eine hohe interne Validitét erreichen zu konnen, erfolgt
die Auswertung ausschlieBlich auf Basis statistischer Tests (siche Kapitel 6.1).

Eine externe Validitit ist erreicht, wenn die in der Untersuchung gefunden Ergebnisse sich auf
die Grundgesamtheit verallgemeinern lassen und die ermittelten Ergebnisse durch externe
Tests bestitigt werden. Da nur zu den Tests der Systemstérung an der Vorderachse vergleich-
bare Ergebnisse publiziert wurden, ist die externe Validitit eingeschrinkt.'*

5.3.4 Fazit zur Erfassung der Fahrerurteile

Zur Erhebung der Fahrerurteile liegt fiir die Systemauslegungsversuche im Makrosinusver-
such und Spurwechselversuch ein Fragebogen zur relativen Erfassung der bemerkten Unter-
schiede vor. Fiir die Versuche der Systemauslegung wird eine bereits bewéhrte Erfassungs-
methodik eingesetzt. Beide Erfassungsmethoden werden, elektronisch unterstiitzt, im Ver-
suchsfahrzeug umgesetzt. Durch einen schematisierten Versuchsablauf und eine auto-
matisierte Aufbereitung der erhobenen Fahrerbewertungen und Messdaten wird eine hohe
Objektivitit der Versuche erreicht. Die Reliabilitit wird in den Tests durch die Re-
test-Reliabilitdt ermittelt. Die inhaltliche Validitdt der Untersuchung wird durch umfassende
Fragestellungen ausreichend beschrieben oder ist flir den Storungsfall bereits nachgewiesen.
Die interne Validitit wird durch die Anwendung statistischer Tests sichergestellt. Die externe
Validitit kann nur fiir die Systemstérung an der Vorderachse gezeigt werden.

144 Neukum et al. (2001): Der Fahrer als Messinstrument fiir fahrdynamische Eigenschaften

145 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien

146 Neukum et al. (2005): Bewertung der Funktionssicherheit aktiver Lenksysteme: ein Human Factor Ansatz
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5.4 Probandenkollektiv

Die an der Bewertung der Systemauslegungen und Systemstorung teilnehmenden Probanden
wurden als repriasentative Klumpenstichprobe'?’ kraftfahrzeuginteressierter Fahrer ermittelt.
Mit Fokus auf das Untersuchungsziel wurden hier bewusst keine professionellen Fahrer ge-
wihlt, um eine Ubertragbarkeit auf die spitere Nutzergruppe zu erleichtern. Insgesamt be-
werten 34 Fahrer die Versuche zur Systemauslegung und 33 Fahrer die Versuche zur System-
storung. Aus versuchsokonomischen Griinden wurden hier ausschlieBlich ménnliche Ver-
suchsteilnehmer gewihlt, um die Trennschirfe der Versuche nicht durch eine Teilung des
Kollektivs zu reduzieren. Eine Beeintrichtigung der Ubertragbarkeit der Ergebnisse durch die
Wahl des eingeschlechtlichen Probandenkollektivs wird nicht erwartet.'**'*

Die Abbildung 5.5 zeigt die Altersverteilung der Probanden in den Versuchen der Systemaus-
legung und der Systemstorung. Eine Abbildung der bestehenden Demografie konnte nicht er-
reicht werden. Der Anteil der 25- bis 30-jdhrigen Fahrer liberwiegt hier deutlich. Mit der ge-
nannten Ausnahme ist der Altersbelag bis 45 Jahre fiir beide Versuche in erster Ndherung
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Abbildung 5.5: Altersverteilung der Probanden in den Versuchen zur
Systemauslegung (links) und Storung (rechts).

konstant. Die Spannweite des Probandenkollektivs betrdgt 42 Jahre und reicht von 23 bis 65

Jahre. Alle teilnehmenden Fahrer haben eine angegebene jéhrliche Fahrleistung von iiber
10.000 km.

147 Die Fahrer wurden aus den Besuchern siidhessischer Autohduser akquiriert. Durch die Wahl von geografisch
beschriankten Orten (Autohaus) wird die Zufallsauswahl der Fahrer als Klumpenstichprobe eingeordnet.

148 Weir et al. (1978): Correlation and Evaluation of Driver/Vehicle Directional Handling Data

149 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien
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5.5 Untersuchungswerkzeug

Zur Untersuchung der Systemauslegung und der Systemstérung wird ein Opel Vectra 2.0 mit
einer Uberlagerungslenkung an der Vorderachse und einer Hinterachslenkung eingesetzt. Die
Lenksysteme werden jeweils von eigenen Steuergerdten (Blackbox) angesteuert und {iiber-
wacht. Die Ansteuerung kann iiber Vorgabe einer Lenkiibersetzung bezogen auf den Lenk-
radwinkel (vorderes Lenksystem) oder auf den vorderen Radlenkwinkel (hinteres Lenk-
system) erfolgen (Grundfunktionen). Die Grundfunktion des vorderen Lenksystems ist eine
konstante Ubersetzung von 15,2:1 und fiir das hintere Lenksystem eine Ubersetzung von 0,
was einer Deaktivierung entspricht. Alternativ besteht die Mdglichkeit, zur Grundfunktion
einen definierten Radlenkwinkel zu addieren. Die Lenksysteme erhalten ihre Stellanforderung
(Winkelvorgabe oder Ubersetzung) iiber ein Rapid-Prototyping-System'”’, das die Be-
stimmungsgleichungen, Abhingigkeiten und Uberwachungsfunktionen enthilt. Die
Programme des Rapid-Prototyping-Sytems werden von einem Bedienrechner aktiviert.

Fiir die Versuche der Systemauslegung wird sowohl das vordere als auch das hintere Lenk-
system mit einer konstanten Ubersetzung betricben (sieche Tabelle 4.2). Die Versuche zur
Systemstérung werden mit der Standard-Lenkiibersetzung der Vorderachse (i; = 15,2) und der
passiven Hinterachslenkung (k = 0) durchgefiihrt. Zur Stérung der Fahrbewegung wird ein
Lenkwinkelsprung an den Vorder- oder Hinterradern aufgeschaltet.

Zur Erfassung objektiver Grofen stehen neben der fahrzeuginternen Sensorik weitere Mess-
technik zur Erfassung des Lenkradwinkels und Lenkradmoments sowie eine Strap-Down-
Plattform zur Erfassung der Beschleunigungen und Drehraten zur Verfiigung. Die Strap-
Down-Plattform"' wird iiber ein GPS und korrelationsoptischen Geschwindigkeitsmesser
gestiitzt'* (Abbildung 5.6). Die Daten der Messsysteme werden iiber CAN (vorderes Lenk-
system, hinteres Lenksystem, Fahrzeug und Messtechnik-Netz) vom Bedienrechner erfasst
und unmittelbar nach Ende der Messung automatisch auf Plausibilitdt der gemessenen Er-
gebnisse iiberpriift. Die Plausibilitdtspriifung der Messdaten beinhaltet eine Statusiiberpriifung
der Lenksysteme, eine Ausfallerkennung der Messsignale und eine Validierung der Daten
durch Korrelation zwischen redundant gemessenen Groflen. Das Lenkradmoment wurde nur
durch das Messlenkrad direkt gemessen. Die Validierung des Messsignals erfolgt durch ein
Modell, dass aus dem Motorstrom der Uberlagerungslenkung, des Lenkzylinderdrucks und
der Querbeschleunigung das Lenkradmoment schétzt. Die durch die Messtechnik gemessenen
GroBen sind im Anhang (Kapitel 10.3, Tabelle 10.2) im Vergleich zur Fahrzeugsensorik an-
gegeben. Fiir die Fahrzeugsensorik ist lediglich die Angabe der Digitalisierung moglich, die
sich von der Messgenauigkeit der Sensorik unterscheiden.

150 Echtzeitsystem fiir Funktionsprototyping (Micro-Autobox) der dSPACE GmbH, Paderborn

151 Die Beschleunigungen des Intertial-Messsystems werden durch fahrzeugfeste Beschleunigungssensoren (im
Gegensatz zu kardanisch gelagerten Beschleunigungssensoren) erfasst.

152 Die Kopplung der Tragheitsnavigation mit Odometrie und Satellitennavigation ermoglicht eine hohere
Genauigkeit liber ldngere Zeitrdume.
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Das Fahrzeuggesamtgewicht betrdgt 1742 kg und ist mit Reifen der Dimension 215/50 R 17
(Goodyear Eagle NCT5'*) ausgestattet. Das Fahrzeug hat keine verstellbaren Dampfer (CDC)
und verfiigt auch sonst {iber keine aktiven Fahrwerkelemente.

P
0,48 m

Abbildung 5.6: Versuchsfahrzeug mit Messtechnik und Lage des Schwerpunkts. Nr. 1
Messlenkrad, Nr.2 Strap-Down Plattform, Nr.3 korrelationsoptischer
Geschwindigkeitsmesser, Nr.4 Lichtschranke, Nr.5 GPS-Antenne.

Die variable Lenkiibersetzung an der Vorderachse wird durch eine hydraulische Lenkunter-
stiitzung mit Uberlagerungsgetriebe der Firma Continental Automotive ermdglicht (siehe
Abbildung 5.7)."** Mit diesem System konnen die Radlenkwinkel iiber den kompletten Lenk-
bereich fahrerunabhingig beeinflusst werden. Der (theoretische) Verstellbereich betrdgt mehr
als £80° Radlenkwinkel. Er wird aus Griinden der Beherrschbarkeit im Fehlerfall auf +4 °
Radwinkel begrenzt. Die Verstellgeschwindigkeit ist auf 26 °/s Radlenkwinkel limitiert und
erreicht mit der Standard-Lenkiibersetzung von 15,2:1 die zur Erfiilllung der Norm not-
wendige Drehgeschwindigkeit des Lenkrads von mindestens 200 °/s.>> Aus Abbildung 5.8
und Abbildung 5.9 kann die Eignung des Systems sowohl fiir die Versuche der Systemaus-
legung als auch der Systemstérung entnommen werden.

In Abbildung 5.8 ist der zeitliche Verlauf des Soll-Ritzelwinkels, des Ist-Ritzelwinkels und
des Lenkradwinkels wéhrend eines Lenkwinkelsprungs von 1,6 ° Radlenkwinkel bei fixiertem
Lenkrad bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h dargestellt. Die Soll- und Ist-Ritzelwinkel

156

sind in dieser Darstellung bereits in einen nominellen ™ Radlenkwinkel umgerechnet. Aus

dem Zeitverlauf geht hervor, dass der Ist-Ritzelwinkel rund 40 ms dem Soll-Ritzelwinkel

153 Um Abweichungen des Fahrzeugverhaltens aufgrund abweichender Reifeneigenschaften zu minimieren
werden Reifen derselben Charge (vom Fahrzeughersteller) bezogen.

154 http://www.conti-online.com/generator/www/us/en/continentalteves/continentalteves/general/home/hidden/
esp 1l 1003 de.html, letzter Zugriff 23.5.2010

155 Norm ISO 7401 (2003): Road vehicles Lateral transient response test methods Open-loop test methods

156 Der nominelle Radlenkwinkel wird aus der Lenkgetriebeiibersetzung in Geradeausfahrt und dem
Ritzelwinkel (Lenkgetriebeeingang) bestimmt.
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Abbildung 5.7: Uberlagerungslenkung ESAS der Vorderachse. (Quelle:
Continental, 2003)

nacheilt. Der vorgegebene Ritzelwinkel wird nicht iiberschritten. Stationér bleibt der Ist-
Ritzelwinkel um 0,1° Radlenkwinkel kleiner als der Soll-Ritzelwinkel. Die stationdre
Winkeldifferenz des Ist-Ritzelwinkels kann auf die Elastizitidt der Fixierung des Lenkrads
zurlickgefiihrt werden.
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Abbildung 5.8: Zeitverlauf von Ist- und Soll-Ritzelwinkel (umgerechnet
in Radlenkwinkel) sowie des Lenkradwinkels einer Stérung an der
Vorderachse bei 50 km/h und fixiertem Lenkrad.

Die Eignung der Uberlagerungslenkung fiir die Versuche der Systemauslegung geht aus Ab-
bildung 5.9 hervor. Die dargestellte Ubertragungsfunktion von Soll- zu Ist-Ritzelwinkel wird
durch einen Sinus-Sweep Versuch bei 50 km/h und einer Lenkfrequenz von 0,3 Hz bis zu
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1,5 Hz und einer Ritzelwinkelamplitude von 20 ° ermittelt. Das Amplitudenspektrum zeigt
einen Abfall der Ausgangsamplitude auf bis 75 % des Stationdrwertes. Bei der in der Unter-
suchung verwendeten Lenkfrequenz von 0,36 Hz betrdgt der Ausgangspegel noch 88 % des
stationdren Ausgangspegels. Aus dem Phasengang kann eine Steigung der Phase iiber der
Frequenz von rund -12°/Hz abgeschitzt werden, was einer Gruppenlaufzeit von 21 ms ent-
spricht. Die in Abbildung 5.8 aufgezeigte Latenzzeit von 40 ms kann damit nur teilweise er-
klart werden. Eine vollstdndige Erkldrung der Latenzzeit bei der Storwinkelaufschaltung kann
nicht gegeben werden, da keine Informationen zum internen Aufbau der Uberlagerungs-
lenkung vorliegen.
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Abbildung 5.9: Frequenzgang von Ist-Ritzelwinkel und Soll-Ritzelwinkel
der Uberlagerungslenkung gemessen bei 50 km/h und fixiertem Lenkrad
(Ritzelwinkelamplitude 20°).

Die Anlenkung der Hinterachse wird durch zwei Spurstangen-Aktoren sichergestellt. Die Ak-
toren werden anstatt der starren Spurstangen in der Hinterachse eingesetzt (Abbildung
5.10)."7 Durch Lingendnderung konnen sie den Spurwinkel der Hinterrdder im Rahmen der
Verstellmoglichkeit der Achse verdandern. In dem Versuchsfahrzeug kénnen die Hinterrdder
um +1,7° verstellt werden. Die Verstellgeschwindigkeit betrdgt auch fiir dieses System 26 °/s
(Radlenkwinkel).

Fiir die im Feldversuch bei 50 km/h ermittelte Rampenantwort zeigt Abbildung 5.11 den
Zeitverlauf des Soll- und des Ist-Lenkwinkels des rechten Hinterradaktors. Der Soll-Lenk-
winkel hat, wie in allen Versuchen auch, eine Lenkwinkelgeschwindigkeit von 26 °/s. Der
Aktor setzt den Stellbefehl mit einer Verstellgeschwindigkeit von 20 °/s bis zum Erreichen

157 http://mediacenter.conti-online.com/internet/generator/MAM/index,templateld=Folder 2FrenderDefault
SearchEngine.jsp.html?method=show&action=/searchengineDetails.do&0id=3593916&doctype=M_Image,
letzer Zugriff 13. 5. 2008
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Abbildung 5.10: Spurstangenaktor der Hinterachslenkung.
(Quelle: Continental, 2003)

von rund 95 % des Endwertes um. Bei Erreichen von 95 % des Endwertes ndhrt sich der Ak-
tor mit einer kleineren Verstellgeschwindigkeit von nur 0,8 °/s dem Sollwert an. Der Ist-
Lenkwinkel hat nach rund 250 ms den Sollwert erreicht. Die Anderung der Verstell-
geschwindigkeit auf einen deutlich kleineren Wert stellt sicher, dass das Fahrwerk bei der-
artigen Verstellvorgingen mit maximaler Amplitude nicht beschéddigt wird. Eine bleibende
Abweichung zwischen Soll- und Ist-Lenkwinkel fehlt und ist in der deutlich steiferen Ab-
stiitzung des Aktors am Fahrzeugaufbau begriindet (vgl. Abbildung 5.8).
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Abbildung 5.11: Soll- und Ist-Lenkwinkel des rechten
Hinterrades bei 50 km/h.

Das Ubertragungsverhalten des Aktors ist in Abbildung 5.12 dargestellt. Auch die dargestellte
Messung wurde unter normaler Belastung bei 50 km/h durchgefiihrt. Das Amplituden-
spektrum aus Ist- zu Soll-Lenkwinkel zeigt bis zu 2,5 Hz einen konstanten Verlauf und fiir
hohere Frequenzen einen 1/f-Abfall. Die Phase verliert bis zur Eckfrequenz rund 10°, um
dann mit 33 °/Hz zufallen. Die entstehende Phase kann auf die begrenzte Leistung des Aktors
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zurlickgefiihrt werden, da ein Phasenabfall durch die limitierte Verstellgeschwindigkeit von
26 °/s erst bei einer Frequenz von 16 Hz einsetzt. Aus einer Steigung des Phasengangs bis
2,5 Hz kann eine Gruppenlaufzeit von rund 11 ms ermittelt werden, was in diesem Fall der
Latenzzeit aus Abbildung 5.11 nicht widerspricht. Die Erwartungshaltung, dass aus der
Gruppenlaufzeit bis 2,5 Hz die Latenzzeit ermittelt werden kann, wird mit diesen Ergebnissen
nicht befriedigt. Aufgrund der konstanten Ergebnisse bis 2,5 Hz kann erwartet werden, dass
die Stellanforderungen durch das hintere Lenksystem mit vergleichbarer Latenzzeit zum
vorderen Lenksystem umgesetzt werden.
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Abbildung 5.12: Frequenzgang von Soll- und Ist-Lenkwinkel des rechten
Hinterrades bei 50 km/h bei einer Aussteueramplitude von 1,6°.

5.5.1 Fazit Untersuchungswerkzeug

Die Untersuchung der unterschiedlichen Systemauslegungen wird mit einem Fahrzeug
durchgefiihrt, das mit zwei aktiven Lenksystemen an Vorder- und Hinterachse ausgestattet ist,
die die Anforderungen zur Umsetzung unterschiedlicher Phasendifferenzen in Makrosinus-
und Spurwechselversuchen erfiillen. Die Beherrschbarkeit einer Systemstorung eines der
beiden Systeme kann mit den Aktoren auch im Versuch abgebildet werden. Die im Fahrzeug
installierte Messtechnik erlaubt eine sichere und redundante Erfassung der fiir die Auswertung
notwendigen Bewegungsgrofen.
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6 Ergebnisse zur Systemauslegung

Der Nachweis eines kausalen Zusammenhangs zwischen der Phasendifferenz der Quer-
beschleunigung und der Gierrate bei einer konstanten Geschwindigkeit im Makrosinus- und
Spurwechselversuch erfolgt einerseits auf Basis der gemessenen Zeitsignale der Quer-
beschleunigung und der Gierrate und andererseits durch die von den Fahrern bewerteten
Dynamikunterschiede. Die Gegeniiberstellung von objektiven und subjektiven Daten liefert
die Grundlage zur Falsifikation oder Bewéhrung der Hypothese zur Sensitivitit der Fahrer
beziiglich der Phasendifferenz und einer Reduktion der Beanspruchung aufgrund der ver-
dnderten Fahrzeugreaktion durch die Hinterachslenkung.

6.1 Methodik der Auswertung

Die Auswertung der Versuche zur Systemauslegung erfolgt in zwei Schritten: Im ersten
Schritt werden die Fahrerbewertungen ausgewertet und im zweiten Schritt wird die Phasen-
differenz analysiert. Daran schlieft sich eine Gegeniiberstellung und Bewertung der Fahrer-
bewertung und Phasendifferenz an.

Alle zur Auswertung genutzten Versuchsfahrten werden von den Fahrern fehlerfrei durch-
gefiihrt. Fiir Versuche des Makrosinus bedeutet dies, dass alle Pylonen umfahren und die Ein-
und Ausfahrtsgassen des Parcours von den Fahrern durchfahren wurden. Fiir die Versuche des
Spurwechsels bedeutet dies, dass die Toleranz der Ein- und Ausfahrtgassen nicht {iberschritten
wurde. Die Geschwindigkeiten fiir beide Versuche liegen zwischen 74 km/h und 80 km/h.

6.1.1 Auswertemethode der Fahrerbewertung

Die Bewertungen der Fahrer zwischen den zwei in einem Versuch dargestellten Systemaus-
legungen des Fahrzeugs werden mithilfe des Fragebogens erhoben (siehe Kapitel 5.3). Die
Bewertung der Varianten erfolgt relativ. Auf der siebenstufigen bipolaren Skala kénnen
jeweils drei Abstufungen zur Gewichtung eines Merkmals gewéhlt werden. Die Gewichtung
ist ordinal skaliert. Die neutrale Einschitzung beriicksichtigt die Indifferenz oder Gleichheit
der zwei durch den Fahrer zu bewertenden Systemauslegungen. Ziel der Auswertung ist ein
statistischer Nachweis des kausalen Zusammenhangs zwischen den im Versuch dargestellten
Unterschieden der Systemauslegung des Fahrzeugs (Kombination der Systemauslegung) und
der erhobenen Fahrerbewertung.

6.1.1.1 Varianzanalyse

Zur Falsifikation der Hypothesen (sieche Kapitel 4.4) ist eine einfaktorielle Varianzanalyse
geeignet, die anhand signifikant unterschiedlicher Mittelwerte der Fahrerbewertung (ab-
hidngige Variable) einen Einfluss der Kombination der Systemauslegung (unabhingige
Variable) nachweist. Die der Varianzanalyse zugrunde liegende Nullhypothese postuliert keine
unterschiedliche Bewertungen bei Verdnderung der im Test dargestellten Kombinationen der
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Systemauslegungen. Kann aufgrund der Ergebnisse die Nullhypothese verworfen werden, ist
zu priifen, welche der Bewertungen unterschiedlich sind. Die Varianzanalyse zeigt nur auf,
dass eine oder mehrere Kombinationen der Systemauslegungen von den Fahrern unterschied-
lich bewertet werden.

Bei der Durchfiihrung der Varianzanalyse ist zu beriicksichtigen, dass die Bewertungen der
Fahrer auf einer ordinalen Skala vorgenommen wurden. Daher kénnen zur Hypothesen-
priifung nur parameterfreie Verfahren herangezogen werden. Es wird daher eine Erweiterung
der Varianzanalyse eingesetzt, die zum Testen der Hypothese den Kruskal-Wallis-Test ver-
wendet, der an keine spezifische Verteilung der abhidngigen Variablen (Fahrerurteile) ge-
bunden ist.

6.1.1.2 Funktionsweise Varianzanalyse

Ausgehend von dem Gesamtstichprobenumfang N der zehn unterschiedlichen Kombinationen
der Systemauslegungen (p), wird jeder Fahrerbewertung ein Rang zugeordnet. Beim Vor-
liegen von gleichen Fahrerbewertungen wird jeder der Bewertungen ein mittlerer Rang zu-
gewiesen. Der Kruskal-Wallis Test priift, ob die Mittelwerte der miteinander zu ver-
gleichenden Kombinationen signifikant (zum Signifikanzniveau a) verschieden sind. Aus den
zuvor bestimmten Réngen der Fahrerbewertungen wird fiir jede der p Kombinationen ein
mittlerer Rang »; der Fahrerbewertungen bestimmt und zu einer Priifgroe H.., verrechnet
(Gleichung 6.1)."** Die KorrekturgroBe B (Gleichung 6.2) beriicksichtigt in der PriifgroBe H,.,
die Bindungen durch identische Fahrerbewertungen.

1 12 ol o,
H, =—|——"—2 —7r,-3N|N+1 Gl. 6.1
emp B N(N—{—l);n[rl [ ) ( )

1 g
B=1-— NZ(f?—tl) (Gl 6.2)

Die nach Gleichung 6.1 bestimmte PriifgroBe des Kruskal-Wallis Tests wird mit dem Wert der
y>-Verteilung mit dem Freiheitsgrad p-1 verglichen, der die Flidche von 1-a abschneidet. Ist
die PriifgroBe H.., groBer oder gleich als der Wert der y’-Verteilung, wird die Nullhypothese
der Varianzanalyse zum Niveau von a zuriickgewiesen. Bei diesem Ergebnis kann mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a davon ausgegangen werden, dass mindestens eine der unter-
suchten Kombinationen von den Fahrern im Versuch unterschiedlich bewertet wird.

Die einfaktorielle Varianzanalyse kann den Einfluss einer unabhéngigen Variablen auf eine
abhingige Variable nachweisen. In der abhingigen Variablen kénnten aber weitere, durch den
Versuch nicht kontrollierte Variable (StorgroBen), abgebildet sein. Um den Einfluss der ge-
dnderten Systemkonfigurationen auf die Fahrerbewertung von dem Einfluss der Stérgrofien
aufzuzeigen, kann aus dem Verhiltnis der Quadratsumme der Kombinationen und der
Gesamtquadratsumme eine Varianzautkldarung bestimmt werden (Gleichung 6.3), die ein de-

158 Hartung et al. (1995): Statistik, S. 613f
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skriptives MaB fiir den Einfluss der gednderten Systemkonfiguration auf die Fahrerbewertung
darstellt. Aus einer geringen Varianzaufkldrung kann ein grofler Einfluss durch den Versuch
nicht kontrollierter Variablen entnommen werden. Dies ist gleichbedeutend mit einem
geringen Einfluss der gednderten Systemauslegung auf die Fahrerbewertung.

nz_% 100% (Gl. 6.3)
Tota

Die zur Berechnung notwendige Quadratsumme der Kombinationen berilicksichtigt die
quadratischen Abweichungen zwischen dem durchschnittlichen Urteil einer Varianten-
kombination und dem Durchschnitt aller Urteile (Gleichung 6.4 und 6.5).

<

Kambmatwn Z Y Y (Gl 64)

=

7:%213“ Sy, (GL. 6.5)
i=1 j=1

Durch Bezug auf die durchschnittlichen Urteile einer Variantenkombination werden somit nur
die Anteile erfasst, die durch die Verinderung der unabhidngigen Variablen hervorgerufen
werden. Dieser Anteil wird durch die quadratischen Abweichungen aller Fahrerbewertungen
zum Durchschnittsurteil (siche Gleichung 6.6) auf die gesamte Stichprobe bezogen.

QSTotal:i i (Yij_Y)z (Gl. 6.6)

i=1 j=1

Bei der Interpretation der Varianzaufkldrung muss beriicksichtigt werden, dass durch diese
einfache Berechnung die wahre Varianzaufklirung der Gesamtpopulation iiberschitzt wird.'”

6.1.1.3 Reihenfolgeeffekt

Kann fiir die Fahrerbewertungen beziiglich einer Frage gezeigt werden, dass kein
sequenzieller Einfluss der Kombination auf die Bewertungen vorliegt (Einfluss der Reihen-
folge), konnen die Fahrerbewertungen einer Systemauslegungskombination zusammengefasst
werden und damit die Anzahl der Stichproben pro Variantenkombination erhoht werden. Mit
der Erhohung der Stichprobenanzahl steigt auch die Trennschérfe des eingesetzten Tests. Das
Fehlen einer Abhéngigkeit von der untersuchten Kombinationsreihenfolge muss fiir jede
Systemauslegungskombination und fiir jede Frage einzeln nachgewiesen werden. Auch hier
muss aufgrund der eingesetzten ordinalen Skala der Fahrerbewertungen der Nachweis mit
einem parameterfreien Testverfahren erfolgen.

Fiir den Vergleich zweier unabhéngiger ordinalskalierter Messreihen ist der Kolmogorow-
Smirnow-Test geeignet, da der Test speziell fiir die Identifikation von Abweichungen
zwischen zwei zu vergleichenden empirischen Verteilungsfunktionen konstruiert ist.'® Der

159 Bortz (2005): Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler, S. 255
160 Hartung et al. (1995): Statistik, S. 526



65

Test ist mit unterschiedlichen statistischen Hypothesen ausfiihrbar. Hier wird der Test derart
eingesetzt, dass bei erfolgreicher Alternativhypothese von einer ungleichen Verteilung der
beiden Urteilsvarianten ausgegangen werden kann. Wird aufgrund des Testergebnisses die
Nullhypothese beibehalten, ist die Gleichheit der beiden zu untersuchenden Stichproben
statistisch zwar nicht gezeigt, aber eine Ungleichheit der beiden empirischen Verteilungs-
funktionen kann mit den vorliegenden Verteilungen nicht behauptet werden. Der sichere
statistische Beleg fiir eine Gleichheit der beiden empirischen Verteilungsfunktionen ist nur mit
einer spezifischen Hypothese zu erbringen, die aber die Angabe eines Mindestunterschieds
zwischen den beiden zu untersuchenden Verteilungen voraussetzt. Diese dazu notwendigen
Untersuchungsergebnisse konnen erst nach der Untersuchung erbracht werden.

Zeigt das Testergebnis zum gewéhlten Signifikanzniveau o, dass die beiden empirischen Ver-
teilungsfunktionen unterschiedlich sind, konnen die Bewertungen der zwei Kombinations-
paare fiir die Untersuchung nicht zusammengefasst werden.

6.1.1.4 Funktionsweise Kolmogorow-Smirnow-Test

Aus den Stichprobenumfiangen und der maximalen Differenzen der beiden Verteilungsdichte-
funktionen der zu priifenden Stichproben wird durch Nédherung der Kolmogornow-Smirnow
Verteilung ein Testwert K bestimmt (Gleichungen 6.7 und 6.8). Ist der Testwert K grof3er als
das gewihlte Signifikanzniveau a wird die Nullhypothese beibehalten. Die beiden Be-
wertungsverteilungen konnen nicht sicher unterschieden werden. Ist der Testwert kleiner oder
gleich dem Signifikanzniveau, kann der Unterschied zwischen den beiden empirischen Ver-
teilungsdichtefunktionen nicht mehr aus der Streuung der Fahrerbewertungen erklirt werden.
Die Alternativhypothese (unterschiedliche Bewertung) wird stattdessen angenommen.

K=2) (-1)""e"" (GL. 6.7)
i=1
_ [ nn 0,11 0+
A= +0,12+ —=—="max (S, (x)=S,, (x)]| . AeR (Gl. 6.8)
n,tn, \/ n,n,
n,+mn,

Bei der Interpretation der Testwerte des Kolmogornow-Smirnow-Tests in den folgenden
Kapiteln muss beachtet werden, dass der Auswertealgorithmus die Testwerte auf den Wahr-
scheinlichkeitsbereich [0,1] limitiert, weshalb Wahrscheinlichkeiten von exakt 1 oder exakt O
auftreten konnen. Werte aullerhalb des Bereichs [0,1] werden durch die Approximation ver-
ursacht und miissen fiir eine sinnvolle Interpretation auf das Intervall [0,1] eingeschrinkt
werden.

Die Verwendung anderer parameterfreier Tests, wie des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests,
kann zur Uberpriifung einer gleichen Verteilungsfunktion nicht eingesetzt werden, da die
Testvoraussetzung einer gleichen Stichprobenanzahl der zu iiberpriifenden Kombinationen in
nicht allen Fillen erfiillt ist. Unter Verlust von Messungen konnte jedoch eine gleiche Anzahl



66

von Stichproben erreicht werden, die aber in dieser Untersuchung keine anderen Aussagen zu
den Reihenfolgeeffekten im Makrosinus- und Spurwechselversuch stiitzen.

6.1.1.5 Signifikanzniveau der Fahrerbewertungen

Aufgrund der zugrunde liegenden unspezifischen Unterschiedshypothesen kann ein -
Fehler'®' nicht aus den erhobenen Bewertungen bestimmt werden.'®* Durch den unmittelbaren
Zusammenhang von a- und B-Fehler vermindert sich der B-Fehler mit zunehmendem a-
Fehlerniveau um 1-a. Die Hypothesenpriifung der Fahrerbewertungen wird daher auf einem
Signifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt, um so den B-Fehler dennoch zu beeinflussen, ob-
wohl er durch die Wahl der Hypothesen anhand statistischer Priifung nicht bestimmt werden
kann. Zur Ermittlung des B-Fehlers miissten spezifische Unterschiedshypothesen aufgestellt
werden, die aber aus mangelnder Kenntnis der Fahrersensitivitit beziiglich der Phasen-
differenzen nicht aufgestellt werden konnen.

6.1.2 Auswertmethode der objektiven Daten

Der Nachweis eines kausalen Zusammenhangs zwischen der gednderten Systemauslegung
und der Fahrerbewertung erfordert einen Nachweis iiber die tatsichliche Anderung der
Systemantwort im Fahrversuch. Ohne diesen objektiven Nachweis ist eine Falsifikation oder
Bewidhrung der aufgestellten Hypothesen nicht moglich, da nicht eindeutig ist, ob eine
geringe Sensitivitit der Fahrer vorliegt oder eine zu geringe Anderung des Systemverhaltens
stattgefunden hat. Eine Anderung der Systemantwort wird auf Basis der Zeitsignale des
Lenkradwinkels (als Eingang des Systems) und der Querbeschleunigung und Gierrate (als
Systemausgéinge) ermittelt.

Der statistische Nachweis einer verdnderten Fahrzeugantwort auf die Fahrereingaben ist fiir
eine Kombination von zwei Systemauslegungen erbracht, wenn die Zeitverziige von Gierrate
zu Lenkradwinkel und Querbeschleunigung zu Lenkradwinkel signifikant unterschiedlich
sind. Die statistische Auswertung erfolgt hier konservativ zu einem Signifikanzniveau von
1 % durch Verwendung des Wilcoxon-Rangsummen Tests. Dieser Test wird gewéhlt, da eine
Normalverteilung der zu messenden Zeitverziige durch das interindividuelle Lenkverhalten
der Fahrer nicht vorausgesetzt werden kann.

Der Wilcoxon-Rangsummen-Test nimmt als Nullhypothese an, dass kein Unterschied
zwischen den Stichproben zweier Varianten einer Kombination besteht. Damit die Nullhypo-
these des zweiseitigen Vergleichstests zuriickgewiesen werden kann, muss der empirisch er-
mittelte z-Wert kleiner als der z-Wert des jeweiligen a-Niveaus sein. Zur sicheren Unter-
scheidung der Fahrdynamikdaten werden die Unterschiedshypothesen auf einem Signi-
fikanzniveau von 1 % getestet. Der empirische z-Wert muss dazu aufBlerhalb des Bereichs
+2,57 liegen. Wird fiir einen Vergleich zweier Stichproben der Bereich des kritischen z-

161 Mit einem B-Fehler wird die bedingte Wahrscheinlichkeit angegeben, die Nullhypothese beizubehalten,
obwohl in der Grundgesamtheit die Alternativhypothese gilt.
162 Bortz, Weber (2005): Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler, S. 121
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Wertes nicht verlassen, kann die Nullhypothese auf dem gesetzten Signifikanzniveau nicht
zuriickgewiesen werden. Die Verteilungen der Stichproben miissen fiir diesen Fall als nicht
verschieden angesehen werden. Eine Anderung der Systemauslegung wire fiir diesen Fall
statistisch nicht nachweisbar.

Sinkt die Stichprobengrofie unter 26 Messungen, wird auf tabellierten Kennwerten'®® zur
Hypothesenpriifung zuriickgegriffen. Durch die Verwendung der Tabellenwerte wird die zu-
nehmende Differenz zur Normalverteilung bei kleinerer Stichprobengrof3e beriicksichtigt.

6.1.2.1 Objektive Fahrzeugreaktion im Makrosinusversuch

In Versuchen des Makrosinus wird aus dem eingeschwungenen Signal des Lenkradwinkels an
der Stelle der maximalen Leistungsdichte eine Grundfrequenz w¢ des Lenkradwinkelsignals
ermittelt, die sich aus dem Pylonenabstand des Versuchsaufbaus und der Fahrgeschwindigkeit
ableitet. Mithilfe der Phasenwinkel von Querbeschleunigung zu Lenkradwinkel ¢,, und Gier-
rate zu Lenkradwinkel ¢, konnen aus den Phasengingen an der Stelle der Grundfrequenz die
Zeitverziige zum Lenkradwinkel bestimmt werden. Aus der Phasendifferenz von Quer-
beschleunigung und der Gierrate wird der Phasenverzug 4t bestimmt (siche Gleichung 6.9).

— A (€2 — (Pay_ (P(p
Wg We

AT (GL. 6.9)
Die Ermittlung der Zeitverziige liber die Grundfrequenz (Maximum der Leistungsdichte) ist
gegeniiber der Differenzenbildung der Zeitsignale robuster gegeniiber kleinen Schwankungen
der Amplitude (Skalierung- oder Offsetfehler) oder Schwankungen der Lenkfrequenz.

6.1.2.2 Objektive Fahrzeugreaktion im Spurwechselversuch

In den Spurwechselversuchen kann die Ermittlung der Zeitverziige durch die Grundfrequenz
aufgrund einer zu geringen Schwingungsanzahl nicht angewandt werden. Der zeitliche Ab-
stand der Fahrzeugbewegungsgrofien auf die Lenkeingabe wird in den Spurwechselversuchen
durch Lage des Maximums der Kreuzkorrelation im Zeitbereich ermittelt. Zusammen mit der
Abtastrate der Signale kann auf die zeitliche Verschiebung zwischen dem Eingangs- und dem
Ausgangssignal geschlossen werden. Das Eingangssignal ist in diesen Versuchen der Lenk-
radwinkel. Das Ausgangssignal ist die Querbeschleunigung oder die Gierrate.

6.2 Systemauslegungen im Makrosinusversuch

Die Hypothesen zur Fahrersensitivitit auf die Phasendifferenz und der Hypothese zur
Reduktion der Beanspruchung bei Verringerung der Phasendifferenz erfordern einen Falsi-
fikationsversuch, der geeignet ist, die aufgestellten Hypothesen im Makrosinus- und Spur-
wechselversuch zu widerlegen.

163 ClauB et al. (1972): Grundlagen der Statistik fiir Psychologen, Pddagogen und Soziologen, S. 349 nach
Bortz, Weber (2005): Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler, S. 829



68

Zur Verallgemeinerung der aus den Tests abzuleitenden Aussagen ist es hilfreich, einen
Nachweis iiber den Einfluss der Versuchsreihenfolge auf die Fahrerbewertungen zu fiihren,
um die Trennschérfe der eingesetzten statistischen Tests zu erhohen. Zum Nachweis werden
die Urteilsverteilungen von zwei Systemauslegungen in abweichender Darbietungsreihenfolge
miteinander verglichen. Da ein sicherer Nachweis iiber die statistisch abweichende Verteilung
notwendig ist, wird von der Alternativhypothese ausgegangen, dass die Verteilungen der
Fahrerbewertungen zweier Systemauslegungen einer spezifischen Kombination sich unter-
scheiden und somit ein Einfluss der Reihenfolge vorliegt. Die dazu geeignete Nullhypothese
postuliert, dass die Verteilungen der Fahrerbewertungen nicht unterschiedlich sind. Ein Ein-
fluss der Reihenfolge der dargestellten Systemauslegungen auf die Bewertungen der Fahrer
kann bei Bewidhrung der Nullhypothese nicht belegt werden.

Zur Erhohung der Trennschirfe der folgenden statistischen Auswertungen ist hier aus-
reichend, einen signifikanten Unterschied der beiden Verteilungsdichten der Fahrer-
bewertungen zu belegen. Gelingt der Nachweis einer unterschiedlichen Verteilung zweier
Systemauslegungen in Abhingigkeit ihrer Versuchsreihenfolge zum Signifikanzniveau o
nicht, kann fiir die weitere Analyse des Makrosinusversuchs auf eine getrennte Darstellung
der Reihenfolge verzichtet werden.

6.2.1 Abhangigkeit der Fahrerbewertungen von der
Versuchsreihenfolge

Die Fahrerbewertungen aus den Makrosinusversuchen werden auf Vorliegen eines
sequenziellen Einflusses der den Fahrern dargebotenen Versuchsreihenfolge fiir jede Frage
aus dem Makrosinusversuch untersucht (siche Tabelle 6.1'%%).

Die Daten der Tabelle zeigen getrennt fiir die Fragen der Schnelligkeit, Direktheit und Be-
anspruchung den Testwert K des Unterschied-Tests, die fiir ein Signifikanzniveau von 5 %
akzeptierte Hypothese und der grofite Abstand der Verteilungsdichtefunktionen der Be-
wertungen. Links in Tabelle 6.1 sind die Versuchskombinationen Kj und K; der Systemaus-
legungen sowie die Anzahl der giiltigen Versuche n; und n; angegeben.

164 Die Spalten Kij und Kji der Tabelle 6.1 geben die Kombinationen der Systemauslegungen an, deren
Bewertungen auf eine unterschiedliche Verteilung getestet werden. Die Spalten nij und nji dokumentieren die
Stichprobengrofe der jeweiligen Verteilung. Die StichprobengroBe ist fiir alle Fragestellungen gleich.
Abweichungen der Stichprobengrof3e ergeben sich aus fehlerhaften Versuchsvoraussetzungen, die nicht
iiberwacht werden konnten und so zu einem nachtréglichen Ausschluss von Versuchen fithren. Hakzept gibt
die anhand des Testwerts und des gewéhlten Signifikanzniveaus akzeptierte Hypothese an. Der K-Wert
entspricht dem Testwert des Kolmogorow-Smirnow Tests. Die Grof3e max(|Ni-Nj|) gibt den grofiten
Unterschied der zu testenden Verteilungen wieder. Die Grofe geht unmittelbar in die Testgrofe K ein.
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Tabelle 6.1: Test der Versuchsreihenfolge auf die Bewertung beziiglich der Fragen der Direktheit, der
Schnelligkeit und der Beanspruchung bei 80 km/h im Makrosinusversuch (Signifikanzniveau 5 %).

Schnelligkeit Direktheit Beanspruchung

MA:. mﬂw nj | nj
Hue| K | max(Ni-Ni) Hucpe| K max(Ni-Nj) Huoen| K | max(Ni-Nj)

0-1/1-0/16|17| H, |1,000 0,092 Ho {0,992 0,143 Ho 10,992 0,143

0-2/2-0/16/14, H, 1,000 0,107 Ho 10,903 0,196 Ho 10,999 0,125

0-3/3-0/18 14| H, /0,848 0,206 Ho {0,997 0,135 Ho |1,000 0,111

0-4/4-0|16/15| Ho (0,954 0,175 Ho 10,847 0,208 Ho |1,000] 0,108

1-212-1115/15) Ho |0,589| 0,267 Ho, 0,890| 0,200 Ho, 10,308 0,333

1-3/3-1/15/14| H, /0,632 0,262 Ho 0,632 0,262 Ho 10,610 0,267

1-4/4-1/19/13| H, 0,662 0,246 Ho (0,994 0,143 Ho 10,309 0,325

2-3/3-2/14|18) H, |0,510| 0,279 Ho 0,793 0,221 Ho, 1,000] 0,100

2-414-2/15/16| H, |1,000 0,114 Ho /0,689 0,239 Ho 0,571 0,263

3-414-3/16 /15| Ho [0,970] 0,167 Ho, 0,879 0,200 Ho 10,549 0,271
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Fiir die Fragen der Direktheit und der Schnelligkeit unterschreiten die Testwerte das gewdhlte
Signifikanzniveau von 5 % nicht. Eine Unabhingigkeit der Fahrerbewertung von der Ver-
suchsreihenfolge kann fiir diese Fragen nicht verworfen werden.'® Die Testwerte K zeigen,
dass die empirischen Verteilungen der Fahrerbewertung zweier Systemauslegungen, auch bei
noch groBerem Signifikanzniveau (z. B. 10 %) die Annahme einer gleichen Verteilung nicht
widersprechen.

Fiir die Frage nach der empfundenen Beanspruchung wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
kann ebenfalls die Hypothese einer gleichen Bewertungsverteilung (siehe Tabelle 6.1) nicht
verworfen werden. Auch fiir diese Bewertungen kann auch ein gréferes Signifikanzniveau die
Annahme einer unterschiedlichen Verteilung der Bewertungen der Beanspruchung belegen.

Zusammenfassend kann aufgrund des Vergleiches der empirischen Verteilungsfunktionen be-
hauptet werden, dass fiir ein Signifikanzniveau von 5 % keine unterschiedliche Bewertungs-
verteilungen der Fahrer nachgewiesen werden konnen. Auch die Wahl der sonst in der
Statistik allgemein anerkannten Signifikanzniveaus von 5 % oder 10 % konnen keine
Kombination der Systemauslegungen identifizieren, die beziiglich einer Fragestellung als
signifikant unterschiedlich bewertet werden.

Aufgrund der Ergebnisse wird auf eine gesonderte Betrachtung der Variantenkombinationen
in den weiteren Ergebnissen verzichtet. In den folgenden Darstellungen werden die
Kombinationen Kj und Kj (siehe Tabelle 6.1) zusammengefasst. Die bidirektionale Be-
wertungen der Fahrer werden entsprechend angepasst.

6.2.2 Fahrerbewertung im Makrosinusversuch

Die Analyse der Bewertungsunterschiede, die die Fahrer zur Bewertung der geénderten
Systemauslegungen im Makrosinusversuch abgeben, wird mithilfe einer Varianzanalyse
durchgefiihrt. Ziel dieser Analyse ist der Nachweis, dass die Fahrerbewertungen (abhédngige
Variable) beziiglich eines Merkmals (entspricht einer Frage des Fragebogens) von der
Anderung der Systemauslegung (unabhingige Variable) abhingig ist. Eine Analyse mithilfe
der Varianzanalyse bietet gegeniiber mehrfachen Einzelpriifungen den statistischen Vorteil,
dass eine wiederholte Anwendung eines Signifikanztests und damit eine Korrektur des Signi-
fikanzniveaus entféllt.'® Als objektives Maf3 fiir den Einfluss von StorgroBen wird die
Varianzaufkldrung herangezogen, die aufzeigt, wie grof3 der Einfluss von weiteren Groflen auf
die Fahrerbewertung ist, die im Versuchsdesign nicht erfasst sind. Wird durch die Varianzana-
lyse die Nullhypothese (kein Einfluss der Systemédnderung auf die Fahrerbewertungen) ver-
worfen und stattdessen die Alternativhypothese angenommen (mindestens eine Fahrer-
bewertung wird von der Systemauslegung beeinflusst), muss in weiteren Einzelunter-
suchungen identifiziert werden, welche der Systemauslegung einen Einfluss auf die Fahrer-
bewertung hat.

165 Zur Ablehnung der Nullhypothese (gleiche Bewertungsverteilung) muss der K-Wert des Tests kleiner als das
gewidhlte Signifikanzniveau (hier 0,05) sein.
166 Bortz, Weber (2005): Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler, S. 250
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In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse der Varianzanalyse der beiden Parallelfragen des be-
werteten Ansprechverhaltens des Fahrzeugs auf die Lenkeingabe der Fahrer im Makrosinus-
versuch dargestellt. Die obere Tabelle zeigt die Ergebnisse zur Schnelligkeit der Fahrzeug-
reaktion auf die Lenkeingabe. Die untere Tabelle listet die Ergebnisse zur Direktheit der
Fahrzeugreaktion auf. In den Tabellen sind jeweils die Quadratsummen (QS), die Freiheits-
grade (FHG) und die Varianzen der Kombinationen der Systemauslegungen und der Fehler
dargestellt. Weiter zeigen die Tabellen den aus der Varianzanalyse ermittelten Kennwert H.,,
(siche Gleichung 6.1, S.63), den Wert der y*-Verteilung fiir ein Signifikanzniveau von 5 %
und die aus der Varianzanalyse akzeptierte Hypothese.

Tabelle 6.2: Ergebnis der Varianzanalyse der Fahrerbewertungen iiber alle
Kombinationen zur Schnelligkeit (oben) und zur Direktheit (unten) der
Fahrzeugantwort auf die Lenkeingaben fiir ein Signifikanzniveau von 5 %
im Makrosinusversuch.

Schnelligkeit QS |FHG| ¢° H,, X5 .00 H

akzept

Kombinationen | 49437 9 |5493 6,4 16,92 H,
Fehler 2342290| 301 | 7782
Total 2391728 310

Direktheit QS FHG ¢’ | H,, Xs.00s | H

akzept

Kombinationen | 31885 9 | 3543 4,12 16,92 H,
Fehler 2368548| 301 | 7869
Total 2400433 | 310

Die Ergebnisse der Fragen zur Schnelligkeit und der Direktheit der Fahrzeugantwort auf die
Lenkeingaben zeigen, dass fiir ein Signifikanzniveau von 5 % ein Einfluss der Systemaus-
legung auf die von den Fahrern bewertete Fahrzeugreaktion nicht nachgewiesen werden kann.
Es muss aufgrund dieser Ergebnisse weiter davon ausgegangen werden, dass die Gesamtheit
der Probanden kein gedndertes Ansprechverhalten identifizieren kann. Der Erkldrungsbeitrag
der Systemauslegung ist sehr klein, wie die Varianzaufkldrung von 2,1 % (Berechnung siehe
Gleichung 6.3, S.64) fiir die Frage der Schnelligkeit der Fahrzeugreaktion zeigt. Der Er-
klarungsbeitrag der Systemauslegung fiir die Frage zur Direktheit der Fahrzeugantwort ist mit
1,3 % nochmals geringer. Der Einfluss der Systemauslegung auf die Fahrerbewertungen kann
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bei der ermittelten Varianz der Fahrerbewertungen vernachlissigt werden, wie die geringen
Varianzaufklarungen belegen.'”’

Fir die von den Fahrern bewertete Beanspruchung wéhrend der Versuchsdurchfiihrung
werden dhnliche Ergebnisse ermittelt (Tabelle 6.3). Die bewertete Beanspruchungsénderung
wird von der Systemauslegung vernachlidssigbar beeinflusst, wie die akzeptierte Hypothese
aufzeigt. Der Testwert der Varianzanalyse H.., ist auch hier deutlich von der 5-%-Signi-
fikanzgrenze entfernt. Die Systemauslegung hat an diesem Ergebnis nur einen Erklarungsbei-
trag von 3,5 %. Ob die von den Fahrern bewertete Beanspruchung wihrend der Versuchs-
durchfiihrung von weiteren nicht kontrollierten Variablen abhédngt oder ob das Ergebnis zu-
fallig ist, kann aufgrund dieser Ergebnisse nicht ermittelt werden.

Tabelle 6.3: Ergebnis der Varianzanalyse der Fahrerbewertungen zur
Beanspruchung fiir alle Kombinationen zu einem Signifikanzniveau von 5 %
im Makrosinusversuch.

Beanspruchung| QS |FHG ¢’ H,, x;;o,gs H ;ont

Kombinationen 83347 9 | 9261 10,7 16,92 H,
Fehler 2331283| 301 | 7745
Total 2414630| 310

Zur Interpretation der Ergebnisse der Varianzanalysen muss der Nachweis erbracht werden,
dass eine Anderung der Systemauslegungen im Versuch stattgefunden hat. Ohne den
objektiven Nachweis der Anderung des Phasenverzugs konnen die durchgefiihrten Versuche
nicht als Falsifizierungsversuch akzeptiert werden.

6.2.3 Validierung der Systemauslegung im Makrosinusversuch

Die Ergebnisse der statistischen Uberpriifung der objektiven Daten der Fahrzeugantwort sind
in den Tabellen 6.4 und 6.5 dargestellt. Die Tabellen zeigen die Verdnderung des Zeitverzugs
zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung (Tabelle 6.4) und zwischen Lenkradwinkel
und Gierrate (Tabelle 6.5). Die Priifung der beiden Bewegungsgroflen erfolgt getrennt, da
nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Verteilungen der ermittelten Zeitverziige fiir
Querbeschleunigung und Gierrate unterschiedlich sind.

167 Die Varianzaufklarung ist ein deskriptives MaB fiir die Ursache der in den Bewertungen enthaltenen Varianz.
In dieser Auswertung kann die Varianz nicht auf die Anderung der Systemauslegung zuriickgefiihrt werden,
sondern kann nur auf die Unterschiedlichkeit der Bewertungen innerhalb der Systemauslegungen
zurlickgefiihrt werden.
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Tabelle 6.4: Ergebnis des statistischen Vergleichs des Zeitverzugs zwischen
Lenkradwinkel und Querbeschleunigung im Makrosinusversuch bei 80 km/h (*
kennzeichnen tabellierte z-Werte).

Kombination (i) | 7 | Mre | Zemp |Zirino99 | Hakept| T,y [ms] | T, [ms]
0-1 28128 [-4,63|-2,58 H, -117 -91
0-2 26126 |-4,46|-2,58 H, -116 -68
0-3 22122 |0* 49* H, -117 -50
0-4 24124 |0* 61%* H, -118 -33
1-2 30|30 |-4,79|-2,58 H, 91 -69
1-3 26|25 |0* 68%* H, -91 -50
1-4 3131 |-4,86(-2,58 H, -92 -34
2-3 3131 |-4,841-2,58 H, -69 -52
2-4 3030 |-4,78 |-2,58 H, -69 -33
3-4 3030 |-4,78 -2,58 H, -52 -34

In den Tabellen 6.4 und 6.5 ist neben der Stichprobengrofle n die Anzahl der von null ver-
schiedenen Bewertungen n,, angegeben. Fiir den Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Test sind nur
die von null verschiedenen Bewertungen bestimmend. Die Spalte z.., enthélt den aus dem
Wilcoxon-Vorzeichen-Rang Test ermittelten Testwert, wéahrend die Spalte zy. den zur
Zuriickweisung der Nullhypothese notwendigen z-Wert angibt. Die Nullhypothese kann
zuriickgewiesen werden, wenn der aus der Stichprobe ermittelte z-Wert den kritischen z-Wert
unterschreitet. Fiir Stichprobenumfinge mit weniger als 26 Werten muss auf tabellierte z-
Werte zuriickgegriffen werden. In diesem Fall sind die Ergebnisse mit einem Asterisk (*) ge-
kennzeichnet. Auch hier muss zur Zuriickweisung der Nullhypothese der empirische z-Wert
den kritischen z-Wert unterschreiten. Neben der akzeptierten Hypothese ist der mittlere Zeit-
verzug der getesteten Systemauslegungen angegeben (siche Kapitel 10.5 im Anhang).

Aus den Testergebnissen des Wilcoxon-Vorzeichen-Rang-Tests werden hoch signifikante
Anderungen der Fahrzeugantwort anhand der Verschiebung der Querbeschleunigung fiir alle
Kombinationen der Systemauslegung nachgewiesen (Tabelle 6.4). Die empirischen z-Werte
Zemp z€1gen, dass die Priifungen mit einem noch kleineren Signifikanzniveau ebenfalls erfolg-
reich wiren, da die zur Ablehnung der Nullhypothese notwendigen z-Werte (zx.) deutlich
unterschritten werden.
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Tabelle 6.5: Ergebnis des statistischen Vergleichs des Zeitverzugs zwischen
Lenkradwinkel und Gierrate im Makrosinusversuch bei 80 km/h (*
kennzeichnen tabellierte z-Werte).

Kombination (i-j)| 7 | Bres | Zemp | Zariro99 | Harwepe| Ty, [ms] | T, ; [ms]
0-1 28128 [-4,63|-2,58 H, -75 -84
0-2 26126 |-4,46|-2,58 H, -75 -94
0-3 22122 |0* 49* H, -76 -105
0-4 24124 |0* 61%* H, -75 -114
1-2 30|30 |-4,78 |-2,58 H, -85 -95
1-3 26126 |-4,46|-2,58 H, -84 -104
1-4 3131 -4,86|-2,58 H, -85 -113
2-3 3131 -4,86(-2,58 H, -94 -104
2-4 30130 |-4,78 |-2,58 H, -94 -114
3-4 30129 |-4,67-2,58 H, -104 -113

Wihrend der Manodverdurchfiihrung wird den Fahrern eine Spannweite der zeitlichen Ver-
schiebung der Querbeschleunigung relativ. zum Lenkradwinkel von 17 ms (in der
Kombination 1-2) bis zu 85 ms (in der Kombination 0-4) durch die Fahrzeugbewegung dar-
gestellt.

Die Testergebnisse beziiglich der Anderungen von den Zeitverziigen zwischen der Gierrate
und Lenkradwinkel sind fiir alle dargestellten Kombinationen ebenfalls hoch signifikant
unterschiedlich. Fiir die Gierrate ergibt sich eine Spannweite der Anderung des Gierverzugs
von 10 ms (in der Kombination 1-2) bis 39 ms (in der Kombination 0-4).

Aus den Verzugszeiten der Querbeschleunigung und der Gierrate wird fiir jedes Mandver der
Phasenverzug von Querbeschleunigung und Gierrate geméf Gleichung 6.10 ermittelt.

At=T1,-T, (Gl. 6.10)

In Tabelle 6.6 sind die objektiven Bewegungsgrofen aller bewerteten Mandverdurchfahrten
getrennt nach Systemauslegungen dargestellt. Die Tabelle zeigt die Mittelwerte und
Standardabweichung des Phasenverzugs aus Querbeschleunigung und Gierrate sowie des
Zeitverzugs der Gierrate und des Zeitverzugs der Querbeschleunigung.

Die in der Tabelle angegebenen Zeitverziige der Querbeschleunigung und der Gierrate
weichen aufgrund der Rundung und Mittelwertbildung von den Zeitverziigen aus den
Tabellen 6.4 und 6.5 geringfiigig ab.
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Tabelle 6.6: Objektive Daten zur Validierung der Anderung der Fahrzeugreaktion im Makro-
sinusversuch

_ T, o(T, T o(T
Variante| n | k o (k) [?n :] Uanls;) [mq;] [fnsq]}) [ma:] [insa]y)
0 100 | 0,00 0,00 -42 10 -75 4 -117 11
1 1151 0,12 0,01 -7 8 -84 4 -92 10
2 1171 0,20 0,02 26 10 -94 5 -69 9
3 109 0,26 0,03 53 17 -104 7 -51 13
4 115/ 0,31 0,03 80 22 -114 9 -34 15

Die mittlere Phasendifferenz aus Querbeschleunigung und Gierrate der Variante 0 betragt
-42 ms und der Variante 1 -7 ms. Variante 1 kommt der Phasengleichheit von Quer-
beschleunigung und Gierrate am ndchsten. Die iibrigen Varianten stellen im Mittel eine
Phasendifferenz von 26 ms, 53 ms und 80 ms wédhrend der gegebenen Lenkeingaben im
Makrosinusversuch ein. Aus den Ergebnissen der Mittelwerte und Streuungen der Phasen-
differenz sowie aus den statistischen Tests der Verzugszeiten kann angenommen werden, dass
eine gezielte und reproduzierbare Anderung der Phasendifferenz in den Versuchen mit normal
geiibten Fahrern stattfindet.

Die Streuungen der Zeitverziige von Gierrate und Querbeschleunigung zeigen, dass die
Varianz der Systemeinstellungen klein gegeniiber dem Zeitverzug der Bewegungsgrofle ist.
Die geringen Streuungen des Querbeschleunigungs- und Gierratenverzugs plausibilisieren
nachtrédglich die Ergebnisse der in den Tabellen 6.4 und 6.5 dargestellten statistischen Tests.

Die den Fahrern innerhalb eines Parcours dargestellte Anderung der Phasendifferenz ist in
Tabelle 6.7 fiir alle untersuchten Kombinationen der Systemauslegungen dokumentiert. Mit
den Kombinationen 3-4 und 0-4 ergibt sich eine Spannweite des Phasenverzugs von 27 ms bis
125 ms.
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Tabelle 6.7: Differenz (Abstand) und Streuung zwischen den Zeit-
verziigen aus Querbeschleunigung und Gierrate innerhalb einer
Versuchsfahrt im Makrosinusversuch.

Kombination (i-j)| |AT,—AT] [ms] o(AT;—AT;) [ms]
3-4 27 9
3-2 28 9
1-2 32 6
0-1 35 6
2-4 56 11
3-1 62 15
0-2 68 11
1-4 87 20
0-3 96 19
0-4 125 23

6.2.4 Fazit Makrosinusversuch

Der Vergleich der statistischen Analysen der Fahrerbewertungen und objektiven Daten zeigt,
dass fiir keine Frage ein signifikanter Unterschied zwischen den untersuchten Systemaus-
legungen nachgewiesen werden konnte, obwohl sehr signifikante Unterschiede anhand der
Fahrdynamikgréen nachweisbar sind. Mit den im Paarvergleich untersuchten Systemaus-
legungen werden im Makrosinusversuch Zeitverziige zwischen der Querbeschleunigung und
Gierrate von -42 ms bis +80 ms versuchstechnisch abgedeckt. Ein Zusammenhang der
Systemauslegung und der Bewertungen der Fahrer konnte durch die Makrosinusversuche
nicht nachgewiesen werden.

6.3 Systemauslegung im Spurwechsel

Der Beleg zur Bewédhrung oder zur Falsifikation der Sensitivitdt der Fahrer beziiglich der
Phasendifferenz erfordert auch Versuche im Spurwechsel, da abhidngig von der Fahraufgabe
eine unterschiedliche Gewichtung der BewegungsgroBen vorliegt. In Spurwechselmandvern

hat die Querbeschleunigung eine groBere Gewichtung als die Gierrate.'*®

Die Versuche des Spurwechsels sind derart ausgelegt, dass beim Befahren eine zu den
Makrosinusversuchen vergleichbare Systemreaktion des Fahrzeugs hervorgerufen wird.
Durch ein in Betrag von Querbeschleunigung und Gierrate vergleichbarem Mandver wird ein

168 Sano et al. (1979): The Effect of Improved Vehicle Dynamics on Drivers Control Performance
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spaterer Vergleich der Ergebnisse aus Makrosinus- und Spurwechselversuch erleichtert, da bei
gleichem Zeitverzug Ergebnisunterschiede auf die Mandver zuriickgefiihrt werden kdnnen.
Der Spurwechsel ist, im Gegensatz zum Makrosinusversuch, ein kurzzeitiges Mandver im in-
stationdren Fahrzustand mit stationiren Ein- und Ausfahrten.

Die Analyse der Fahrerbewertungen erfolgt analog zur Auswertung der Makrosinusversuche.
Im Unterschied zu den Makrosinusversuchen erfolgt hier der Nachweis der Zeitdifferenzen
durch die Kreuzkorrelation zwischen den zu analysierenden Signalen.

6.3.1 Abhangigkeit der Fahrerbewertung von der
Versuchsreihenfolge

Zur Erhohung der Trennschérfe des Tests konnen zwei gleiche Versuche, die die gleichen
Systemauslegungen im Experiment gegeniiberstellen, gemeinsam untersucht werden, wenn
kein Einfluss der Untersuchungsreihenfolge auf die Bewertung nachgewiesen ist. Wie im
vorangegangen Abschnitt wird auch hier der Kolmogorow-Smirnow-Test zum Nachweis auf
Gleichheit der Stichproben zweier Permutationen mit identischen Elementen eingesetzt. Der
Vergleich wird zu einem Signifikanzniveau von 5 % durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Tests
sind in Tabelle 6.8 dargestellt.

Die Ergebnisse der Tabelle 6.8 zeigen, dass eine unterschiedliche Bewertungsverteilung
zweier Systemauslegungen in unterschiedlicher Reihenfolge nicht nachgewiesen werden
kann. Es wird daher eine gleiche Bewertungsverteilung angenommen. Dieses Ergebnis gilt fiir
alle Fragen des Spurwechsels.

Das Ergebnis ist robust bis zu einem Signifikanzniveau von 8,2 %. Bei der Wahl eines Signi-
fikanzniveaus von 8,2 % kann ein erster Einfluss der Versuchsreihenfolge fiir die
Kombination der Systemauslegungen 0-1 in der Frage der Direktheit nachgewiesen werden.
Eine schliissige Interpretation kann durch dieses Einzelergebnis jedoch nicht aufgebaut
werden, da ein weiterer Einfluss der Untersuchungsreihenfolge auf die Bewertung der
Direktheit der Fahrzeugantwort erst fiir ein Signifikanzniveau von 68,8 % in der Kombination
2-4 moglich wire. Einfliisse auf die librigen Fragen wéren erst ab einem Signifikanzniveau
von 21,6 % (Uberschwingen, Kombination 1-4) oder 24,6 % (Schnelligkeit, Kombination 2-4)
nachweisbar. Dieses Signifikanzniveau ist fiir einen Reihenfolgenachweis aber zu hoch.

Mit der gewihlten Signifikanzgrenze von 5 % und den in Tabelle 6.8 dargestellten Ergeb-
nissen ist davon auszugehen, dass der Einfluss der Versuchsreihenfolge auf die Bewertung der
Fahrer im Spurwechselversuch nicht beriicksichtigt werden muss. Fiir die weiteren Analysen
kann daher auf eine gesonderte Darstellung der Versuchsreihenfolge verzichtet werden.
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Tabelle 6.8: Test der Versuchsreihenfolge auf die Bewertung beziiglich der Fragen der Direktheit, der Schnelligkeit, der Bean-
spruchung und des Uberschwingens (Drehung um die Hochachse) bei 80 km/h im Spurwechselversuch (Signifikanzniveau

5 %).

Schnelligkeit Direktheit Beanspruchung Uberschwingen
K | Ki | njj | nji

Hawept| K |max(INi-Nj)) | Haept| K | max(INi-Nj|) | Hazepe| K | max((Ni-Nj|) | Hawepe| K | max(|N;-Nj|)

0-1/1-0 15/17| Ho |0,853 0,204 Ho 0,082 0,424 Ho 0,766 0,224 Ho 10,346| 0,314
0-212-0/16/17 Ho, 0,781 0,217 Ho, 10937 0,176 Ho 10,437 0,287 Ho, 10937 0,176
0-313-0/16/16| H, (0,912 0,188 Ho 10912 0,188 Ho, 10912 0,188 Ho 10912 0,188
0-4/4-0 16/15 H, /0,933 0,183 Ho 11,0000 0,121 Ho 10,491 0,283 Ho 10,754] 0,229
1-2/2-1/1615| Hy |0,962| 0,171 Ho 10,997 0,138 Ho /1,000 0,108 Ho 10944 0,179
1-3/3-1115/17| Ho |0,985 0,153 Ho 10,994 0,141 Ho 10,533 0,271 Ho, 10,853 0,204
1-4/4-1/15/16) Ho, 0,999 0,125 Ho 10986 0,154 Ho 10,734) 0,233 Ho 10,216 0,358
2-3/3-2116/16| Ho |1,0000 0,063 Ho 10,999 0,125 Ho 10,348 0,313 Ho 10912 0,188
2-414-2/19/13| Hy |0,246| 0,348 Ho 0,688 0,243 Ho |1,000] 0,105 Ho 0,997 0,138
3-414-3/13|/17| H, |1,000 0,118 Ho, 10,899 0,199 Ho, 10,750 0,235 Ho 10,949 0,18
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6.3.2 Fahrerbewertung im Spurwechsel

Die Bewertung der Fahrzeugreaktion durch die Fahrer wird durch die Fragen nach dem An-
sprechverhalten des Fahrzeugs auf die Fahrerlenkeingabe (Schnelligkeit und Direktheit) er-
fasst. Die Ergebnisse der Varianzanalysen zu diesen Fragen sind in Tabelle 6.9 dargestellt.

Tabelle 6.9: Ergebnis der Varianzanalyse der Fahrerbewertungen iiber
alle Kombinationen zur Schnelligkeit (oben) und zur Direktheit (unten)
der Fahrzeugantwort auf die Lenkeingaben fiir ein Signifikanzniveau von
5 % im Spurwechselversuch.

Schnelligkeit QS |FHG| g¢* H,, X2 095 H o
Kombinationen | 30328 9 3370 3,84 16,92 H,
Fehler 2459992 306, 8039
Total 2490320| 315

Direktheit QS |FHG| ¢ H,, X2 0.5 H o
Kombinationen| 24316 9| 2702 3,06 16,92 H,
Fehler 2479241| 306, 8102
Total 2503557 315

Die Ergebnisse der Varianzanalysen zeigen, dass die empirisch ermittelten Kennwerte H.,,
deutlich von dem zur Zuriickweisung der Nullhypothese notwendigen Wert von 16,92 entfernt
sind. Daraus folgt, dass durch die Varianzanalyse ein Einfluss der Systemauslegung auf die
Fahrerbewertung des Ansprechverhaltens im Spurwechsel nicht nachgewiesen werden kann.
Da aufgrund der Hypothesenart der PB-Fehler nicht angegeben werden kann, fehlt der
statistische Beleg fiir die Unabhéingigkeit der Fahrerbewertung von der Systemauslegung. Der
Vergleich der Quadratsummen der Kombinationen und der Fehler zeigt jedoch in beiden
Fillen groBere Quadratsumme filir die Fehler als fiir die bewerteten Kombinationen. Fiir die
bewertete Schnelligkeit der Fahrzeugreaktion auf die Lenkeingabe ergibt sich damit eine
Varianzaufklarung von 1,2 % und fiir die Frage der Direktheit der Fahrzeugreaktion eine
Varianzaufkldrung von nur 1,0 %. Die Ergebnisse der Varianzaufkldrung weisen auf einen
sehr geringen Einfluss der Systemauslegung auf die Fahrerbewertung hin.

Der Einfluss der Systemauslegung auf die bewertete Beanspruchung wihrend der Manéver-
durchfahrt ist in Tabelle 6.10 angegeben. Auch hier gelingt es nicht, mit den Ergebnissen der
Varianzanalyse einen Einfluss der Systemauslegung auf die Beanspruchung der Fahrer nach-
zuweisen, da der notwendige Kennwert fiir eine Ablehnung der Gleichheit zu einem Signi-
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fikanzniveau von 5 % durch keine Kombination der Systemauslegung erreicht wird. Anhand
der Quadratsumme der Kombinationen und der Gesamtquadratsumme kann hier nur ein
geringer Einfluss der Systemauslegung auf die bewertete Beanspruchung ermittelt werden.
Eine Beeinflussung ist daher sehr unwahrscheinlich. Fiir die Varianzaufkldrung der be-
werteten Beanspruchung beziiglich der Systemauslegung kann nur ein Wert von 4,7 % er-
mittelt werden.

Tabelle 6.10: Ergebnis der Varianzanalyse der Fahrerbewertungen zur Be-
anspruchung fiir alle Kombinationen zu einem Signifikanzniveau von 5 %
im Spurwechselversuch.

Beanspruchung, QS |FHG| §* H,, X5 005 H o

Kombinationen 117299 9113033| 14,75 16,92 H,
Fehler 2387679| 306 7803
Total 2504979 315

Im Spurwechselparcours wurde zusitzlich noch das Uberschwingen des Fahrzeugs nach dem
Wechsel der Fahrgasse zur Bewertung der Systemauslegungen angeboten. In Tabelle 6.11 ist
der Einfluss der Systemauslegung auf die Bewertung der Fahrer beziiglich dieser Reaktion
des Fahrzeugs aufgezeigt. Durch die Varianzanalyse wird hier bei einem Signifikanzniveau
von 5 % fiir mindestens eine Kombination eine Abhédngigkeit der Fahrerbewertungen von der
Systemauslegung nachgewiesen.

Tabelle 6.11: Ergebnis der Varianzanalyse der Fahrerbewertungen zum
Uberschwingen fiir alle Kombinationen zu einem Signifikanzniveau von 5 %
im Spurwechselversuch.

Uberschwingen QS |FHG| g> H,, X5 005 H o

Kombinationen | 220346 9124483 27,93 16,92 H,
Fehler 2264567 306| 7401
Total 2484913 315

Fiir eine detailliertere Analyse werden die Fahrerbewertungen des Uberschwingens fiir jede
Kombination der Systemauslegung mit Hilfe des Wilcoxon-Rangsummen Tests verglichen
(Methode siehe Kapitel 6.2.3). Aus den Ergebnissen dieses Tests zeigt Tabelle 6.12, dass die
Kombinationen 0-1, 0-3, 1-2 und 2-4 von den Fahrern zu einem Signifikanzniveau von 5 %
signifikant unterschiedlich bewertet werden.

Eine Interpretation des bewerteten Uberschwingverhaltens wird erschwert, da zwar zwei be-
nachbarte Systemauslegungen differenziert wahrgenommen werden, aber Systemauslegungen
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Tabelle 6.12: Ergebnis des Vorzeichen-Rang-Tests zur
Identifikation der signifikant unterschiedlich bewerteten
Frage des Uberschwingens fiir ein Signifikanzniveau von
5 % im Spurwechselversuch (* kennzeichnen tabellierte z-

Werte).

Kombination (i-j) | n |Dred| Zemp | Zirito,95 | Hakzept
0-1 32] 21 |40* 59* H;
0-2 33121 (90,5*% |59* Ho
0-3 32126 -2,62 |-1,96 | H,
0-4 3124 |119*% |81* Ho
1-2 31|22 |63,5*% |66* H,
1-3 32119 |79* 46* Ho
1-4 31| 24 | 149,5* |81* Ho
2-3 32| 19 |81,5*% |46* Ho
2-4 32| 24 |58%* 81%* Hi
3-4 30| 18 |56* 40* Ho

mit objektiv stirkerer Anderung der Fahrzeugantwort nicht signifikant unterschiedlich be-
wertet werden. Es darf hier aber nicht davon ausgegangen werden, dass die Griinde fiir die
Bewertung in der fahrdynamischen Antwort auf die Lenkeingaben im Spurwechsel zu finden
sind, da eine lineare Abhingigkeit zwischen der Anderung der Systemantwort und der
Fahrerbewertung nicht zwingend bestehen muss. Die grole Quadratsumme der Fehler und die
damit verbundene geringe Varianzaufklarung von 8,9 % deuten aber auf eine Ursache aul3er-
halb der im Versuch kontrollierten Parameter hin.

6.3.3 Validierung der Systemauslegung im Spurwechsel

Die Ergebnisse des vorangegangenen Abschnitts zeigen keine belastbaren Hinweise auf einen
Einfluss der Systemauslegung auf die Fahrerbewertungen. Der Beleg einer fehlenden
Sensitivitit der Fahrer auf Anderungen der Systemauslegung im Spurwechsel erfordert den
Nachweis, dass das Systemverhalten in den Versuchen tatsichlich verandert wurde.

Die Auswertung der objektiven Groflen erfolgt identisch zu den Makrosinusversuchen. Auch
hier werden die Zeitdifferenzen zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung bzw.
Gierrate zweier Systemauslegungen statistisch mit dem Wilcoxon-Rangsummen Test auf eine
unterschiedliche Verteilung getestet. Dabei wird von einer Gleichverteilung ausgegangen
(Nullhypothese) und mit geniigend groBen Differenzen zwischen der Systemauslegung ein
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Unterschied signifikant nachgewiesen (Alternativhypothese). Die Analysen der Fahrzeug-
reaktion werden auch in den Spurwechselmandvern mit einem Signifikanzniveau von 1 %
durchgefiihrt, um einen Unterschied zwischen den zu testenden Systemauslegungen sicher
nachweisen zu konnen.

Die Ergebnisse der Zeitdifferenzen zwischen dem Lenkradwinkel und der Gierrate sind in
Tabelle 6.13 dargestellt. Aus den fiir das Signifikanzniveau akzeptierten Hypothesen kann
entnommen werden, dass alle im Versuch untersuchten Kombinationen zu sehr signifikant

Tabelle 6.13: Vergleich des Zeitverzugs zwischen Lenkradwinkel und Gierrate im
Spurwechsel (Signifikanzniveau 5 %) (* kennzeichnen tabellierte z-Werte).

Kombination (i-j) | n | n,., Zomp kit 0,99 H ... T, : [ms] T, ; [ms]
0-1 31| 23 14%* 55% H, -80 -86
0-2 32| 28 | -4,18 -2,58 H, -81 -93
0-3 32| 32 | 4,95 -2,58 H, -78 -102
0-4 30| 30 | -4,79 -2,58 H, -78 -111
1-2 31| 28 | -391 -2,58 H, -87 -93
1-3 31 | 31 | -4,87 -2,58 H, -85 -102
1-4 32 | 31 | -4,87 -2,58 H, -87 -111
2-3 31 | 28 | -442 -2,58 H, -93 -103
2-4 31| 30 | -4,79 -2,58 H, -92 114
34 30 | 27 | -4,36 -2,58 H, -104 -114

unterschiedlichen Zeitdifferenzen fithren. Dabei liefert die Kombination 0-4 die grofte Ver-
dnderung des Gierratenverzugs und die Kombinationen 0-1 und 1-2 die kleinste Anderung des
Gierratenverzugs. Die Kombinationen 0-1 und 1-2 bieten mit einem Zeitverzug der Gierrate
von 6 ms den Fahrern kaum Gelegenheit zur unterschiedlichen Bewertung. Dennoch trennt
der Test bei einem Signifikanzniveau von 1 % die beiden Verteilungen des Gierratenverzugs.
Die groBte Differenz von 33 ms zwischen den Zeitverziigen zwischen Lenkradwinkel und
Gierrate wird in der Kombination 0-4 erreicht. Auch hier sind die Verteilungen der Zeitver-
ziige der einzelnen Systemauslegungen signifikant unterschiedlich. Alle {ibrigen
Kombinationen liefern im Spurwechsel Zeitdifferenzen, die sich zwischen die beiden Extrema
einordnen.

Fiir den Zeitverzug zwischen Lenkradwinkel und die Querbeschleunigung ergeben sich die in
Tabelle 6.14 dargestellten Zusammenhénge. Auch hier zeigen alle Kombinationen signifikant
unterschiedliche Verteilungen der Zeitverziige. Die Kombination 0-4 erreicht mit 88 ms die
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grofte Anderung des Querbeschleunigungsverzugs. Die Kombination 3-4 weist mit einer
Anderung des Querbeschleunigungsverzugs von 15 ms die geringste Anderung der Quer-
beschleunigungsreaktion auf. Die iibrigen Kombinationen weisen Anderungen des Quer-
beschleunigungsverzugs zwischen den beiden Extrema auf.

Tabelle 6.14: Vergleich des Zeitverzugs zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung
im Spurwechsel (5 % Signifikanzniveau,).

Kombination (i-j) | 7 | Prea | Zewp | Zwir, 009 | H arcop T, : [ms] T, ; [ms]
0-1 31 | 31 |-4,82 -2,58 H, -120 -90
0-2 32 | 32 [-494 -2,58 H, -124 -64
0-3 32 | 32 |-494 -2,58 H, -119 -43
0-4 30 | 30 |-4,79 -2,58 H, -118 -30
1-2 31 | 31 |-4,87 -2,58 H, 91 -65
1-3 31 | 31 |-4,87 -2,58 H, -88 -88
1-4 32 | 32 [-494 -2,58 H, 91 -29
2-3 31 | 31 |-4,83 -2,58 H, -63 -63
2-4 31 | 31 |-4,86 -2,58 H, -64 -27
3-4 30 | 30 |-445 -2,58 H, -44 -29

Der Phasenverzug zwischen der Querbeschleunigung und Gierrate wird analog zu den Ver-
suchen des Makrosinusversuchs nach Gleichung 6.10 bestimmt. In Tabelle 6.15 sind fiir jede
Systemauslegung der mittlere Phasenverzug und die Standardabweichung des Phasenverzugs
dargestellt. Tabelle 6.15 enthdlt die Mittelwerte und Standardabweichungen des Gier- und
Querbeschleunigungsverzugs.

Die Ergebnisse zeigen auch in diesen Versuchen, dass trotz des interindividuellen Fahrerein-
flusses eine in engen Grenzen reproduzierbare Anderung der Systemreaktion stattfindet. Der
Vergleich zu den Ergebnissen des Makrosinusversuchs in Tabelle 6.6 zeigt, dass der mittlere
Phasenverzug im Spurwechsel um nicht mehr als 3 ms von denen des Makrosinusversuchs
abweicht. Die Streuungen des Phasenverzugs sind im Spurwechselversuch um nicht mehr als
5 ms groBBer. Die Abweichungen des Gier- und Querbeschleunigungsverzugs sind gegeniiber
den Ergebnissen des Makrosinusversuchs nur geringfiigig grofer.

Die Anderungen der mittleren Phasendifferenz innerhalb eines Parcours stellt Tabelle 6.16
dar. Auf Basis der im Fahrzeug erfassten Messdaten der Querbeschleunigung und der Gierrate
wird den Fahrern eine Anderung des Phasenverzugs von 28 ms (Kombination 3-4) bis zu
121 ms (Kombination 0-4) im Spurwechselparcours zur Bewertung angeboten. Die {ibrigen
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Tabelle 6.15: Objektive Daten zur Validierung der Anderung der Fahrzeugreaktion im

Spurwechselversuch
_ T, ot T, o(T
Variante| n k | o(k) [?n :] G[(HAIS;) [m(:] [Ensq]J) [ma:] [insa]y)
0 125 0 0| -44 12 -79 8 -121 16
1 125 10,12 | 0,01 -8 10 -86 7 -90 11
2 125 10,20 | 0,02 | 23 13 -93 8 -64 12
3 124 10,26 | 0,03 | 54 21 -103 10 -44 17
4 123 10,31 | 0,03 | 81 27 -112 12 -29 20

Kombinationen der Systemauslegungen decken das Intervall zwischen den beiden Grenzen
der minimalen und maximalen Phasendifferenz ab. Die Streuungen der Anderungen der
Phasendifferenz erlauben auch in Spurwechselmandvern noch eine Unterscheidung der dar-
gebotenen Systemauslegungen.

Tabelle 6.16: Differenz (Abstand) und Streuung zwischen den Zeit-
verziigen aus Querbeschleunigung und Gierrate innerhalb einer Ver-
suchsfahrt (zwei Mandéver) im Spurwechselversuch.

Kombination (i-j)| |AT,—AT] [ms] o(AT;—AT)) [ms]
3-4 28 15
3-2 30 16
1-2 31 11
0-1 35 16
2-4 61 21
3-1 61 18
0-2 69 21
1-4 87 23
0-3 96 29
0-4 121 32
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6.3.4 Fazit Spurwechselversuch

Der Vergleich der statistischen Analysen der Fahrerbewertungen und fahrdynamischen Daten
zeigt, dass trotz der sehr signifikanten Unterschiede der Fahrzeugreaktion kein Zusammen-
hang zwischen der fahrdynamischen Anderung und der Bewertung der Fahrer statistisch
nachgewiesen werden kann. Die von den statistischen Tests identifizierten Unterschiede
kénnen in keinen kausalen Zusammenhang mit den fahrdynamischen Anderungen gebracht
werden. Daraus folgt, dass die Fahrer auf die Verdnderung der Zeitverziige zwischen der
Querbeschleunigung und der Gierrate im Bereich von -44 ms bis +81 ms im Spurwechseltest
als nicht ausreichend sensitiv betrachtet werden miissen. Ein Zusammenhang der Systemaus-
legung und der Bewertungen der Fahrer kann durch Bewertung der Systemauslegungen unter
einer gednderten Gewichtung der BewegungsgroBen im Spurwechselversuch nicht nach-
gewiesen werden.

6.4 Fazit Systemauslegung

Die Versuche des Makrosinus und des Spurwechsels haben zum Ziel, einen Zusammenhang
zwischen der Systemauslegung und der Fahrerbewertung bei gleichzeitiger Beanspruchung
durch die Versuchsaufgabe aufzuzeigen. In dieser Arbeit wird die Systemauslegung durch
eine gezielte zeitliche Verschiebung der Querbeschleunigung und Gierrate im Versuch dar-
gestellt. Der Makrosinusversuch und der Spurwechselversuch decken bei gemeinsamer Ver-
wendung eine unterschiedliche Gewichtung der durch die Systemauslegung beeinflussten
Bewegungsgrofen ab.

In den Makrosinusversuchen kann der resultierende Phasenverzug zwischen der Quer-
beschleunigung und Gierrate von -42 ms bis +80 ms und in den Spurwechselversuchen von
-44 ms bis +81 ms gezielt verandert werden. Den normal geiibten Fahrern werden dadurch
Anderungen des Phasenverzugs von 27 ms bis 125 ms im Makrosinusversuch und von 28 ms
bis 121 ms im Spurwechselversuch zur Sensierung angeboten.

Aus der Analyse der Fahrerbewertungen kann fiir die Gesamtheit ein statistischer Zu-
sammenhang zu der Anderung der Systemauslegung nicht aufgezeigt werden. Vereinzelte
Kombinationen der Systemauslegung werden Spurwechsel durch die Tests als signifikant
unterschiedlich identifiziert. Eine detaillierte Analyse der signifikanten Unterschiede liefert
aber keine Hinweise auf einen kausalen Zusammenhang zwischen der Anderung der System-
auslegungen und der Fahrerbewertungen. Die geringen Erkldrungsbeitrage der Systemaus-
legung auf die Fahrerbewertungen deuten ebenfalls darauf hin, dass die Streuung der Fahrer-
bewertungen oder in diesen Versuchen nicht kontrollierte Einflussgrofen fiir die Fahrer-
bewertungen bestimmend sind.

Fiir die aufgestellten Hypothesen beziiglich der Systemauslegungen bedeuten diese Ergeb-
nisse im gewdhlten Bereich und den gewihlten Versuchsbedingungen, dass normal gelibte
Fahrer Systemauslegungen anhand eines verdnderten Phasenverzugs nicht unterscheiden
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konnen. Aufgrund der nicht identifizierten Sensitivitdt der Fahrer auf den Phasenverzug kann
eine untere Schranke der Sensitivitdt nicht angegeben werden.

Fir die Hypothese zur Beanspruchungsreduktion muss aufgrund der Fahrerbewertungen
festgestellt werden, dass mit den hier durchgefiihrten Versuchen ein Zusammenhang zwischen
der Anderung des Phasenverzugs und der bewerteten Beanspruchung nicht identifiziert
werden kann. Auch die geringen Erkldrungsbeitrige liefern hier einen Hinweis, dass andere
GrofBlen als die variierten Phasendifferenzen oder durch den Versuch kontrollierte Parameter
fiir die Fahrerbewertungen bestimmend sind.

Eine Falsifikation der Hypothesen durch eine Anpassung der Signifikanzgrenzen ist nicht
moglich, da die Signifikanzgrenze in einen Bereich verschoben werden miisste, der die Not-
wendigkeit statistischer Untersuchungen entbehrt. Bei der Wahl groBerer Signifikanzgrenzen
wird eine grofBere Anzahl signifikant unterschiedlicher Bewertungen identifiziert, ein
schliissig interpretierbares Ergebnis kann damit jedoch nicht erbracht werden, da die Reihen-
folge der dann signifikant unterschiedlichen Kombinationen in keinem Zusammenhang zur
Systemauslegung steht. Eine weitere Analyse fahrdynamischer Bewegungsgroflen wird daher
keine weiterfiihrende Erklarung leisten konnen.
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7 Systemstorungen

Die Identifikation einer maximalen Storung der Fahrzeugbewegung, die durch den Fahrer
noch kontrolliert werden kann, stellt fiir die Auslegung eines elektrisch gesteuerten Lenk-
systems eine wichtige KenngroBe dar. Neben der Quantifizierung der Storungsreaktion in
fahrzeugunabhiingigen GroBen, die eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Fahrzeuge
als das Untersuchungsfahrzeug erleichtert, wird auch der Ort der Stérung (Vorder- oder
Hinterachse) als ein wichtiges Bewertungskriterium angesehen. Die Gegeniiberstellung der
unterschiedlichen Storungen liefert hierbei die Grundlage zur Bearbeitung der Stérungshypo-
thesen.

7.1 Stérungen der Fahrzeugbewegung

Abbildung 7.1 zeigt jeweils einen reprdsentativen Zeitverlauf der Gierrate, Quer-
beschleunigung, Lenkradwinkel und Lenkradmoment infolge eines Storlenkwinkels an der
Vorderachse im Closed-Loop-Versuch.

15 T T T

Gierrate [°/s]
== Querbeschl. [m/s?]
—— Lenkradwinkel [°/10]
Radlenkwinkel VA [°] i
“““““ Lenkradmoment [Nm)]

10

5L I 1 1 | |
0 05 1 1.5 2 25 3

Zeit [s]

Abbildung 7.1: Storung der Fahrzeugbewegung im Closed-Loop-Versuch
durch einen aufgeprdgten Radlenkwinkelsprung von 1,6° an den
Vorderrddern bei 100 km/h (der Lenkradwinkel ist um den Faktor 1/10
skaliert dargestellt).

Die Stérung wird versuchstechnisch durch einen zusitzlichen Motorwinkel des Uber-
lagerungslenkgetriebes hervorgerufen. Der fahrdynamisch wirksame Storwinkel am Vorderrad
wird durch die Nachgiebigkeit des Hand-Arm-Apparats des Fahrers gegeniiber einem bei
fixiertem Lenkrad ermittelten Radlenkwinkel verzogert aufgebracht oder auch in der
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Amplitude reduziert. Aus Abbildung 7.1 ist die Reduktion des Radlenkwinkels an dem
Nachgeben des Lenkradwinkelsignals bis zur Markierung 3 zu erkennen. Die in den Ver-
suchen untersuchten Radlenkwinkel beziehen sich daher auf einen nominellen
Radlenkwinkel, der aus dem Motorlagewinkel des Uberlagerungsmotors und der wirksamen
Ubersetzung auf die Vorderrider unter der Annahme eines fixierten Lenkrades bestimmt wird.

Aufgrund der Stérung an der Vorderachse folgt der unmittelbare Anstieg des Radlenkwinkels
an der Vorderachse (siche Lenkradmoment (Abstiitzmoment), Markierung 1 in Abbildung 7.1)
und damit auch der Gierrate und der Querbeschleunigung. Durch das an der
Vorderachslenkung vorhandene Additionsgetriebe hat der Motorstorwinkel eine zu den
Vorderridern entgegengesetzte Anderung des Lenkradwinkels zur Folge, da das Moment des
Lenkmotors an den Abtrieben zum Lenkgetriebe und Lenkrad abgestiitzt werden muss.'®’
Durch die Tragheit des Lenkrades und des angekoppelten Hand-Arm-Apparats des Fahrers
wird der Lenkradwinkel verzégert ausgebildet und hat eine direkte Auswirkung auf den sich
ausbildenden Storwinkel an den Vorderrddern. Die Bildung des Radstérwinkels und des
Lenkradstorwinkels ist hier nach 150 ms (Markierung 2) abgeschlossen (die Zeit variiert mit
dem Betrag der Stérung und dem Grad der Fahrerankopplung). Infolge der Stérung des
Lenkradwinkels reduziert der Fahrer den Lenkradwinkel (fertigkeitsbasierte Handlung zur
Stabilisierung des Fahrzeugs, Reduktion Lenkradwinkel bis zur Markierung 3)'”° und ver-
groBert dadurch den Radlenkwinkel der Vorderrdder. Querbeschleunigung und Gierrate
steigen weiter an. Ab 300 ms nach Beginn der Storung korrigiert der Fahrer (ab Markierung 3
in Abbildung 7.1) mit groBem Lenkradwinkel, die Stérung. Aufgrund des groBen Lenkrad-
winkels (hier -70°) kommt es zu einer deutlichen Stérung der Fahrzeugbewegung, die nach
2,5 s nach Aufpriagen des Storwinkels mit einem stationdren Lenkradwinkel von 25° durch
den Fahrer stabilisiert ist.

Einen identischen Storlenkwinkel an beiden Raddern der Hinterachse ist in Abbildung 7.2
dargestellt. In diesem Beispiel ist der Storwinkel der Hinterrader nach 100 ms zu 95 % des
Endwertes ausgeprigt (vor Markierung 2). Die initiale Fahrzeugbewegung ist hier in ent-
gegengesetzter Richtung zum Storlenkwinkel der Hinterrdder. Die entstehende Drehbewegung
des Fahrzeugaufbaus unter Beibehaltung der Fahrzeugbewegungsrichtung (Schwimmwinkel)
hat das Ausbilden von Schriglaufwinkeln an den Vorderrddern zur Folge. Diese wiederum
bilden Radseitenkrifte der Vorderrdder aus, die liber das Lenkgestinge und Lenkgetriebe in
ein Lenkradmoment gewandelt werden. 150 ms nach Aufschalten der Stérung kann daher eine
Anderung des Lenkradmoments und des Lenkradwinkels beobachtet werden (zum Zeitpunkt
der Markierung 2). Der Zeitpunkt des aktiven Fahrereingriffs kann hier, aufgrund der
fehlender Richtungsdnderung des Lenkradwinkels, nicht eindeutig identifiziert werden. Der
Beginn der Fahrerkompensation wird aber in gleicher GroBBenordnung (~300 ms nach Stor-
aufschaltung) zur Stérung durch das vordere Lenksystem erwartet und wird im Bereich der
Markierung 3 gesehen (Knick des Lenkradwinkelsignals). Der Fahrer pragt zum Ausgleichen

169 Wesp et al. (2008): Vehicle Motion In Case Of Failure of Superposition Steering Systems
170 Donges (1993): Das Prinzip Vorhersehbarkeit als Auslegungskonzept fiir malnahmen zur Aktiven Sicherheit
im Straenverkehr, S. 243
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der Fahrzeugstérung einen zusétzlichen Lenkradwinkel auf, der iiber die notwendige Lenk-
korrektur hinausgeht. Es kommt auch hier zu einer deutlichen Stérung der Fahrzeug-
bewegung, die in diesem Beispiel in einer Zeit von 2,8 s durch den Fahrer ausgeregelt wird.

15— T T T T T

Gierrate [°/s]
== Querbeschl. [m/s?]
—— Lenkradwinkel [°/10]
10F Radlenkwinkel HR [°] 4
------- Lenkradmoment [Nm]

A0k 4

5L | I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Zeit [s]

Abbildung 7.2: Storung der Fahrzeugbewegung im Closed-Loop-Versuch durch
einen aufgeprdgten Radlenkwinkelsprung von 1,6° an beiden Rdidern der
Hinterachse bei 100 km/h.

Aufgrund der Stérung durch das hintere Lenksystem erfolgt die Anderung des Lenkrad-
moments weniger schnell im Vergleich zur Anderung des Lenkradmoments infolge einer
Storung durch das vordere Lenksystem. Daher ist auch die Anderung des Lenkradwinkels im
Fall der Hinterradstorung geringer. Eine , Irritation” des haptischen Kanals durch die Stérung
am Lenkrad ist damit weniger wahrscheinlich.

7.2 Datenaufbereitung

In Anlehnung an bereits bewihrte Verfahren'’"'7!'" werden zur Hypothesenpriifung die
Signale der Querbeschleunigung und der Gierrate als objektive GroBen der Fahrzeug-
bewegung verwendet. Zur Filterung dieser und der iibrigen bendtigten Signale (wie z. B.
Lenkradwinkel) wird einem Tiefpassfilter dritter Ordnung mit einer Eckfrequenz von 6 Hz
eingesetzt. Zur Klassifizierung der Storungen wird ein nomineller Lenkwinkel der Vorder-
rader aus dem Ritzelwinkel bestimmt. Bei der Berechnung des nominellen Lenkwinkels wird

171 Neukum, Kriiger (2003): Fahrerreaktionen bei Lenksystemstorungen - Untersuchungsmethodik und
Bewertungskriterien

172 Ullmann et al. (2006): Der Normalfahrer als Messgrof3e fiir die Optimierung und Absicherung aktiver
fahrdynamischer Regelsysteme

173 Schmidt et al. (2007): Auswirkung haptischer Signale in der Lenkung auf das Fahrer-Fahrzeug System



90

eine konstante Lenkgetriebelibersetzung angenommen, da die Stérungsversuche aus der
Geradeausfahrt erfolgen, bei der die Nichtlinearitdt des Lenkdreiecks vernachléssigbar ist.
Elastokinematische Effekte aus dem Fahrwerk und Lenksystem werden hier nicht beriick-
sichtigt.

Aus dem zeitlichen Verlauf der Querbeschleunigung und Gierrate werden die Extrema der
Fahrzeugreaktion ermittelt, die vor der Fehlerkompensation des Fahrers auftreten. Zur
sicheren Bestimmung des Fahrzustands vor der Fehlerauslosung werden in der Auswertung
nur Storungen berlicksichtigt, deren Lenkwinkel im Zeitintervall von 1 s vor Stérungsauf-
schaltung bis zur Aufschaltung im Bereich von £3° Lenkradwinkel liegt. Auch darf fiir einen
validen Storungsversuch das Geschwindigkeitsband +5 km/h'”* um die Sollgeschwindigkeit
des Versuchs nicht verlassen werden. Aus den derart qualifizierten Storungen konnen die

Extrema der offsetbereinigten'”

Querbeschleunigung und Gierrate ermittelt werden, sodass
diese die Anderung der Bewegungsgrofen durch die Stérung reprisentieren. Die durch die
Storung entstehenden Extrema der Bewegungsgro3e werden unterschieden in Extrema, die
direkt auf die Storung zuriickgefiihrt werden konnen (Erstreaktion) und fiir die eine aktive
Kompensationshandlung des Fahrers sicher ausgeschlossen werden kann, und Extrema, die
als Folge einer Kompensationsreaktion des Fahrers (Fehlerkompensation) entstehen. Zur
Unterscheidung wird dabei angenommen, dass Extrema aufgrund einer aktiven Fahrerhand-
lung frithestens nach 300 ms nach Stoéraufschaltung nachgewiesen werden konnen, da rund
300 ms'”® bis zum Beginn der ersten Fahrerkompensationsreaktion vergehen. Eine bereits
vorher einsetzende Fahrerreaktion konnte innerhalb dieses Zeitfensters kein Extrema der
Querbeschleunigung oder Gierrate hervorrufen, sodass innerhalb dieses Zeitfensters identi-
fizierte Extrema auf eine Fahrzeugreaktion infolge eines Storlenkwinkels zuriickgefiihrt

werden konnen.

An der Untersuchung der Storung durch das hintere Lenksystem nehmen insgesamt 44 méinn-
liche normal geiibte Fahrer teil. 31 Fahrer bewerten die Stérungen durch das vordere oder
hintere Lenksystem bei 50 km/h und 100 km/h und 13 Fahrer bei 150 km/h. Die Stérungen in
den Geradeausfahrten werden beziiglich des Stérwinkels, der Richtung und des Orts (Storung
an Vorderrdder, beide Hinterrdder oder nur einem Hinterrad) randomisiert aufgeschaltet, um
die Wahrscheinlichkeit einer systematischen Verzerrung der Auswertung zu minimieren. Es
werden insgesamt 1378 Bewertungsfahrten durchgefiihrt, von denen 425 bei 50 km/, 422 bei
100 km/h, 172 bei 150 km/h und 359 bei 50 km/h in Kurvenfahrt von normal geiibten Fahrern
bewertet werden.

174 Alle Versuche werden mit einer Geschwindigkeitsregelanlage durchgefiihrt. Das Geschwindigkeitsband
iiberpriift auch die richtige Einstellung der Geschwindigkeitsregelanlage.

175 Der Offset fiir die Querbeschleunigung und Gierrate wird aus dem Mittelwert des Zeitintervalls 0,3 s vor
Storungsaufschaltung ermittelt.

176 Neukum et al. (2005): Bewertung der Funktionssicherheit aktiver Lenksysteme: ein Human Factor Ansatz,
S.167
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7.3 Ergebnisdarstellung

Die zur Hypothesenpriifung durchgefiihrten Versuche stellen aus Sicht der Statistik un-
abhingige Stichproben unter gegebenen Randbedingungen wie Fahrgeschwindigkeit und Art
der Storung dar. Die zur Bewertung der Kritikalitdt der Storung eingesetzte Stérungs-
bewertungsskala kann ebenso wie die objektiven Kennwerte, die aus den Messdatenauf-
zeichnungen gewonnen werden, durch statistische Methoden behandelt werden. Da die zu
priifenden Hypothesen (sieche Kapitel 4.4) einen Zusammenhang zwischen einer ein-
gebrachten Storung durch das Lenksystem und der Einschitzung von Fahrern behaupten,
bietet sich zur Priifung des Hypotheseninhalts die Methode der nichtlinearen Regression an.
Da jedoch der Storlenkwinkel der Réder fiir den Fahrer nicht sichtbar ist und der Fahrer {iber
die Storung nur durch die Anderung der BewegungsgroBen des Fahrzeugs und der Lenkrad-
reaktion informiert wird, wird ein Zusammenhang von Fahrzeugstérung (in Form der

Extremwerte) und Storungsbewertung zur Priifung verwendet.'”’

Die erhobenen Bewertungen
der Fahrer werden {iber den aus den Messdaten ermittelten objektiven Kennwerten (Extrem-
werte) aufgetragen. Der der Stérung der Fahrzeugbewegung zugrunde liegende
Storlenkwinkel ist im Diagramm nicht mehr sichtbar, jedoch ist er durch die Stérungs-
bewertung und maximale Querbeschleunigung bzw. maximale Gierrate représentiert.'’® Als
Reprisentanten fiir die Storung der Fahrzeugbewegung (objektive Kennwerte) werden die
storungsinduzierten Extrema der Querbeschleunigung und Gierrate verwendet. Die Extrema,
die in Folge der Kompensationsreaktion des Fahrers entstehen, unterliegen aufgrund fahrer-
individueller Fahrstrategie und Reaktionsmuster'” einer groBeren Varianz und sind daher zur
Représentation der Schwere einer Stérung weniger gut geeignet.

Mit der Zuordnung der Fahrerbewertungen zu den fahrdynamischen Storungen, hier aus-

gedriickt durch die Extrema'®

der Querbeschleunigung und Gierrate, konnen die Fahrer-
bewertungen fiir identische fahrdynamische Storungen aber unterschiedlicher Stérungsarten
gegeniibergestellt werden. Der Zusammenhang von Fahrerbewertung und maximaler fahr-
dynamischer Storung wird durch eine Ausgleichskurve der Form y = a-arctan(b x)'®' mit den
freien Parametern a und b dargestellt, da die Arcustangens-Funktion mit zunehmendem x
einem Grenzwert zustrebt. Die Anpassung des Grenzwertes durch einen Parameter ist not-
wendig, da eine Bewertung der Kritikalitdt in Abhéngigkeit der Storungsart erwartet wird, die
mit ithrem Maximum nicht immer mit dem Skalenmaximum der Stérungsbewertung iiberein-

stimmen muss. Wiirde diese Anpassung fehlen, wiirden die Residuen einer Regression wider-

177 Neukum et al. (2005): Bewertung der Funktionssicherheit aktiver Lenksysteme: ein Human Factor Ansatz,
S. 173

178 Die zugrunde liegenden Daten sind im Anhang in Kapitel 10.8 angegeben.

179 Jirgensohn et al. (1997): Die ,,Handschrift* des Lenkens

180 Bei einem Storlenkwinkel der Vorderachse werden die maximale Querbeschleunigung und Gierrate als
Extrema verwendet. Im Fall einer Stérung an der Hinterachse werden die Minima der Querbeschleunigung
bzw. Gierrate herangezogen (siehe hierzu die Abbildungen 7.1 und 7.2).

181 Andere Funktionen wie z. B. y = a x" oder y = a In(x)+b wiirden die Anforderungen an eine
Regressionskurve (positive Steigung aus dem Nullpunkt, kein Kriimmungswechsel, weniger als drei
Parameter) auch erfiillen. Die gewahlte Regression zeigt jedoch gegeniiber den Alternativen einen kleineren
mittleren quadratischen Fehler (RMSE).
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sprechen. Die Abbildung der nach oben gesittigten Stérungsbewertung wird dadurch hier mit
nur zwei Parametern ermoglicht (siehe Anhang 10.7).

Die Gegeniiberstellung einer Stdrungsbewertung iiber den objektiven Gréflen der maximalen
Querbeschleunigung und Gierrate dient zum direkten Vergleich der Stérungen. Zur Er-
leichterung der Interpretation ist der Bereich gefdhrlich bewerteter Stérungen in den Dia-
grammen gekennzeichnet (siehe auch Abbildung 5.4, S.50). Die von den Fahrern noch
tolerierten Stérungen besitzen Bewertungen, die kleiner oder gleich sechs sind, und sind in
den unteren beiden Abschnitten der Diagramme aufgetragen. Zur leichteren Interpretation der
Diagramme ist auch der Ubergang ,,Stérung des Fahrens“ zu , Spiirbarkeit“ in den Dia-
grammen dargestellt.

Aufgrund der in den Stichproben enthaltenen inter- und intraindividuellen Varianz der
Fahrerreaktionen ist eine Bestimmung der noch tolerierten Stérungen aus diesen Diagrammen

182 werden die von 85 % der

nicht zuverldssig moglich. In Anlehnung an den Code of Practice
Fahrer noch tolerierten Stérungen aus der kumulierten Haufigkeit der unkritischen Fahrer-

bewertungen (Bewertungen 1 bis 6) ermittelt.

7.4 Beidseitige Storungen durch das hintere Lenksystem

Zur Priifung der aufgestellten Behauptung, dass betragsgleiche Stérungen der Fahrzeug-
bewegung kritischer von Fahrern bewertet werden, wenn sie von einem Lenksystem der
Hinterachse ausgehen, werden die Storungsbewertungen der Vorderachse und beidseitige
Storungen der Hinterachse gegeniibergestellt.

In Abbildung 7.3 sind die Stérungsbewertungen der Fahrer fiir Stérungen der Vorderachse
(192 Vorderachsstorungen) und der Hinterachse (134 beidseitige Storungen) in Geradeaus-
fahrt fiir 50 km/h dargestellt. Das linke Diagramm zeigt die Bewertungen in Abhéngigkeit der
maximalen Querbeschleunigung infolge einer Stérung, wéhrend das rechte Diagramm die
gleichen Bewertungen in Abhingigkeit der maximalen Gierrate darstellt.

Storungen der Fahrzeugbewegung, die durch das vordere Lenksystem hervorgerufen werden,
werden im Bereich von 3,3 m/s? bzw. 14 °/s von 50 % der Fahrer bereits als gefahrlich be-
wertet. Beidseitige Stérungen durch die Hinterachse werden bei dieser Geschwindigkeit nicht
kritisch bewertet. Die Abbildung zeigt, dass durch Stérungen des vorderen Lenksystems
groBere Storungen der Fahrdynamik mdglich sind. Die geringeren Storreaktionen der beid-
seitigen Storung der Hinterrdder, sind in dieser Arbeit auf den begrenzten Radlenkwinkel der
Hinterrdader von 1,6 ° zuriickzufiihren.

Die identischen Storaufschaltungen bei 100 km/h zeigt zum Vergleich die Abbildung 7.4 (186
Vorderachs- und 135 beidseitige Hinterachsstorungen). Hier erreichen die Stérungen deutlich
hohere maximale Querbeschleunigungen und Gierraten. Im Mittel werden Storungen der
Vorderachse ab 3,3 m/s* und 9,5 °/s als kritisch bewertet. Beidseitige Storungen der Hinter-

182 The RESPONSE 3 development group (2006): Code of Practice for the Design and Evalutation of ADAS,
S.16



Stérungsbewertung

\/
— HA beidseitig R

4 6 8
max. Querbeschleunigung [m/s?]

Stérungsbewertung

93

VA
—— HA beidseitig 1

10 15 20 25
max. Gierrate [°/s]

Abbildung 7.3: Storungsbewertung durch das vordere und hintere Lenksystem itiber der
maximalen Querbeschleunigung (links) und der maximalen Gierrate (rechts) in
Geradeausfahrt bei 50 km/h.

achse werden von 50 % der Fahrer ab 4,3 m/s? als kritisch eingeschétzt. Die Ausgleichskurve

der Gierrate verldsst im Fall der beidseitigen hinteren Stérung den unkritischen Bewertungs-

bereich nicht, obwohl einzelne Stérungen bereits als gefahrlich bewertet werden.
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Abbildung 7.4: Storungsbewertung durch das vordere und hintere Lenksystem itiber der

maximalen Querbeschleunigung (links) und der maximalen Gierrate (rechts) in

Geradeausfahrt bei 100 km/h.
Der Ergebnisvergleich der beiden Storungsarten fiir 150 km/h zeigt Abbildung 7.5 (79
Vorderachs- und 55 beidseitige Hinterachsstorungen). Bei dieser Geschwindigkeit zeigen die

Ergebnisse im Bereich der Querbeschleunigung einen dhnlichen Verlauf. Stérungen durch die
Vorderachse werden hier ab 3,6 m/s?> im Mittel als gefdhrlich eingeschétzt, wahrend beid-

seitige Storungen durch das hintere Lenksystem ab 4 m/s? als gefdhrlich bewertet werden.

Die Gierrate zeigt hier differenzierter, dass die Vorderachsstorung bereits ab 8 °/s von 50 %

der Fahrer kritisch bewertet wird. Wird die Stérung von beiden Hinterrddern verursacht, wird

die Stérung im Mittel erst ab 11 °/s als kritisch eingeschétzt.
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Abbildung 7.5: Storungsbewertung durch das vordere und hintere Lenksystem iiber der
maximalen Querbeschleunigung (links) und der maximalen Gierrate (vechts) in
Geradeausfahrt bei 150 km/h.

Die Abbildungen 7.3 bis 7.5 zeigen, dass die Ausgleichskurve der Vorderachsstorung durch
kleinere maximale Querbeschleunigung und Gierrate beschrieben wird. Die Abbildungen
zeigen, dass auch im Probandenversuch fiir die Kennwerte der maximalen Quer-
beschleunigung eine geringere Unterscheidung als fiir die Kennwerte der maximalen Gierrate
besteht (vgl. Abbildung 4.5, S.30). Auch zeigt der Vergleich der tolerierten maximalen
Querbeschleunigung und Gierrate zwischen Storungen des vorderen Lenksystems und beid-
seitige Storungen der Hinterachse, dass die experimentell ermittelbaren Grenzen fiir beid-
seitige Storungen der Hinterachse groBer sind, als die der Vorderachse. Zur Priifung der auf-
gestellten Hypothese

»Betragsgleiche irreversible Storungen des hinteren Lenksystems (beide Aktoren gleicher
Storlenkwinkel) werden in Geradeausfahrt vom Fahrer kritischer bewertet als eine Stérung
des vorderen Lenksystems*

werden fiir die untersuchten Geschwindigkeiten die Fahrerbewertungen betragsgleicher
Storung'®* mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test verglichen. Der Test erfolgt direkt anhand der
beiden Bewertungsverteilungen, um ein Verschleifen durch die Ausgleichsfunktion zu ver-
meiden. Die Nullhypothese (Ho) des Tests behauptet, dass beide Bewertungen gleich oder die
beidseitige Storung unkritischer ist, wahrend die gerichtete Alternativhypothese (H,) hier eine
kritischere Bewertung fiir beidseitige Stérungen durch das hintere Lenksystem postuliert. Die
Ergebnisse in Tabelle 7.1 zeigen fiir alle Geschwindigkeiten, dass die Annahme einer
kritischeren Bewertung bei gleichen Storungen der Fahrdynamik nicht nachgewiesen werden
kann. Das Ergebnis ist dabei unabhéngig von der Wahl der Limitierung. Die Wahl eines
anderen als des hier gewdhlten 5 %-Signifikanzniveaus hat keinen Einfluss, da das Signi-
fikanzniveau zur Annahme der Alternativhypothese deutlich iiber 10 % erhdht werden miisste,

183 Gleiche Stérungen werden hier anhand des Betrags der maximalen Querbeschleunigung oder der maximalen
Gierrate ermittelt. Dabei werden fiir Storaufschaltungen der Vorderachse nur Stérungen ausgewahlt, deren
Betrag der maximalen Querbeschleunigung (maximale Gierrate) nicht grofer als der grof3te Betrag der
maximalen Querbeschleunigung (maximale Gierrate) durch eine beidseitige Storung der Hinterachse ist.
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wie die Testwerte (P-Wert'™ in Tabelle 7.1) zeigen. Der geringe Unterschied der Fahrer-
bewertungen wird zusétzlich durch die grofite Differenz der kumulierten Verteilungsdichte-
funktionen der Fahrerbewertungen (vierte und siebte Spalte in Tabelle 7.1) dokumentiert, die
der Kolmogorow-Smirnow-Test als ein wesentliches Entscheidungskriterium fiir die Unter-
schiedlichkeitsbewertung heranzieht. Die in der Tabelle dokumentierten grof3ten Differenzen
zwischen den Bewertungsverteilungen sind fiir eine sichere Unterscheidung der Stérungs-
bewertungen zwischen Stérungen an der Vorderachse und beidseitigen Stérungen an der
Hinterachse zu gering.

Tabelle 7.1: Bewertungsvergleich zwischen Stérung an der Vorderachse und beidseitiger
Storung an der Hinterachse (F; Vorderachse, F, beidseitige Storung Hinterachse)
betragsgleicher Storungen.

Betragsgleichheit Querbeschleunigung Betragsgleichheit Gierrate
VKM oy | P1%] | IF ()= Fy(5)lly, | Haicor | P1%]] 1F1(x)=F,(X)ll,
50 Ho 59,7 0,06 Ho | 27,2 0,10
100 Ho 16,4 0,11 Ho | 30,7 0,09
150 Ho 20,8 0,15 Ho | 80,8 0,06

Die Ablehnung der Alternativhypothese des Bewertungsvergleichs belegt statistisch nicht
gleichzeitig die Richtigkeit der Nullhypothese.'® Eine Aussage, ob die Bewertungen gleich
sind, kann mit diesen Ergebnissen nicht erbracht werden.

Zur Priifung der unterschiedlichen Kritikalitdt einer betragsgleichen Stérungsreaktion durch
das hintere oder das vordere Lenksystem, kann daher die folgende Aussage getroffen werden:

* Fiir alle Untersuchungsgeschwindigkeiten (50, 100 und 150 km/h) kann die Hypothese
einer kritischeren Bewertung im Fall von irreversiblen Stérungen durch das hintere
Lenksystem nicht falsifiziert werden. Durch die Versuche konnte der Nachweis einer
kritischeren Bewertung einer betragsgleichen beidseitigen Storung des hinteren Lenk-
systems im Vergleich zum vorderen Lenksystem nicht erbracht werden. Es kann daher
von einer gleichen oder weniger kritischen Bewertung ausgegangen werden.

Bei der hier vorliegenden Limitierung des hinteren Radlenkwinkels und des statistisch
zuriickgewiesenen Unterschieds zwischen der Stérungsbewertung der Vorderachse und der
beidseitigen Storung der Hinterachse ist die maximale Querbeschleunigung als einfluss-
reichster Kennwert pridestiniert, da sie im Gegensatz zur maximalen Gierrate nur eine
geringe Differenzierung der beiden Storungsarten aufweist (vgl. Abbildung 4.5). Der Kenn-

184 Der P-Wert ist ein errechneter Wert der Teststatistik. Er gibt die bedingte Wahrscheinlichkeit an, dass der
errechnete Wert der Teststatistik den Ermittelten oder einen noch extremeren Wert besitzt, unter der
Annahme, dass die Nullhypothese Giiltigkeit hat. Je kleiner der P-Wert ist desto eher kann die Nullhypothese
zugunsten der Alternativhypothese verworfen werden.

185 Bortz, Weber (2005): Statistik fiir Human- und Sozialwissenschaftler, S. 118
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wert der maximalen Querbeschleunigung scheint damit den misslungenen Nachweis der Be-
wertungsunterschiede zwischen Stérungen der Vorderachse und beidseitiger Storung der
Hinterachse zu begriinden. Mit Hinblick auf den begrenzten Radlenkwinkel der Hinterachse
und der damit verbundenen Einschrinkung des Bereichs gleicher Storungen wird die
maximale Querbeschleunigung hier als Kennwert nicht weiter verfolgt. Stattdessen erscheint
die maximale Gierrate als Kennwert zur Objektivierung der Stérung der Fahrzeugbewegung
sehr viel aussichtsreicher, da in den Abbildungen 7.3, 7.4 und 7.5 das 50 %-Quantil eine
Differenzierung aufzeigt und der Kennwert auch aus analytischer Sicht (vgl. Abbildung 4.5)
eine deutlichere Differenzierung der beiden Stérungsarten aufweist.

Aus den Bewertungen der Stérungen kann ein Storungsbetrag der Querbeschleunigung und
Gierrate ermittelt werden, ab dem Fahrer eine Stérung als gefdhrlich einschétzen. Die Ab-
bildung 7.6 zeigt exemplarisch dazu die kumulierten Haufigkeiten der von den Fahrern
tolerierten Storungen (mit einer Storungsbewertung 1 bis 6) flir die maximale Quer-
beschleunigung und maximale Gierrate.
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Abbildung 7.6: Kumulierte Hdufigkeit nicht gefihrlicher Bewertungen einer
beidseitigen Storung durch die Hinterachse und einer Storung durch die Vorderachse
bei 50 km/h.

In Anlehnung an den Code of Practice wird daher der Grenzwert ermittelt, dem 85 % der
Bewertungen eine tolerierte Storung der Fahrzeugbewegung zugewiesen haben. Aus der
Summe aller tolerierten Storungen liefert das 85-%-Quantil die maximal tolerierte Quer-
beschleunigung und Gierrate. Fiir 50 km/h wird aus Abbildung 7.6 fiir Stérungen der Vorder-
achse eine tolerierte Querbeschleunigung von 2,8 m/s? und fiir die beidseitige Stérung von
1,7 m/s* ermittelt. Die tolerierte maximale Gierrate betrdgt 11,3 °/s fiir Stérungen durch die
Vorderachse und 8,7 °/s fiir eine beidseitige Storung der Hinterachse. Fiir die Geschwindig-
keiten von 100 und 150 km/h sind die Abbildungen im Anhang (Abbildung 10.13 und Ab-
bildung 10.14) dargestellt. In Tabelle 7.2 sind die maximal tolerierten Querbeschleunigungen
und Gierraten aller untersuchten Geschwindigkeiten angegeben.

Die tolerierten Storungen der Vorderachse werden im Intervall von 2,3 bis 2,8 m/s?> maximaler
Querbeschleunigung ermittelt. Eine Abhédngigkeit von der Geschwindigkeit kann nicht
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Tabelle 7.2: Max. Querbeschleunigung und maximale Gierrate des 85-%-Quantils
der nicht gefihrlich bewerteten Stérungen (*fiir 50 km/h wurde die maximale
erreichte Stérung als Grenzwert angenommen,).

Vorderachse | Hinterachse (beidseitig)

Geschwindigkeit [km/h] 50 | 100 150 50 100 150

max. Querbeschleunigungen [m/s*] | 2,8 | 2,3 | 2,5 2,2% 2,8 3,0

max. Gierrate [°/s] 11,3 6,6 | 5,3 10* 12,0 7.8

plausibel aufgezeigt werden. Fiir die maximale Gierrate der tolerierten Stdrungen (untere
Zeile der Tabelle 7.2) wird in der Tendenz eine umgekehrte Abhéngigkeit zur Geschwindig-
keit identifiziert. Im Vergleich zur vorderen Stérung weist die beidseitige Storung der Hinter-
achse bei vergleichbarer Geschwindigkeit hohere tolerierte Querbeschleunigungen und Gier-
raten auf. Einzige Ausnahme ist die tolerierte Querbeschleunigung bei 150 km/h, die mit der
Geschwindigkeit auf 3,0 m/s*> gegeniiber 2,8 m/s*> bei 100 km/h zunimmt. Die ermittelten
Grenzen fiir eine beidseitige Storung bei 50 km/h sind nur eingeschriankt belastbar, da
wihrend der Versuche nur eine gefdhrliche Bewertung registriert werden konnte. Fiir die
Grenzwerte wurden hier die maximal erreichten Stérungen herangezogen (100 %-Quantil). Es
kann davon ausgegangen werden, dass die wahre tolerierte Gierstorung groBer als 10 °/s ist,
wenn der Anteil kritisch bewerteter Storungen durch eine beidseitige Storung bei 50 km/h
hoher ist. Fiir 50 km/h wird im Vergleich zur Vorderachsstorung erwartet, dass auch mit Wahl
groBere Storlenkwinkel an der Hinterachse geringere maximale Gierraten bei nicht geféhr-
licher Bewertungen identifiziert werden konnen.

7.5 Beidseitige und einseitige Stérungen durch das hintere
Lenksystem

Die Auswahl des Aktorkonzepts einer Hinterachslenkung wird durch den mdglichen Bauraum
fiir die Aktoren stark beeinflusst. In Abhdngigkeit der konstruktiven Randbedingungen
konnen zur Anlenkung der Hinterrdder zwei Aktorkonzepte gewihlt werden. In einem
Konzept wird zwischen den Hinterrddern eine gemeinsame Spurstange zur Anlenkung der
Hinterrdder eingesetzt. Zur Anlenkung kann ein gemeinsamer Aktor verwendet werden. Eine
Storung hat in diesem Konzept auf beide Rider eine Auswirkung. Lassen die Randbe-
dingungen keine durchgehende Spurstange zu, iibernimmt ein separater Aktor fiir jedes
Hinterrad die Anlenkung. Eine Storung in diesem Konzept hat nur noch auf ein Rad eine
direkte Auswirkung.

Um den Einfluss der Aktorkonzepte auf die Kontrollierbarkeit im Fall einer Stérung zu {iber-
priifen, wird die Hypothese

»Betragsgleiche Storungen der Fahrzeugbewegung durch beide Hinterrdder (symmetrische
Storung — beide Aktoren) oder ein Hinterrad (asymmetrische Stérung eines Aktors -
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doppelter Storwinkel in Radnachspur) werden in Geradeausfahrt vom Fahrer kritischer
bewertet, wenn die Stdrung von einem Hinterrad verursacht wird.*

aufgestellt.

Die Priifung des Hypotheseninhalts erfolgt durch einen Vergleich der beiden Storungsarten fiir
die Geschwindigkeiten von 50 km/h (99 einseitige Storungen), 100 km/h (101 einseitige
Storungen) und 150 km/h (38 einseitige Storungen). Die Abbildungen 7.7 bis 7.11 zeigen die
Stérungsbewertungen in Abhéngigkeit der objektiven GroBen, maximale Querbeschleunigung
und maximale Gierrate. Eine einseitige Storung wird im Versuch durch einen Stdérlenkwinkel
des rechten Hinterrads in Nachspur mit doppeltem Storlenkwinkel (verglichen mit der beid-
seitigen Storung) dargestellt, um eine dhnlich groe Stérung der Fahrzeugbewegung durch ein
Rad im Versuch sicherstellen zu konnen (siehe dazu Abbildungen 7.8 und 7.10). Die im Ver-
such darstellbare Storung ist durch die Limitierung der Radlenkwinkels an der Hinterachse
bei beidseitigen Stérungen grofer.
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Abbildung 7.7: Stérungsbewertung der einseitige und beidseitige Storungen des
hintere Lenksystems tiber der maximalen Querbeschleunigung (links) und der
maximalen Gierrate (rechts) in Geradeausfahrt bei 50 km/h (die Ausgleichskurven
der einseitigen und beidseitigen Storung liegen im linke und rechten Diagramm
tibereinander).

Aus den Storungsbewertungen fiir 50 km/h (Abbildung 7.7) kann eine unterschiedliche
Storungsbewertung nicht erkannt werden. Fiir keine im Versuch dargestellte einseitige
Storung wird von den Fahrern eine gefdhrliche Storung bestdtigt. Nur fiir eine beidseitige
Storung der Hinterachse wird der tolerierte Bereich der Storungsbewertung knapp verlassen.
Die Abbildung zeigt auch, dass durch eine beidseitige Stérung der Hinterachse eine grofere
fahrdynamische Storung als durch eine einseitige Storung erreicht werden kann.

Die groBere Storung der Fahrzeugbewegung durch die beidseitigen Stdrungen der Hinterachse
kann nicht auf die Art der Stoérung zuriickgefiihrt werden, sondern ist in der grdoBeren
Achsquerkraft bei maximalem Stérlenkwinkel an beiden Hinterrddern begriindet. Abbildung
7.8 zeigt die fahrerunabhdngigen Storungsauswirkungen einseitiger und beidseitiger
Storungen an der Hinterachse im Open-Loop Versuch bei fixiertem Lenkrad von insgesamt
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301 beidseitigen Storungen und 140 einseitigen Stérungen in Geradeausfahrt. Aus den Ab-

bildungen der maximalen Querbeschleunigung und der maximalen Gierrate iiber dem

Storlenkwinkel kann fiir beide Stérungsarten der proportionale Zusammenhang zwischen der
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Abbildung 7.8: Stérungsauswirkung (maximale Querbeschleunigung links, maximale
Gierrate rechts) im Open-Loop Versuch mit fixiertem Lenkrad bei 50 km/h (fiir
einseitige Storung ist der halbe Storlenkwinkel auf der Abszisse aufgetragen).

Bewegungsstérung und dem Storlenkwinkel entnommen werden. In der Abbildung 7.8 ist zu
beachten, dass auf der Abszisse der halbe Storlenkwinkel der einseitigen Storung aufgetragen
ist, um einen storauswirkungsbezogenen Vergleich grafisch darzustellen. Der aufgeschaltete

Storlenkwinkel wird analog zum Closed-Loop-Versuch als Sprung mit einer Rampensteigung

von 26 °/s Radlenkwinkeldnderung aufgeschaltet.

Fiir eine Untersuchungsgeschwindigkeit von 100 km/h werden auch fiir die einseitige Storung
gefdhrlich bewertete Storungen dokumentiert (Abbildung 7.9). Auch bei dieser Ge-
schwindigkeit konnen durch eine beidseitige Storung groBere fahrdynamische Storungen er-

reicht werden. Im gemeinsam {iberstrichenen Storungsbereich konnen die beiden Storungen

nicht sicher unterschieden werden.
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Abbildung 7.9: Storungsbewertung der einseitige und beidseitige Storungen des
hintere Lenksystems tiber der maximalen Querbeschleunigung (links) und der
maximalen Gierrate (rechts) in Geradeausfahrt bei 100 km/h.
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Wie auch bei den vorangegangenen Versuchen weisen auch hier die beidseitigen Stérungen
eine groflere Storung der Fahrzeugbewegung auf. Durchgefiihrte fixed-control Open-Loop
Versuche zeigen, dass die unterschiedlichen Stérauswirkungen kaum auf die Storungsart
zurlickgefiihrt werden kdnnen. Aus den 216 beidseitigen und 131 einseitigen Storungen wird
auch fiir diese Geschwindigkeit ein gleiches Proportionalititsverhdltnis zwischen Storungs-
auswirkung und Storlenkwinkel fiir beide Storungsarten ermittelt (Abbildung 7.10).
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Abbildung 7.10: Storungsauswirkung (maximale Querbeschleunigung links,
maximale Gierrate rechts) im Open-Loop Versuch mit fixiertem Lenkrad bei 100
km/h (fiir einseitige Storung ist der halbe Storlenkwinkel auf der Abszisse

aufgetragen).

Auch bei einer Geschwindigkeit von 150 km/h wird durch die beidseitige Storung eine hohere
Storung der Fahrdynamik erreicht (Abbildung 7.11). Fiir die Bewertungen der einseitigen
Storungen konnen keine Storungsbewertungen im geféhrlichen Bereich dokumentiert werden,

auch wenn die maximale Querbeschleunigung und Gierrate vergleichbar zur Stérung bei
100 km/h ist.
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Abbildung 7.11: Stérungsbewertung der einseitige und beidseitige Storungen des
hintere Lenksystems tiber der maximalen Querbeschleunigung (links) und der
maximalen Gierrate (rechts) in Geradeausfahrt bei 150 km/h.
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Die in den Closed-Loop Versuchen auftretenden stérungsinduzierten maximalen Quer-
beschleunigungen und Gierraten betragen nur rund die Hélfte der im Fall der beidseitigen
Storung auftretenden Bewegungsmaxima, obwohl durch die Wahl der Storlenkwinkel eine
vergleichbare Storkraftaufschaltung an der Hinterachse sichergestellt ist (vgl. Abbildungen
7.8 und 7.10).

Die Priifung einer unterschiedlichen Stérungsbewertung von zweiseitigen und einseitigen
Storungen in Geradeausfahrt wird anhand des Ergebnisses des Kolmogorow-Smirnow-Tests
durchgefiihrt. Der Test geht hier von der gerichteten Alternativhypothese aus, dass die
Storungsbewertungen der einseitigen Storung kritischer bewertet werden als betragsgleiche
beidseitige Stérungen. Die Nullhypothese nimmt dann an, dass beide Storungen gleich be-
wertet werden oder der einseitige Test unkritischer ist. Fiir ein Signifikanzniveau von 5 %
wird fiir alle Geschwindigkeiten die Nullhypothese beibehalten (sieche Tabelle 7.3). Einseitige
Storungen werden in Geradeausfahrt bei gleicher Storungsreaktion von den Fahrern nicht
signifikant kritischer bewertet. Eine Diskussion zur Héhe'® des Signifikanzniveaus muss hier
nicht gefiihrt werden, da die Hohe der zur Ablehnung der Nullhypothese notwendiger Signi-
fikanzgrenze mindestens 27 % betragen miisste, was wissenschaftlich nicht gerechtfertigt ist.

Tabelle 7.3: Bewertungsvergleich zwischen beid- und einseitiger Storung des hinteren
Lenksystems in Geradeausfahrt (F,; beidseitige Storung, I einseitige Stérung) gleicher
Storungen.

Betragsgleichheit Querbeschleunigung Betragsgleichheit Gierrate

vIkm/ Hoy | P1%] | 1F ()= Fy(x)lly, | Hucen | P[%]] [1F,(x)=F,(x)ll,

50 Ho 90,3 0,03 Ho | 90,3 0,03
100 Ho 26,5 0,11 Ho, | 60,4 0,07
150 Ho 98,9 0,02 Ho | 96,0 0,03

Zur Priifung der Hypothesenaussage werden die Ergebnisse des Bewertungsvergleichs und die
Aussagen der objektiven Kennwerte gegeniibergestellt. Fiir einen Bereich gleicher Storung
der Fahrzeugbewegung kann kein signifikanter Unterschied der Stérungsbewertungen er-
mittelt werden. Beidseitige Storungen rufen im Vergleich zu einseitigen Storungen an der
Hinterachse grofere Storungen der Fahrzeugbewegung und damit auch kritischere Be-
wertungen hervor. Fiir die Priifung der Hypothese ergeben sich die folgenden Aussagen:

* Einseitige Storungen der Hinterachse werden von normal geilibten Fahrern nicht
kritischer als beidseitige betragsgleiche Storungen bewertet.

* Die Stérungsbewertungen sind unabhéngig von der Geschwindigkeit.

186 Die Wahl des Signifikanzniveaus wird von den Randbedingungen (z. B. der Verkehrssicherheit)
mitbestimmt. Eine Priifung zu anderen Niveaus (wie z. B. 0,1 %, 1 % oder 10 %) wire moglich. Mit der
Wabhl noch gréBerer Signifikanzniveaus kdnnte eine Nullhypothese zugunsten einer Alternativhypothese
verworfen werden, was sich hier aber aufgrund der sehr groen notwendigen Signifikanzniveaus verbietet.
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Fiir die zu priifende Hypothese ergibt sich daher kein Hinweis, dass einseitige Storungen in
Geradeausfahrt kritischer bewertet werden als beidseitige Storungen.

Eine Identifikation von noch tolerierten Storungen ist aus den hier erhobenen Daten nicht
moglich, da in den Geschwindigkeitsbereichen von 50 und 150 km/h keine Bewertungen im
gefdhrlichen Bereich dokumentiert sind. Nur fiir eine Geschwindigkeit von 100 km/h sind
wenige Storungen von den Fahrern als gefahrlich bewertet worden, wie die Abbildung 7.9
zeigt. Eine belastbare Aussage kann aufgrund dieser Daten nicht gemacht werden, jedoch
geben die Bewertungen hier den Hinweis, dass eine bei dieser Geschwindigkeit aufgebrachte
Storung der Fahrzeugbewegung bereits als gefdhrliche Storung bewertet werden kann.

7.6 Beidseitige Stérungen durch das hintere Lenksystem in
Kurvenfahrt

Der FEinfluss einer iiberlagerten stationdren Querkraft und Drehrate auf die Stérungs-
bewertung eines Storlenkwinkels beide Hinterrdder wird durch den Vergleich identischer
Storungen in Kurvenfahrt und Geradeausfahrt aufgezeigt, der zur Priifung der Hypothese

»>Symmetrische Storungen der Hinterachse werden in Kurvenfahrten vom Fahrer kritischer
bewertet als identische Storungen in Geradeausfahrt.*

motiviert wird. Abbildung 7.12 zeigt fiir beidseitige Stérungen des hinteren Lenksystems die
Storungsbewertung in Abhédngigkeit der maximalen Querbeschleunigung und Gierrate in
Geradeaus- und Kurvenfahrt. Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass bei Kurvenfahrt
groflere Streuungen der Storung der Fahrzeugbewegung hervorgerufen werden als in
Geradeausfahrt. Die in der Abbildung 7.12 angegebene maximale Querbeschleunigung und
Gierrate der Kurvenfahrt sind um ihre stationdren Anteile korrigiert, sodass eine Vergleich-
barkeit der Bewegungsstorung anhand der Abbildung moglich ist. Fiir die Interpretation der
Objektivwerte muss bertlicksichtigt werden, dass eine Storungsaufschaltung in Kurvenfahrt
stets nach kurvenauBlen erfolgt, da der Abbau der Achs-Querkraft eine groBere Stérung der
Fahrzeugbewegung hervorruft als der (im Vergleich zum Abbau langsame) Querkraftaufbau.
Die ausschlieBliche Untersuchung der groBeren Storungsreaktion wird mit Hinblick auf den
Worst-Case Charakter des Szenarios getroffen.

Die Unterschiedlichkeit der Bewertung kann auf die Versuchsart zuriickgefiihrt werden. Wie
die Abbildung 10.21 im Anhang zeigt, treten in Geradeaus- und Kurvenfahrt vergleichbare
Storungen der Fahrzeugbewegung auf. Die Stérungen in Kurvenfahrt werden jedoch weniger
kritisch von den Probanden bewertet.
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Abbildung 7.12: Storungsbewertung einer beidseitigen Storung durch das hintere
Lenksystem in Abhdngigkeit der maximalen Querbeschleunigung (links) und der
maximalen Gierrate (rechts) in Geradeausfahrt und Kurvenfahrt (bereinigt um
stationdre Anteile).

Zur Priifung der Hypothese wird erneut mit dem Kolmogorow-Smirnow-Tests die Alter-
nativhypothese einer kritischer bewerteten beidseitigen Storung der Hinterachse in Kurven-
fahrt gegeniiber der Geradeausfahrt gepriift. Die dazu komplementére Nullhypothese geht von
einer gleichen Bewertung oder unkritischeren Bewertung in Kurvenfahrt aus. Das Ergebnis
des Tests zeigt Tabelle 7.4.

Tabelle 7.4: Bewertungsvergleich zwischen beidseitiger Storung des hinteren Lenksystems
in Geradeausfahrt und Kurvenfahrt (F, Storung Geradeausfahrt, F, Storung Kurvenfahrt)
gleicher Storungen.

Betragsgleichheit Querbeschleunigung Betragsgleichheit Gierrate

vIkm/]| g, .. | P[%] | F(x)=Fy(x)l, |Huzene | P1%]| [1F,(x)=F,(x)ll,

50 Ho 42,2 0,09 Ho | 44,1 0,09

Das Testergebnis kann fiir das hier angenommene Signifikanzniveau von 5 % fiir betrags-
gleiche relative Anderungen der Fahrzeugbewegung keine kritischere Bewertung beidseitiger
Storungen in Kurvenfahrt nachweisen, obwohl in Kurvenfahrt absolut groBere Quer-
beschleunigung und Gierraten vorliegen. Ein Einfluss der bei der Kurvenfahrt von 50 km/h
vorliegenden stationdren Kréfte auf die Storungsbewertung der Fahrer ist durch diese Ver-
suche nicht nachweisbar. Durch den Vergleich der beidseitigen Storung in Geradeaus- und
Kurvenfahrt ergibt sich auch ein Hinweis auf die geringere Sensibilitét der Fahrer beziiglich
der Storungen in Kurvenfahrten. Zusammen mit den objektiven Werten aus Abbildung 7.12
kann die folgende Aussage getroffen werden:

* Eine beidseitige relative Storung des hinteren Lenksystems wird in Kurvenfahrt nicht
signifikant kritischer bewertet als eine vergleichbare beidseitige Storung in Gerade-
ausfahrt.



104

Fiir die Hypothese zur Kritikalitit der beidseitigen Storung durch das hintere Lenksystem in
Kurven- und Geradeausfahrt bedeutet dieses Ergebnis, dass die Hypothese einer kritischeren
Bewertung in Kurvenfahrt nicht falsifiziert werden kann. Ein signifikanter Bewertungsunter-
schied kann durch die hier erhobenen Stérungsbewertungen nicht nachgewiesen werden.

7.7 Einseitige Stérungen durch das hintere Lenksystem in
Kurvenfahrt

Die GrofBe einer einseitige Storung im Fall einer radindividuellen Aktoranordnung ist, neben
anderen Parametern, auch von der Vertikalkraft des mit dem Storlenkwinkel beaufschlagten
Rades abhingig. Ein kurvenduBeres Rad bringt in einer Kurvenfahrt durch die Radlastver-
lagerung im Vergleich zu dem kurveninneren Rad einen groferen Anteil der Zentripetalkrifte
auf. Ein Storlenkwinkel an einem kurvenduBeren Rad kann durch das nicht angelenkte und
entlastete kurveninnere Rad nur unvollstindig kompensiert werden. Die zu priifende Hypo-
these zum Vergleich der Stérungen lautet daher:

»Einseitige Storungen der Hinterachse werden in Kurvenfahrten vom Fahrer kritischer
bewertete als identische Storungen in Geradeausfahrt.*

Die Priifung der Hypothese erfolgt anhand der in der Kurvenfahrt und Geradeausfahrt er-
hobenen Daten bei 50 km/h. In Abbildung 7.13 sind die Stérungsbewertungen beider Ver-
suche iiber der storungsinduzierten maximalen Querbeschleunigung und Gierrate dargestellt.
Die Daten der Kurvenfahrt sind um ihre stationdren Anteile bereinigt, sodass ein Vergleich der
Bewertungen in Abhéngigkeit der Bewegungsstérung auch hier erleichtert wird. Die Dia-
gramme zeigen, dass die im Versuch auftretenden Storungsreaktionen von den Fahrern an-
nidhernd gleich bewertet werden, obwohl in der Kurvenfahrt gréfere Storungen der Fahr-
zeugbewegung erreicht werden als in Geradeausfahrt (siehe auch Abbildung 10.22, S. 128).
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Abbildung 7.13: Stérungsbewertung einer einseitigen Storung durch das hintere Lenksystem
in Abhdngigkeit der maximalen Querbeschleunigung (links) und der maximalen Gierrate
(rechts) in Geradeausfahrt und Kurvenfahrt.

Der statistische Vergleich der Stérungsbewertungen betragsgleicher Storungen ist in Tabelle
7.5 wiedergegeben. Entsprechend der Hypothese wurde mit dem Kolmogorow-Smirnow-Test
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eine kritischere Storungsbewertung in Kurvenfahrt alternativ zu einer gleichen oder weniger
kritischen Stérungsbewertung in Kurvenfahrt getestet.

Tabelle 7.5: Bewertungsvergleich zwischen einseitiger Storung des hinteren Lenksystems in
Geradeausfahrt und Kurvenfahrt (F, Storung Geradeausfahrt, F> Storung Kurvenfahrt)
gleicher Storungen.

Betragsgleichheit Querbeschleunigung Betragsgleichheit Gierrate

viko/hl | g P (%] 1F(x)=Fy(xX)l,  Hucer P1%]] 1F,(x)=F,(x)ll,

50 Ho | 29,7 0,12 Ho | 9,0 0,18

Aus den Ergebnissen der Storungsbewertung kdnnen fiir die hier zu priifende Hypothese die
folgenden Aussagen getroffen werden:

» Einseitige relative Storungen werden in Kurvenfahrt nicht signifikant kritischer be-
wertet als vergleichbare einseitige Storungen in Geradeausfahrt.

* Keine der in Kurvenfahrt erhobenen Stérungsbewertungen wird von den Fahrern als
gefdhrlich eingeschitzt.

Aus dem Testergebnis kann nicht abgeleitet werden, dass normal geiibte Fahrer betragsgleiche
Storungen des kurvenduBeren Hinterrades unabhédngig von einer iiberlagerten stationdren
Querbeschleunigung und Gierrate bewerten. Fiir die Bearbeitung der aufgestellten Hypothese
bedeuten diese Testergebnisse, dass die Hypothese zur kritischeren Bewertung einer ein-
seitigen Storung in Kurvenfahrt nicht falsifiziert werden kann.

7.8 Giite der Stérungsuntersuchung

Die drei Kriterien Objektivitit, Reliabilitit und Validitdt zur Quantifizierung der Giite
empirischer Untersuchungen wurden bereits bei der Planung der Versuche beriicksichtigt.
Durch eine dokumentierte Durchfithrung der Versuche und einen weitgehenden Verzicht auf
individuelle Ermittlung der objektiven Kriterien wird ein groftmogliches Mall an Objektivitit
erreicht.

Die Reliabilitdt der Storungsversuche wird durch Retest der Stérungen bestimmt. In den
Storungsversuchen sind zwei Stérungen im einseitigen Blindversuch wiederholt getestet
worden. Die Bewertung des Erst- und Retests werden durch den Kolmogorow-Smirnow-Test
auf unterschiedliche Bewertungsverteilungen getestet (siche Tabelle 7.6). Das Testergebnis
zeigt, dass in allen Versuchen identische Storlenkwinkel nicht signifikant unterschiedlich
bewertet werden. Die Wahl einer fiir Intervalldaten tliblichen Testmethode (t-Test) liefert eine
noch deutlichere Aussage zur Ubereinstimmung der Bewertungen, sodass davon ausgegangen
wird, dass das eingesetzte Verfahren alle wesentlichen Merkmale zur Bewertung einer
Storungsreaktion erfasst. Aufgrund der Testergebnisse wird von einer hohen Reliabilitit der
Versuche ausgegangen.
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Tabelle 7.6: Vergleich zwischen Erstbewertung und Retestbewertung
(Kolmogorow-Smirnow-Test)

vkm/h] | H .., P [%] n | F,(x)—F,(x)|
50 H, 40,5 66 0,15
100 H, 99,8 57 0,07
150 H, 100,0 25 0,08

50 Kurve H, 100,0 68 0,05

Die interne Validitdt des Tests wird durch eine Varianzanalyse gepriift. Dabei wird der
Storlenkwinkel als unabhéngige Variable und die Storungsbewertung als abhéngige Variable
eingesetzt und damit die Ursachen-Wirkungskette erfasst. Das Ergebnis der Analyse zeigt,
dass fiir die unterschiedlichen Storungsarten (Vorderachse, beidseitige Storung und einseitige
Storung der Hinterachse) ein direkter Zusammenhang zwischen Storlenkwinkel und
Storungsbewertung besteht. Aufgrund des Ergebnisses kann daher von einer sehr hohen
internen Validitéit ausgegangen werden.

Die externe Validitdt der Untersuchung der Storung kann nur fiir Stérungen durch das vordere

Lenksystem aufgezeigt werden. Die bisher publizierte Werte'®’

zeigen, dass die in dieser
Arbeit ermittelten mittleren Bewertungen infolge von Stérungen durch das vordere Lenk-
system insgesamt weniger kritisch bewertet werden. Die aus den hier durchgefiihrten Ver-
suchen ermittelten Querbeschleunigungen an der Geféhrlichkeitsgrenze sind nur anndhernd
unabhingig von der Geschwindigkeit (vgl. Abbildung 7.3 bis 7.5) und weisen Quer-
beschleunigungen von 3,3 bis 3,6 m/s? auf, wihrend Neukum et al. eine konstante Quer-
beschleunigung von 2,9 m/s?* ermittelt. Die maximalen Gierraten liegen ebenfalls in diesen
Versuchen hoher; fiir 100 und 150 km/h werden hier 9,7 bzw. 8 °/s maximale Gierrate er-

mittelt, wiahrend Neukum et al. 7 und 5 °/s fiir die gleichen Geschwindigkeiten angibt.

Eine externe Validitit kann damit flir die Stérungen des vorderen Lenksystems nur begrenzt
aufgezeigt werden. Bei der Interpretation dieser Ergebnisse muss beriicksichtigt werden, dass
die Wahl eines identischen Versuchsdesigns nicht gleiche Ergebnisse nach sich zieht, sondern
weitere Einflussfaktoren wie z. B. die Probandenauswahl, die Versuchsdurchfiihrung oder
Datenaufbereitung Ursache fiir abweichende Ergebnisse sein konnen.

7.9 Fazit

Die Ergebnisse zur Systemstorung durch irreversible Storaufschaltungen zeigen eine Zu-
nahme der Storreaktion und der Stérungsbewertung mit steigender Geschwindigkeit. Neben
der Fahrgeschwindigkeit und der Stérwinkelamplitude hat die Fahrerreaktion einen nicht un-
erheblichen Einfluss auf die Hohe der dokumentierten Bewegungsstorung des Fahrzeugs. Der

187 Neukum et al. (2008): Controllability of superposition steering system failures, S.10
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Fahrereinfluss entsteht durch die interindividuellen Ankopplungen und Lenkreaktionen der
Fahrer unmittelbar auf die Lenkstérung und trégt damit einen (nicht unerheblichen) Anteil der
Ergebnisstreuung bei. Fiir die bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten untersuchten Stor-
ungsarten in Geradeausfahrt (Storung an der Vorderachse, beidseitige Storung durch die
Hinterachse) zeigt die storungsinduzierte maximale Gierrate eine bessere Differenzierung der
Storungen als die stdrungsinduzierte maximale Querbeschleunigung. Die im Probandenver-
such aufgezeigte bessere Differenzierung der beidseitigen Stérung an der Hinterachse und
Vorderachse ist damit erwartungskonform zu den Berechnungen des Einspurmodells.

Fiir die beidseitige Storung durch die Hinterachse konnen Grenzwerte fiir 100 und 150 km/h
hergeleitet werden, die von 85 % der normal gelibten Versuchsteilnehmer als nicht gefahrliche
Storungsreaktion bewertet werden (siche Tabelle 7.2). Eine kritischere Bewertung von ein-
seitigen Storwinkelaufschaltungen konnte gegeniiber einer beidseitigen Storwinkelauf-
schaltung an der Hinterachse in der hier untersuchten Fahrzeugkonfiguration nicht nach-
gewiesen werden. Bei gleicher (theoretischer) Storseitenkraft (A &piseiie =2 A6 gingeiie) Wird
durch eine Storung beider Hinterrdder eine grofere Storung der Fahrzeugbewegung im Pro-
bandenversuch nachgewiesen. Da Vergleichsmessungen ohne Fahrereinfluss (Open-Loop)
diesen Unterschied nicht aufzeigen, ist die Ursache in der Fahrerreaktion oder in der Ankopp-
lung des Fahrers zu suchen. Eine sichere Unterscheidung der Ursache ist durch die hier ge-
machten Versuche nicht moglich.

Ein vermuteter Unterschied der Storungsbewertung von betragsgleichen Stérungsreaktionen
einer Vorderachs- und beidseitiger Hinterachsstorung konnte mit der hier durchgefiihrten An-
zahl von Stichproben (457 Vorderachs- und 324 Hinterachsstorungen) fiir keine der unter-
suchten Geschwindigkeiten nachgewiesen werden. Auch konnte ein Unterschied zwischen
betragsgleichen Storreaktionen ein- und beidseitiger Storungen der Hinterachse nicht auf-
gezeigt werden, sodass der Ort der Storwinkelaufschaltung auf dieser Basis als urteils-
bestimmende Einflussgrofle wenig wahrscheinlich erscheint. Eine Unterscheidung in anderen
Versuchen mit deutlich groBerer Stichprobenanzahl kann mit den hier ermittelten Ergebnissen
nicht ausgeschlossen werden.

Da fiir die Storaufschaltungen in Kurvenfahrt weder fiir einseitige noch fiir beidseitige
Storungen der Hinterachse eine unterschiedliche Bewertung betragsgleicher Storungen im
Vergleich zu Geradeausfahrten nachgewiesen werden kann, ist der Nutzen von Stdrunter-
suchungen bei stationdrer Kurvenfahrt trotz der stirkeren Wirkung der Stérung fraglich. Eine
Untersuchung der Stérauswirkung erscheint unter diesen Bedingungen derzeit nicht zwingend
notwendig, da der versuchstechnische Aufwand gegeniiber den Geradeausfahrten deutlich
grofler ist.
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8 Diskussion und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird die Sensitivitdt und Beanspruchung von Fahrern auf einen
Phasenverzug von Querbeschleunigung und Gierrate sowie die Storauswirkung im Fall einer
Lenksystemstorung einer Hinterachslenkung in kontrollierten Feldversuchen untersucht. Aus
den Versuchen des Phasenverzugs ergeben sich die folgenden Ergebnisse:

* In Makrosinus- und Spurwechselversuch kann eine Sensitivitit der Fahrer auf einen
Phasenverzug zwischen Querbeschleunigung und Gierrate fiir den in den Versuchen
dargestellten Bereich des Phasenverzugs von -42 ms bis 80 ms nicht nachgewiesen
werden.

* Der Nachweis, dass eine Verringerung der Phasendifferenz zwischen der Quer-
beschleunigung und Gierrate auch zu einer Reduktion der Beanspruchung der Fahrer
wiéhrend der Versuchsdurchfiihrung fiihrt, kann durch die Versuchsergebnisse nicht
erbracht werden.

Mit den Versuchen zur Phasendifferenz ist die Erwartung verbunden, dass der Fahrer auf diese
GroBe sensitiv ist und damit die Phasendifferenz zwischen Querbeschleunigung und Gierrate
bei der Auslegung eines Pkws beriicksichtigt werden muss.

Mit dem gewdhlten Versuch des Makrosinus liegt ein Mandver vor, das den Vorteil einer
klaren Darstellung der Phasenunterschiede mit einer hohen Wiederholrate bei gleichzeitig
hoher Lenkaktivitit und Beanspruchung des Fahrers vereint. Mit dem Fahrspurwechsel wird
ein Mandver eingesetzt, das zwar nur eine einzelne Lenkaktivitit abbildet, aber eine exakte
Spurhaltung nach dem Wechsel erfordert und die Bewertung der Lenkprézision erleichtert. In
beiden Mandvern kann der Phasenverzug kontrolliert variiert werden, sodass eine Unter-
scheidung der in den Versuchen dargestellten Varianten des Phasenverzugs (messtechnisch)
moglich ist. Diese Mandver stellen daher fiir eine Unterscheidung Best-Case Szenarien dar.

Neben der kontrolliert experimentellen Darstellung des Phasenverzugs wird mit einem Paar-
vergleich ein direkter Vergleich der unterschiedlichen Fahrzeugreaktionen in kurzer zeitlicher
Abfolge ermdglicht und eine Eintriibung des Urteils aus dem ersten Mandver minimiert. Fiir
den Fahrer wird damit eine Basis geschaffen, die unterschiedlichen Fahrzeugreaktionen zu
bewerten.

Mogliche Verzerrungen der Bewertungen durch eine dem Fahrkoénnen der einzelnen Fahrer
zugeschriebene Unterschiedlichkeit (Attributionsfehler), wird durch direkten Hinweis auf die
Verdnderung des Fahrzeugverhaltens durch technische Eingriffe in die Lenksysteme entgegen
gewirkt. Bewertungseffekte durch zu positive oder zu negative Bewertung eines Probanden,
z. B. durch die personliche Einstellung gegeniiber der Untersuchung oder den daran be-
teiligten Personen (Milde-Hérte-Fehler'®), wird durch die Anzahl der Probanden (N = 34) ein
nur ein geringer Einfluss auf das Ergebnis erwartet. Die Versuche werden zusétzlich im ein-

188 Bortz Doring (2006): Forschungsmethoden und Evaluation, S. 185ff
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seitigen Blindversuch durchgefiihrt, sodass sich dem Fahrer keine Mdoglichkeit bietet, eine
Variante der Systemauslegung gezielt besser oder schlechter zu bewerten. Da auch der an-
gebotene Skalenbereich zur Bewertung der Fragen von allen Probanden voll ausgeschopft
wird, kann eine belastbare Begriindung fiir die hohe Varianz der Bewertungen nur schwer ge-
funden werden. Mit dem Fragebogen werden sowohl Merkmale der variierten Fahrzeug-
eigenschaften referenziert, wie auch der fahrerinterne Aufwand der Versuchsdurchfiihrung. Da
diese Methode' bereits erfolgreich eingesetzt wurde, kann der durch die statistischen Tests
zuriickgewiesene Zusammenhang zwischen der Phasendifferenz und der Bewertung auch
durch die Befragungsmethode nicht zufriedenstellend erklart werden.

Eine mogliche Ursache fiir die dokumentierte Bewertungsstreuung konnte ein zu geringer
Stichprobenumfang sein (da der zu bewertende Eftekt moglicherweise zu klein fiir die ge-
wihlte Probandanzahl ist). Eine weitere mogliche Ursache wire, dass die Sensitivitidt der
Fahrer auf eine Phasendifferenz grofer als +80 ms oder kleiner als -42 ms ist. Die mdglichen
Ursachen konnen ohne erneute Versuche jedoch nicht gezeigt werden.

Ein weiterer moglicher Grund fiir die grofle Streuung der Fahrereinschdtzung konnte sein,
dass urteilsbestimmende Parameter nicht ausreichend variiert wurden. Als eine urteils-
bestimmende Kenngrofle wird die Gierverstirkung des Fahrzeugs vermutet, die sich in Ver-
suchen von Fahrzeugen ohne Hinterachslenkung als eine wichtige objektive KenngroBe'”
ausgezeichnet hat, die aber in dieser Arbeit durch eine gleichbleibende Gierverstirkung
bewusst ausgeblendet wird. Durch ein verdndertes Versuchsdesign konnte bei gleicher
Phasendifferenz die Gierverstirkung variiert werden und damit ein leichter wahrnehmbares

Merkmal den Fahrern zur Bewertung angeboten werden.

Durch Wahl anderer Versuche, sei es bei einer anderen Geschwindigkeit oder anderen
Manoévern, ist es jedoch nicht zu erwarten, dass eine hohere Sensitivitit auf Zeitverzugs-
dnderung auftritt, wenn dann andere Effekte, wie eine verdnderte stationdre Gierverstirkung
oder ein anderes Gierddmpfungsverhalten die Wahrnehmung {iberlagern. Aufgrund der Er-
gebnisse wird davon ausgegangen, dass andere als die hier kontrollierten Parameter fiir die
Fahrer urteilsbestimmend sind.

Fiir die Praxis bedeuten die Ergebnisse der Makrosinus- und Spurwechselversuche, dass die
Erhohung der Agilitdt und Wendigkeit bei niedrigen Geschwindigkeiten oder die Erhohung
der Stabilitit bei hohen Geschwindigkeiten weiterhin der Nutzen beim Einsatz einer
Hinterachslenkung ist. Die in dieser Arbeit aufgezeigte vernachlissigbare Sensitivitdt der
Fahrer auf die Phasendifferenz als auch der nicht nachweisbare Zusammenhang zwischen
Phasendifferenz und Fahrerbeanspruchung bedeutet, dass die Verdnderung der Zeitverzugs-
differenz keine Beriicksichtigung fiir die Nutzerauslegung finden muss.

Anhand der Storungsversuche konnen fiir die Beherrschbarkeit der lenkungsinduzierten
Fahrzeugbewegungsstorung die folgenden Erkenntnisse abgeleitet werden:

189 Neukum et al. (2001): Der Fahrer als Messinstrument fiir fahrdynamische Eigenschaften
190 vgl. Bisimis et al. (1977): Lenkwinkel-Sprung und Ubergangsverhalten von Kraftfahrzeugen, S. 585
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* Eine beidseitige irreversible Lenkstorung der Hinterachse wird in Geradeausfahrt nicht
kritischer bewertet als eine betragsgleiche Storung der Fahrzeugbewegung durch das
vordere Lenksystem.

* Eine kritischere Bewertung durch eine einseitige irreversible Lenkstorung der Hinter-
achse kann in Geradeausfahrt gegeniiber einer betragsgleichen beidseitigen Lenk-
storung der Hinterachse nicht nachgewiesen werden.

* Eine unterschiedliche Bewertung der Stérungen in Kurvenfahrten kann gegeniiber
betragsgleichen Storungen in Geradeausfahrt bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h
weder fiir einseitige noch beidseitige Lenkstorungen der Hinterachse nachgewiesen
werden.

Die Ergebnisse zur Beherrschbarkeit gelten, sofern nicht anders angegeben, fiir Ge-
schwindigkeiten von 50, 100 und 150 km/h.

Die Untersuchung der lenkungsinduzierten Stérung der Fahrzeugbewegung wird mit einer
bereits mehrfach bewihrten Methode durchgefiihrt. Die eingesetzte Stdrungsbewertungsskala
wird dabei nicht nur zur Bewertung von Storlenkwinkel eingesetzt, sondern auch zur Be-
wertung der Kontrollierbarkeit der Fahrzeugbewegung durch Stérmomentaufschaltungen in
elektro-mechanischen Lenksystemen oder von Elektronischen-Stabilitits-Systemen ver-
ursachte Gierstérungen der Fahrzeugbewegung.

Der systembedingte Nachteil, dass das Hinterachslenksystem kleinere Storungen der Fahr-
zeugbewegung gegeniiber dem vorderen Lenksystem aufbringen kann, wird durch eine ge-
meinsame Untersuchung mit den Stérungen des vorderen Lenksystems vermieden. Durch die
zufillige Reihenfolge der Storaufschaltung ist es den Fahrern kaum moglich, den Fehlerort
vorherzusagen und sich auf die Fehlerauswirkung einzustellen. Eine Vorhersage wird zusitz-
lich erschwert, da die Storamplituden und Storwinkelrichtungen variiert werden und die
Durchfiihrung im einseitigen Blindversuch erfolgt. Es kann daher davon ausgegangen werden,
dass die Storungen fiir den Fahrer iiberraschend innerhalb der Gasse aufgeschaltet werden.

Wie in den Storungsdarstellungen gezeigt ist, liegt eine nicht kleine Streuung der Fahrer-
urteile vor. Um eine Ausnutzung der Bewertungsskala zu erreichen (Vermeidung von Ceiling
und Floor-Effekten), wurde eine der beiden grofiten Storaufschaltungen als Erstfehler den
Probanden dargestellt, umso das obere Ende der Skala mit einer Storreaktion zu verankern.
Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine mit zunehmender Storung der Fahrzeugbewegung auch
eine zunehmende kritischere Bewertung, was den bereits publizierten Stérungsbewertungen
nicht widerspricht. Neben der interindividuellen Einschédtzung der Kontrollierbarkeit einer
Fahrzeugstorung (Urteilsstreuung) hat auch die Ankopplung an das Lenkrad und das Re-
aktionsmuster des Fahrers einen Einfluss auf die Fahrzeugstérung und damit auch auf die
Streuung der Kennwerte von maximaler Querbeschleunigung und maximaler Gierrate
(Kennwertstreuung). Durch die Anzahl der Probanden (N =33) stehen ausreichend Stich-
proben zur Verfiigung, sodass ein Zusammenhang zwischen der maximalen Fahrzeugstorung
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und der Bewertung identifiziert werden kann. Da auf eine Kalibrierung der Fahrer durch
Ubungs-Bewertungsfahrten zugunsten einer unerwarteten Stérung verzichtet wird, bildet die
dokumentierte Streuung die Bandbreite an Reaktions- und Bewertungsunterschieden des
Fahrerkollektivs ab.

Durch die Abhédngigkeit der Bewegungsstorung von der Art der Storung (Vorderachse, ein-
seitige- oder beidseitige Storung der Hinterachse) konnen zur Beantwortung der Hypothesen
nur betragsgleiche Storauswirkungen verglichen werden. Die Betragsgleichheit wird an der
maximalen Querbeschleunigung oder Gierrate identifiziert. Der Einfluss auf das Unter-
suchungsergebnis der zur Identifikation der Betragsgleichheit der Stérungen herangezogenen
Kennwerte (Querbeschleunigung oder Gierrate) ist in diesen Versuchen vernachldssigbar.
Insgesamt zeigt die storungsinduzierte maximale Gierrate eine bessere Differenzierung der
Storungen als die storungsinduzierte maximale Querbeschleunigung, was den Aussagen der
fahrereinflussfreien Modellrechnungen nicht widerspricht.

Ein Bewertungsunterschied zwischen Storungen des vorderen Lenksystems und einer beid-
seitigen Storung durch das hintere Lenksystem kann durch die Ergebnisse nicht nachgewiesen
werden. Fiir diese Versuche wird das Ergebnis derart interpretiert, dass die Fahrerbewertung
unabhéngig von dem Ort der eingebrachten Storung ist. Die Riickwirkung der unterschied-
lichen Storlenkwinkel von Vorder- oder Hinterachse auf das Abstiitzmoment am Lenkrad
scheint nur eine untergeordnete Bedeutung zu haben. Diese Interpretation widerspricht nicht
den Untersuchungsergebnissen, da das Lenkradmoment eine im Vergleich zur stdrungs-
induzierten maximalen Gierrate geringen Erkldrungsbeitrag der Bewertung liefert und die
maximale Gierreaktion des Fahrzeugs fiir die Fahrerurteile bestimmend scheint.'”!

Wiirde eine Limitierung der hintere Lenkwinkel nicht vorliegen und grofere Stérungen der
Fahrzeugbewegungen durch einen beidseitigen Storlenkwinkel der Hinterachse ermdglicht
werden, wire auch eine andere Interpretation der in dieser Arbeit ermittelten Daten der beid-
seitigen Storung moglich: Die Stérungsbewertung bleibt unterhalb der Stérungsbewertung der
Vorderachse bei gleicher Stérung der Fahrzeugbewegung (vgl. Abbildungen 7.3 und 7.4).
Unter der Annahme, dass der Verlauf der 50%-Quantile extrapoliert werden kann, wére dann
eine Bewertung abhingig vom Ort der Storungsaufschaltung. Diese Interpretation kann aber
mit den in dieser Arbeit erhobenen Daten nicht gestiitzt werden.

Die Erwartung, dass eine einseitige Storung, bedingt durch den Fahrereinfluss grofere
Storungen hervorrufen und damit von Fahrern gefdhrlicher eingeschitzt werden, kann nicht
bestétigt werden. Die Ergebnisse zeigen, dass der Unterschied zwischen den Bewertungen der
beiden Storungsarten vernachldssigt werden kann, dass aber im Fall einer beidseitigen
Storung grofBBere Storreaktionen hervorgerufen werden kénnen.

Aufgrund der Ergebnisse der Storungsuntersuchung einseitiger und beidseitiger Stérungen in
Kurvenfahrt bei 50 km/h zeigen beide Storungsarten im Vergleich zur Geradeausfahrt, dass

191 Neukum et al. (2010): Einflussfaktor Fahrzeug - Zur Ubertragbarkeit von Aussagen iiber die Wirkung von
Zusatzlenkmomenten
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die Bewertungen der Kurvenfahrten nicht kritischer als vergleichbare Storungen in Gerade-
ausfahrt sind, obwohl die lenkwinkelinduzierten Storreaktionen in der Kurvenfahrt betrags-
miBig groBer als in Geradeausfahrt sind. Eine Ursache kann fiir das Ergebnis mit den hier
durchgefiihrten Versuchen nicht angegeben werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass eine
von der Fahrsituation unterschiedliche Bewertungssensitivitidt der Fahrer vorliegt. Als eine
mogliche Begriindung des Ergebnisses kann die in der Kurvenfahrt erhdhte (Lenk-) Regel-
titigkeit der Fahrer angenommen werden, die die notwendige Storungskompensation iiber-
deckt. Erschwerend fiir die Bewertung durch die Fahrer konnten auch die stationdre Quer-
beschleunigung und Gierrate der Kurvenfahrt wirken, die der Storung liberlagert sind.

Der Nutzen von Storungsuntersuchungen mit irreversible Storlenkwinkel in Kurvenfahrten
erscheint fraglich, da ein Bewertungsunterschied zwischen Kurven- und Geradausfahrt durch
normal geiibte Fahrer trotz groBerer Stérung hier nicht nachgewiesen werden kann.'* Mit
Riicksicht auf den Versuchsaufwand in Kurvenfahrtenen erscheint es daher fiir die Praxis
hinreichend, die Stérungsuntersuchung nur in Geradeausfahrt durchzufiihren, da gleich be-
wertete Storungen in Geradeausfahrten im Mittel bei kleineren Quer- und Gierratenmaxima
dokumentiert werden.

Fiir die Praxis zeigen die Ergebnisse, dass die Auswirkungen durch einen Storlenkwinkel der
Hinterachslenkung im Vergleich zur Vorderachsstorung, bezogen auf die Kennwerte der
maximalen Querbeschleunigung und maximalen Gierrate, geringer bei vernachldssigbarem
Bewertungsunterschied sind. Damit missen fiir die Kontrollierbarkeit einer
Hinterachslenkung im Fehlerfall keine strengeren Anforderungen an die Uberwachungsein-
richtungen des hinteren Lenksystems gestellt werden als an Uberlagerungslenkanlagen.

Aus den nicht gefdhrlich bewerteten Storungen wird fiir 85 % der Fahrer abgeleitet, dass
Storreaktionen der Hinterachse bei 100 km/h eine maximale Querbeschleunigung von
2,5 m/s?* und eine maximale Gierrate von 12 °/s zur Kontrollierbarkeit nicht {iberschreiten
sollten. Fiir 150 km/h betrdgt die maximale Gierrate 7,8 °/s. Fiir eine Geschwindigkeit von
50 km/h konnen keine belastbaren Grenzen angegeben werden.

Mit einer gleichen Stoérungsbewertung von beidseitigen und einseitigen Storungen der
Hinterachse lassen sich keine aktorkonzeptabhdngigen Stérungsuntersuchungen fiir
Hinterachslenkungen ableiten. Einseitige Storungen stellen aufgrund der geringeren Storung
der Fahrzeugbewegungen den weniger kritischen Fall dar. Fiir den Nachweis der Kontrollier-
barkeit ist es demnach ausreichend, die Storungen durch das hintere Lenksystem anhand der
beidseitigen Storung durchzufiihren.

Eine Unterscheidung der Aktorkonzepte muss beziiglich der Fahrerbewertungen nicht ge-
macht werden, da kein Bewertungsunterschied zwischen einer einseitigen und einer beid-
seitigen Storung fiir betragsgleiche Stérungen der Fahrzeugbewegung nachgewiesen werden
kann. Fiir die Praxis kann dennoch zwischen den beiden Aktorkonzepten unterschieden

192 Vgl. Neukum et al. (2010): Kontrollierbarkeit potenzieller Fehleingriffe des Elektronischen
Stabilitétsprogramms (ESP)



113

werden, da die Stérung eines Rades'” bei identischem Stérlenkwinkel kleinere Storungen der
Fahrzeugbewegung gegeniiber einer beidseitigen Storung hervorruft, sofern Synchronitits-
bedingungen beider Radaktoren im Storungsfall keine Anwendung finden.

Fiir die bewerteten Storreaktionen der Vorderachslenkwinkel und beidseitiger Storlenkwinkel
der Hinterachse kann in dieser Arbeit kein Unterschied nachgewiesen werden. Jedoch kann
nicht ausgeschlossen werden, dass bei grofleren Storlenkwinkel an der Hinterachse doch eine
statistisch unterscheidbare Bewertungsverteilung entsteht. Die sich damit ergebende Orts-
abhingigkeit des Storlenkwinkels wiirde eine erneute Diskussion iiber die Bewertungsgroflen
der Storreaktionen rechtfertigen.

193 In dieser Arbeit werden nur einseitige Storaufschaltungen durch Lenkwinkelspriinge in Radnachspur
untersucht. Stéraufschaltungen mit Radnachspur bilden gegeniiber Storaufschaltungen in Radvorspur eine
groBere Storung der Fahrzeugbewegung aus.
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9 Zusammenfassung

Die Entwicklung leistungsfdhiger Aktoren im Bereich des Fahrwerks motiviert eine (erneute)
Priifung des Einsatzes einer Hinterachslenkung im Pkw. Mit dem Einsatz einer Hinterrad-
lenkung wird durch den Lenkwinkel der Hinterrdder dem System Kraftfahrzeug ein weiterer
Freiheitsgrad hinzugefiigt. Im Vergleich zu einer Uberlagerungslenkung (AFS) kann durch die
funktionale Weiterverwendung des Freiheitsgrades an der Hinterachse die Fahrzeugdynamik
gezielt beeinflusst werden.

Im Mittelpunkt der Arbeit steht die Ermittlung des fahrerwirksamen Nutzens des zusitzlichen
Freiheitsgrads und die Evaluation durch Normalfahrer sowie die Identifikation einer Ver-
sagensauswirkung, die eine Lenksystemstorung zur Folge haben kann.

In der Literatur wurden einige Konzepte zur Nutzung des zusitzlichen Freiheitsgrades an der
Hinterachse bereits vorgestellt. Die erwarteten fahrerwirksamen Vorteile wurden nicht fiir alle
Konzepte durch Normalfahrer in Probandenversuchen wvalidiert und publiziert. In den
publizierten Probandenuntersuchungen wurden Strategien, die einen geringen Zeitverzug
zwischen Gierrate und Querbeschleunigung aufweisen, von den Fahrern positiv bewertet. Ein
in der Literatur mehrfach vermuteter Zusammenhang zwischen der Bewertung der Fahrer und
dem Zeitverzug zwischen der Gierrate und Querbeschleunigung wurde bisher in Fahrver-
suchen nicht nachgewiesen, deshalb ist ein Ziel dieser Arbeit den Zusammenhang zwischen
der fahrerindividuellen Einschitzung der Beanspruchung beim Fahren einerseits und der
Gierrate und Querbeschleunigung andererseits durch eine gezielte Variation des Zeitverzugs
in Probandenversuch im Fahrzeug zu untersuchen.

Das zweite Ziel der Arbeit ist durch die Realisierung des Freiheitsgrades an der Hinterachse
motiviert. Der Ausfall eines Aktors bedeutet im schlimmsten anzunehmenden Fall ein Lenk-
winkel mit dem maximal mdglichen Winkel des Aktors. Im Fall eines solchen Stellfehlers
muss die durch den Fehler auftretende Storung der Fahrdynamik vom Fahrer beherrscht
werden konnen. Fiir Uberlagerungslenkungen wurden Stdrungsuntersuchungen bereits
publiziert. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Storungsversuche bei Uberlagerungs-
lenkungen auf Hinterradlenkungen erscheint aufgrund der unterschiedlichen Wirkkette frag-
lich, insbesondere wenn eine radindividuelle Aktorik eingesetzt wird.

Der Einfluss eines Zeitverzugs auf die Beanspruchung des Fahrers wird durch eine gezielte
Variation der Lenkiibersetzung der Hinterrdder in den unterschiedlichen Mandvern Fahr-
spurwechsel und Makrosinus untersucht. In den Mandvern wird ein Zeitverzug von -44 ms bis
+81 ms zwischen der Querbeschleunigung und der Gierrate bei konstanter Gierverstarkung
variiert und im Paarvergleich durch die Fahrer bewertet. Die Auswertungen von 34 Probanden
zeigen, dass eine Sensitivitdt der Fahrer auf die dargestellten Zeitverziige nicht nachgewiesen
werden kann. Auch kann eine Reduktion der fahrerinternen Beanspruchung durch die
kleineren Phasenverziige nicht belegt werden.
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Durch die reprisentative Auswahl der Zeitverziige folgt aus den Ergebnissen, dass eine
Hinterradlenkung zugunsten anderer fahrdynamischer Kriterien, wie z. B. Stabilitit oder ge-
schwindigkeitsunabhingige Gierdimpfung, ausgelegt werden kann und die Auswirkungen der
Zeitverziige auf ein mogliches Fahrerurteil vernachldssigbar sind.

Fiir die Versagensauswirkung im Fall einer Stérung des hinteren Lenksystems kann aufgrund
der Bewertungen von 33 Probanden in lenkwinkelinduzierten Stérungsversuchen kein Unter-
schied zwischen Stérungen der Vorderachse und beidseitigen Stérlenkwinkel der Hinterachse
belegt werden. Storreaktionen des hinteren Lenksystems werden im Vergleich zu betrags-
gleichen Stérungen des vorderen Lenksystems bei Geschwindigkeiten von 50, 100 und
150 km/h nicht kritischer bewertet.

Auch kann ein Bewertungsunterschied zwischen ein- und beidseitigen Stérungen des hinteren
Lenksystems in den Fahrerurteilen nicht nachgewiesen werden, sodass eine Unterscheidung
zwischen Ein- und Doppelaktorkonzepten bei der Identifikation der Kontrollierbarkeit nicht
notwendig erscheint.

Eine unterschiedliche Bewertung der Storreaktionen in Kurvenfahrten zu Geradeausfahrten
bei 50 km/h kann nicht nachgewiesen werden, obwohl die Stoérungen der Fahrzeugbewegung
in Kurvenfahrten grofler ausfallen. Ein experimenteller Nachweis der Beherrschbarkeit im
Storungsfall erscheint in Geradeausfahrt aufgrund der sensitiveren Bewertung der Fahrer hin-
reichend.

Die durchgefiihrten Storungsversuche erweitern den Erkenntnisraum um die Storung der
Fahrzeugbewegung im Fall von Storlenkwinkeln an der Hinterachse. Mit den durchgefiihrten
Versuchen sind Abschitzungen fiir maximal zuldssige Stellfehler im Fahrbetrieb bei unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten und Fahrmandvern moglich. Fiir den Einsatz einer
Hinterachslenkung miissen aufgrund der Ergebnisse keine strengeren Anforderungen an die
Uberwachungseinrichtungen der Hinterachslenkung als an Uberlagerungslenkanlagen gestellt
werden.
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10 Anhang

10.1 Parameter des Versuchsfahrzeugs

Fiir die Abschitzung der zu erwartenden Phasendifferenz und der Stérung der Fahrzeug-
bewegung werden in dieser Arbeit die in Tabelle 10.1 darstellten Parameter verwendet.

Tabelle 10.1: Eingesetzte Parameter des Einspurmodells.

Grofle Wert Erliuterung
[, 1,28 m Abstand Schwerpunkt-Vorderachse
[, 1,58 m Abstand Schwerpunkt-Hinterachse
l 2,86 m Radstand
m 1782 kg Masse
e 3086 kgm? Giertragheit um die z-Achse
c, 84101 N/rad Achsschriglaufsteifigkeit Vorderachse
¢, |171419 N/rad Achsschréglaufsteifigkeit Hinterachse

10.2 Parameter der Hinterachslenkiibersetzung
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Tabelle 10.2: Messbereiche und Auflosung der Messtechnik des Versuchsfahrzeugs.

Messbereich Messgerite

. L. Messgerit
Fahrzeugsensorik (Genauigkeit,
el pes (Hersteller)
Digitalisierung)
C it S400
Lingsgeschwindigkeit 0,1 km/h digital. |05 bis 400 km/h < 0,1% | o "'
(Datron-Corrsys)
C it S400
Quergeschwindigkeit 0.2 bis 70 km/h <0,1% | o ov
(Datron-Corrsys)
it S400
Schwimmwinkel +40°<+0,5° Correvit 3

(Datron-Corrsys)

nur Gierrate X,y: +£98°/s+0,15° ADMA-G
Drehraten (x,y,z)
0,06 °/s digital.  |z: + 320 °/s + 0,15 ° (Genesys)
i Nur a -
Beschleunigungen y £25g+1.5mg ADMA-G
(xX,y,2) 0,016 m/s? digital. (Genesys)
ADMA-G
Absolute Position <0,1 m
(Genesys)

+100 °, 0,2 ° digital.

Messlenkrad CL-1

Lenkradwinkel 1,5 © digital.

+ 1000 °, 2 © digital. (Caesar)

+ 10 Nm, 0,02 Nm digital. | Messlenkrad CL-1
Lenkradmoment —

+ 100 Nm, 0,2 Nm digital. | (Caesar)
Ritzelwinkel 0,05 ° digital.
Lenkwinkel

(HL, HR)

0,001 © digital.
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10.4 Fragebogen zur Systemauslegung

Der in den Abbildungen 10.1 und 10.2 dargestellte Fragebogen wird fiir die Versuche des
Spurwechsels und des Makrosinus angewandt. Frage 5 entfillt in den Makrosinusversuchen.

1. Wie stark unterscheiden sich die zwei Varianten?
nicld gerng  nuttel  stark
O O O i

2. Bei welcher Variante spricht das Fahrzeuq auf einen
Lenkeinschlag schneller an?

Varianie A Varianie B
vl o |y e
schieller | I 1 [ T I | schmeller

A3 AT Al 0 Bl B B3

3. Bei welcher Variante ist es ihnen leichter gefallen die
Fahraufgabe zu bewiltigen?

Varianie A Varianie B
Wiel | l | | | | el
leickter | | I [ I I | leichter

4. Welche derVarianten reagiert direkter auf Lenkbefehle?

Varianie A Varianie B
Wel ) ol
direlter | I T | I I | direlter

A3 AT Al 0 Bl B B3

Abbildung 10.1: Fragebogen zum Spurwechsel- und Makrosinusversuch (Seite 1)
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5. Welche Variante neigte stiarker zum Uberschwingen?

Varianie A Varianie B
iel | | | | | | | el

stithier | | | [ I I | stiirkier

A3 A2 Al 0 Bl BEX Bil

6. Wie beurteilen Sie das Wankverhalten der beiden Varianten?

Varianie A Varianie B
Wikl | Wiel
aier | || N I

Abbildung 10.2: Fragebogen zum Spurwechsel- und Makrosinusversuch (Seite 2)
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10.5 Ermittlung des Zeitverzugs im Makrosinusversuch

Der auszuwertende Zeitverzug zwischen Lenkradwinkelsignal (Eingang) und Quer-
beschleunigungs- bzw. Gierratensignal (jeweils Ausgang) wird aus den Zeitverldufen des
Ritzelwinkels und der Querbeschleunigung im Schwerpunkt und der Gierrate ermittelt. Durch
das Umfahren der Pylonen bei konstanter Geschwindigkeit im Makrosinusversuch stellt sich
ein monofrequentes Lenkradwinkelsignal ein. Aus dem eingeschwungenen Signal des Lenk-
radwinkels wird an der Stelle der maximalen Leistungsdichte (vgl. Abbildung 10.3) eine
Grundfrequenz g des Lenkradwinkelsignals ermittelt. Mithilfe der Phasenwinkel von Quer-
beschleunigung zu Lenkradwinkel ¢., und Gierrate zu Lenkradwinkel ¢, konnen aus den
experimentell ermittelten Phasengidngen an der Stelle der Grundfrequenz die Zeitverziige zum
Lenkradwinkel bestimmt werden. Die Phasenginge werden versuchsindividuell ermittelt und
unterliegen damit den gleichen Versuchsbedingungen wie das Ritzelwinkelsignal. Da der
Makrosinusversuch eine ungerade Anzahl an Sinus-Halbbogen aufweist, wird die Umfahrung
der ersten Pylonen nicht ausgewertet. Aus der Phasendifferenz von Querbeschleunigung und
der Gierrate wird der Phasenverzug At bestimmt (siche auch Gleichung 6.9).
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Abbildung 10.3: Spektrale Leistungsdichte des Ritzelwinkelsignals der Variante 0 im
Probandenversuch bei 80 km/h.
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10.6 Objektive Storungsauswertung im Open-Loop

Zur Ermittlung der Fahrzeugreaktion ohne Einfluss des Fahrers werden in Geradausfahrt
Storlenkwinkel aufgeschaltet wihrend der Lenkraddrehfreiheitsgrad gesperrt ist (fixed-
control). Der Storlenkwinkel wird analog zum Closed-Loop-Versuch als Sprung (mit einer
Rampensteigung von 26 °/s) aufgeschaltet. Als Datengrundlage liegen den Abbildungen 10.4
und 10.5 insgesamt 301 Messungen der beidseitigen Storungen und 140 Messungen der ein-
seitigen Storungen zugrunde.

Die Abbildungen zeigen die maximale Querbeschleunigung und Gierrate, die infolge der
Storung der Fahrzeugbewegung entstehen. Die angegebenen maximalen Quer-
beschleunigungen und Gierraten sind jeweils auf die stationdren Werte bezogen, die 300 ms
vor Aufschaltung der Storung in den Messungen dokumentiert sind. Jeweils rechts in den
Abbildungen sind die Residuen dargestellt, die die Zuldssigkeit der Ausgleichsfunktion be-
legen.
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Abbildung 10.4: Storungsauswirkung (maximale Querbeschleunigung) im Open-Loop-
Versuch mit fixiertem Lenkrad bei 50 km/h (fiir einseitige Storung ist der halbe
Storlenkwinkel auf der Abszisse aufgetragen).

Aus den beiden Abbildung 10.4 und 10.5 kann entnommen werden, dass bei fehlender
Fahrerreaktion die Storung unabhéngig von einer einseitigen oder zweiseitigen Storung ist.
Bei der Interpretation der Darstellungen muss beachtet werden, dass in den dargestellten Ab-
bildungen der doppelte Storlenkwinkel der einseitigen Stérung zusammen mit einfachen
Storlenkwinkel einer beidseitigen Storung dargestellt ist, um die Stdrungsauswirkungen ver-
gleichen zu konnen.

Die Unabhidngigkeit der Storungsart wird auch fiir Geschwindigkeiten von 100 km/h nach-
gewiesen werden (Abbildung 10.6 und Abbildung 10.7). Die Datengrundlage der Ab-
bildungen 10.6 und 10.7 betrigt fiir die beidseitigen Storungen 216 Messungen und fiir die
einseitigen Storungen 131 Messungen.
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Abbildung 10.5: Storungsauswirkung (maximale Gierrate) im Open-Loop-Versuch mit
fixiertem Lenkrad bei 50 km/h (fiir einseitige Stérung ist der halbe Storlenkwinkel auf der
Abszisse aufgetragen).
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Abbildung 10.6: Stérungsauswirkung (maximale Gierrate) im Open-Loop-Versuch mit
fixiertem Lenkrad bei 100 km/h. (fiir einseitige Storung ist der halbe Storlenkwinkel auf
der Abszisse aufgetragen).
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Abbildung 10.7: Stérungsauswirkung (maximale Querbeschleunigung) im Open-Loop-
Versuch mit fixiertem Lenkrad bei 100 km/h (fiir einseitige Storung ist der halbe
Storlenkwinkel auf der Abszisse aufgetragen).



123

10.7 Storungsbewertung

Die Abbildungen 10.8 und 10.9 zeigen die Storungsbewertungen sowie die Residuen der
Bewertungen. Anhand der Residuen der Stérungsbewertung wird gezeigt, dass die Wahl der
Ausgleichsfunktion a tan(b x) in Kapitel 7 fiir diese Untersuchung zuldssig ist.
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Abbildung 10.8: Storungsbewertung iiber maximaler Gierrate durch beidseitige
Storungen durch die Hinterachse und Storungen durch die Vorderachse bei 50 km/h.
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Abbildung 10.9: Storungsbewertung tiber maximaler Querbeschleunigung durch
beidseitige Storungen durch die Hinterachse und Storungen durch die Vorderachse bei
50 km/h.

Die Abbildungen 10.10 bis 10.14 zeigen die kumulierte Haufigkeit unkritischer Bewertungen
fiir ein- und beidseitige Storungen durch die Hinterachse.
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Abbildung 10.10: Kumulierte Hdufigkeit nicht gefihrlicher Bewertungen einer
einseitigen und beidseitigen Stérung durch die Hinterachse bei 50 km/h.
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Abbildung 10.11: Kumulierte Hdufigkeit nicht gefihrlicher Bewertungen einer
einseitigen und beidseitigen Storung durch die Hinterachse bei 100 km/h.
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Abbildung 10.12: Kumulierte Hdufigkeit nicht gefihrlicher Bewertungen einer
einseitigen und beidseitigen Storung durch die Hinterachse bei 150 km/h.
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Abbildung 10.14.: Kumulierte Hdufigkeit nicht gefihrlicher Bewertungen einer
beidseitigen Storung durch die Hinterachse und einer Storung durch die Vorderachse

bei 150 km/h.

10.8 Objektive Stéorungsauswertung und Fahrerbewertung im
Closed-Loop

Die Abbildungen 10.15 bis 10.22 zeigen die maximalen Querbeschleunigung und Gierraten in
Abhidngigkeit des aufgeprigten Storlenkwinkels. Zusammen mit der jeweilen dritten Ab-
bildung, der Fahrerbewertung {iber dem Storlenkwinkel, konnen die Abbildungen in Kapiteln
7.4 bis 7.7 gebildet werden. Im Gegensatz zu den Abbildungen in Kapitel 7.7 ist in diesem
Kapitel der Storlenkwinkel der einseitigen Storungen an der Hinterachse (siche Abbildung
10.22) auf der Abszisse mit dem realen Radstorlenkwinkel aufgetragen.
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Hinterachse bei 50 km/h im Probandenversuch in Geradeausfahrt.
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Hinterachse bei 100 km/h im Probandenversuch in Geradeausfahrt.
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Abbildung 10.17: Maximale Querbeschleunigung, Gierrate und Fahrerbewertung in Folge

eines Storlenkwinkel an der Vorderachse bzw. eines beidseitigen Storlenkwinkels an der

Hinterachse bei 150 km/h im Probandenversuch in Geradeausfahrt.



127

25 10 7
HA einseitig HA einseitig
— HA beidseitig 9 E — HA heidseitig
% 5 x 1
= 2r ‘ 1 8 1
2
£ o 7 1 5 x ] ® Bl
2 - HA einseitig
3 ] = — HA beidseitig |
515 ! e 6
c © 4 x x B
3 b —
2 * jud T
5 ® T 5 R €
? 0] =]
2 » i 3t x = » ® B
E 1 « 1 E 4 1
€]
§ x ' 3 § 7 2 X ® ® ® b
£ |
05 ¥ ] 2 & ]
1 x. x *x g
¥ 1 1
®
o) . . . o % . . . ol x- . .
0 05 1 15 2 0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
Stérlenkwinkel [°] Stérlenkwinkel [°] Stérlenkwinkel [

Abbildung 10.18: Maximale Querbeschleunigung, Gierrate und Fahrerbewertung in Folge .
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Probandenversuch in Geradeausfahrt.
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Abbildung 10.19: Maximale Querbeschleunigung, Gierrate und Fahrerbewertung in Folge .
eines einseitigen bzw. beidseitigen Storlenkwinkels an der Hinterachse bei 100 km/h im
Probandenversuch in Geradeausfahrt.
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Abbildung 10.20: Maximale Querbeschleunigung, Gierrate und Fahrerbewertung in Folge .
eines einseitigen bzw. beidseitigen Storlenkwinkels an der Hinterachse bei 150 km/h im
Probandenversuch in Geradeausfahrt.



128

3 - -
HA beidseitig Kurve
— HA beidseitig
25¢
%
E
o i
3 %
=
3
K]
§ 15 !
3 ' %
3 M
d 1y %
>
o
1S x
o5L ¥ ]
®
0 . . .
0 05 1 15
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eines beidseitigen Storlenkwinkels an der Hinterachse bei 50 km/h im Probandenversuch in
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