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IV Begriffserklarung

IV Begriffserklarung

Anfahragilitat: Mit dem Begriff Anfahragilitat wird im Rahmen dieser Arbeit der
Fahrleistungseindruck eines Fahrzeugs aufgezeigt. Diesbezlglich soll vor allem das
subjektive Anfahrverhalten im Hinblick auf einen ,tragen®, ,neutralen® oder
»Sportlichen® Fahrzeugeindruck klassifiziert werden.

Anfahrdosierbarkeit: Der Begriff beschreibt die Beherrschbarkeit des Fahrzeugs im
Bezug auf alle vom Fahrer durchfuhrbaren Bedienmoglichkeiten bei einem
Anfahrvorgang. Da diesbezuglich fir das Teillastanfahren keine Differenzierung
zwischen der subjektiven Komfortbeurteilung und der Dosierbarkeitsbewertung flr
Fahrzeugreaktionen erfolgen kann, werden beide Kategorien fir diesen Bereich
unter dem Thema Dosierbarkeit zusammengefasst.

Anfahrkomfort: Der Begriff Anfahrkomfort beschreibt alle Aspekte bezlglich der
Bequemlichkeit beziehungsweise der Annehmlichkeit' des Fahrverhaltens. Im
Rahmen dieser Arbeit werden hierfir vor allem die Krafte und Wege fur die
Bedienelemente sowie extreme Fahrzeugreaktionen bei einem Volllastanfahrvorgang
zusammengefasst.

Ansprechzeit: Der Begriff Ansprechzeit beschreibt die Zeitspanne zwischen einer
sprunghaften Fahrpedalzustellung und der ersten spurbaren Beschleunigungs-
reaktion des Fahrzeugs. Im Teillastbereich wird diese durch das Erreichen einer
Beschleunigung von 15 % des jeweiligen Maximalwerts definiert.

Beschleunigungsaufbau: Der Beschleunigungsaufbau dient als Beschreibungs-
grolde fur den Beschleunigungsverlauf und charakterisiert den Bereich zwischen dem
Beschleunigungsbeginn und dem Erreichen des Maximalwerts. Im Teillastbereich
erfolgt hierfur eine sprunghafte Fahrpedalzustellung auf einen bestimmten FuRwinkel
und anhand der dabei aufgezeichneten Fahrzeugreaktion wird anschlieRend eine
Regressionsgerade in einem Bereich zwischen 15% und 85% der maximalen
Beschleunigung berechnet. Der Anstieg der linearen Regressionsfunktion entspricht
dabei dem Wert des Beschleunigungsaufbaus. Fur den Volllastanfahrvorgang gibt es
bislang keine explizite Definition bezuglich des Beschleunigungsaufbaus.

Dosierbarkeitsgradient: Der Dosierbarkeitsgradient dient als Beschreibungsgrofie
fur das Teillastanfahrverhalten und wird aus der Regressionsgeraden fur die
jeweiligen Maximalbeschleunigungen in Abhangigkeit vom Zustellungsfullwinkel des
Fahrpedals fur den Bereich zwischen 0,5 m/s®* und 2,5 m/s®* berechnet. Der

' Vgl. Brockhaus (2005).
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IV Begriffserklarung

Dosierbarkeitsgradient zeigt auf, welche durchschnittliche Beschleunigungszunahme
durch die Fahrpedalzustellung hervorgerufen wird.

Fahrleistungseindruck: Der Begriff Fahrleistungseindruck beschreibt die
Sportlichkeit eines Fahrzeugs bezogen auf das Erwartungsniveau, welches sich aus
der Nennleistungsangabe ergibt. Der Begriff wird in dieser Arbeit synonym mit der
Anfahragilitat verwendet.

Mittlere Ansprechzeit: Der Begriff mittlere Ansprechzeit wird als Beschreibungs-
grolde fur das Teillastanfahrverhalten verwendet und ergibt sich aus den gemittelten
Werten der Ansprechzeiten innerhalb einer Maximalbeschleunigung von 0,5 m/s? bis
2,5 m/s? fur einen Anfahrvorgang aus einer rollenden Bewegung

Mittlerer Ruck: Der mittlere Ruck dient als BeschreibungsgrofRe fur das Teillast-
anfahrverhalten und wird aus einer rollenden Fahrzeugbewegung anhand der
gemittelten Kennwerte fur den Beschleunigungsaufbau innerhalb einer Maximal-
beschleunigung zwischen 0,5 m/s? und 2,5 m/s? berechnet.

Ruck: Der Begriff Ruck und Beschleunigungsaufbau werden in dieser Arbeit
synonym verwendet.

Totzeit: Im Rahmen dieser Arbeit wird mit dem Begriff Totzeit die Zeitspanne
beschrieben, um die die Reaktion des Fahrzeugs auf die Fahreraktion zeitlich
verspatet gegenuber dem Normalzustand erfolgt.
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Kapitel 1  Einleitung

1 Einleitung

Der Anspruch des Kunden ein individuelles Fahrzeug zu erwerben, das dem
aktuellen technologischen Stand entspricht, hat in Verbindung mit einer sich standig
verscharfenden Wettbewerbssituation zu verkurzten Produktlebenszyklen bei einem
gleichzeitig aufgefacherten Produktportfolio gefuhrt. Beide Trends bedingen deutlich
reduzierte Fahrzeugentwicklungszeiten, die nur mittels standig verbesserter
Entwicklungsablaufe beherrschbar sind. In der Automobilindustrie werden hierfur in
regelmaligen Abstanden die spezifischen Eigenschaften eines Fahrzeugs mit Hilfe
festgelegter Kriterien ermittelt und anhand vorab definierter Zielvorgaben bewertet.
Einige dieser Kriterien, wie zum Beispiel das Gewicht oder der Radstand, konnen
aufgrund ihrer direkten Messbarkeit relativ leicht erfasst werden. Kriterien, die hin-
gegen einen Zusammenhang zum subjektiven Fahreindruck widerspiegeln, sind
haufig nur schwer zu definieren. Aus diesem Grund werden diese bislang grofiten-
teils mit Hilfe subjektiver Experteneinschatzungen beurteilt. Hierbei ist der Unter-
suchungsaufwand relativ gering, stellt jedoch einen sehr hohen Anspruch an die
Versuchsperson. So muss diese beispielsweise die Fahigkeit besitzen, auch kleinste
Anderungen wahrzunehmen und im Hinblick auf die Kundenrelevanz richtig einzu-
ordnen, was sich erfahrungsgemaly haufig als schwierig erweist. Zudem konnen
personliche Praferenzen der Versuchsperson zu individuellen Bewertungs-
ergebnissen und damit zu unnoétigen Entwicklungsschleifen fihren, weshalb in der
Praxis auch verstarkt objektive Bewertungsverfahren zum Einsatz kommen.

Die wesentliche Grundlage von objektivierten Bewertungsverfahren bilden geeignete
und exakt ausformulierte Entwicklungsziele in Form von Kennwerten. Um mit diesen
auch die vom Kunden erlebbaren Fahreigenschaften beschreiben zu kdnnen,
mussen moglichst genaue Korrelationen zwischen dem subjektiven Eindruck und
den messbaren BeschreibungsgroRen hergestellt werden. Hierfir werden
normalerweise umfangreiche Probandenversuche durchgefiuhrt, die als Ergebnis den
gesuchten Zusammenhang in Form einer mathematischen Gleichung aufzeigen. Mit
Hilfe von Messungen und den ermittelten Korrelationsgleichungen ist anschlief3end
eine genaue und vom Anwender unabhangige Fahrzeugbeurteilung durchfuhrbar,
was wiederum einen zielgerichteten Entwicklungsprozess ermoglicht. Ein weiterer
Vorteil der objektiven Bewertungsverfahren besteht darin, dass die Beurteilung nicht
erst am fertigen Produkt sondern bereits in der Konzeptphase erfolgen kann. Somit
konnen fruhzeitig erste kundenrelevante Probleme identifiziert und Losungsansatze
aufgezeigt werden.
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Kapitel 1  Einleitung

1.1 Problemstellung

Fir eine gute Reproduzierbarkeit objektiver Bewertungsverfahren werden Fahrzeuge
anhand von exakt festgelegten Mandvern beurteilt. Eine Vielzahl dieser sind bereits
firmenlUbergreifend standardisiert und ihre inhaltliche Spezifikation kann
verschiedenen Literaturquellen entnommen werden.? So erfolgt beispielsweise die
objektive Beschreibung des Kurvenverhaltens mit Hilfe der resultierenden
Seitenkraft. Zu ihrer Bestimmung wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in einer
Kreisfahrt bis zum Erreichen der Haftgrenze gesteigert und die Querbeschleunigung
gemessen. Der sich daraus ergebende Maximalwert sollte fur ein gutes
Kurvenverhalten moglichst hoch und unabhangig von der Fahrbahnbeschaffenheit
sein.® Ein weiteres Beispiel fir ein standardisiertes Fahrmandver ist die
Fahrleistungsbewertung in Form eines 0 auf 100 km/h-Werts. Dabei wird die
kirzeste Zeit ermittelt, die ein Fahrzeug zum Beschleunigen aus dem Stand bis 100
km/h bendtigt, was unter anderem mit sehr schnellen Schaltungen einhergeht.
AuBerdem wird der Motor bereits vor dem Beginn der Messung in einem gunstigen
Drehzahlbereich gehalten und bei Fahrzeugen ohne Kupplungspedal der Triebstrang
vor dem eigentlichen Losen der Bremse vorgespannt.

Wie die aufgefuhrten Beispiele verdeutlichen, konnen mit Hilfe der Standardisierung
vergleichbare KenngrofRen ermittelt werden. Die Fahrmandver selbst orientieren sich
jedoch fast immer an extremen Fahrsituationen und liefern damit kaum Informationen
uber das fur einen Kunden relevante Fahrverhalten im alltaglichen Fahrbetrieb. So
gibt es bis heute fur das Anfahrverhalten, welches schon aufgrund seiner Haufigkeit
eines der wichtigsten Beurteilungsmanover fur den Fahrer darstellt, nur wenige
Objektivierungsansatze. Ein Anfahrvorgang, das heif3t eine Beschleunigung aus dem
Stand beziehungsweise aus einer Konstantfahrt mit Leerlaufdrehzahl im ersten
Gang, ist gepragt durch eine Erhohung der Vortriebskraft, was eine entsprechende
Fahrzeugreaktion zur Folge hat. Diese wird vom Fahrer wahrgenommen und uber
die multisensorische Summe aller Sinne beurteilt.* Folglich haben auch die
Materialanmutung oder die Akustik einen nicht zu unterschatzenden Einfluss auf die
Bewertung.’ Im Rahmen dieser Arbeit soll jedoch ausschlieRlich die vestibulére
Wahrnehmung, das heif3t der Einfluss der Beschleunigung, unter Vernachlassigung
des Sitzes, betrachtet werden. Diesbezuglich ist vor allem die Vielzahl der moglichen
Beschleunigungsreaktionen von Relevanz. So kann ein Fahrzeug beispielsweise fruh
oder spat auf die Fahrpedalzustellung ansprechen, die Beschleunigung kann schnell
oder langsam aufgebaut werden und es kdnnen sich sowohl hohe als auch niedrige

2 Vgl. Braess / Seiffert 2005, S. 575 ff.; Dibbern 1992; Riedel / Arbiger 1997; Neukum 2002.
®Vgl. HeiRing / Ersoy 2007, S. 142 ff.

* Vgl. Mather 2002.

®Vgl. Albrecht 2005, S.4 ff.
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Kapitel 1  Einleitung

Maximalwerte einstellen. Der sich insgesamt ergebende subjektive Anfahreindruck
setzt sich vor allem aus der Kombination der einzelnen Verlaufskriterien zusammen,
was bei der Objektivierung des Anfahrens mit Hilfe von geeigneten Beschreibungs-
merkmalen und deren Gewichtungen beachtet werden muss. Aufgrund der daraus
resultierenden Komplexitat ergibt sich jedoch ein umfangreicher Untersuchungs-
aufwand. Deshalb wurden in der Praxis auch bislang nur ausgewahlte Kriterien, wie
zum Beispiel das Ruckeln, flr die Bewertung eines Anfahrvorgangs obijektiviert.

1.2 Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine Methode fur die Objektivierung des Anfahr-
verhaltens entwickelt werden, die eine umfassende und an einem Normalfahrer
orientierte Bewertung ermoglicht. Als erstes Ziel der Arbeit sollen hierfur vor allem
die Merkmale eines komfortablen sowie gut dosierbaren Anfahrvorgangs ermittelt
und deren Wirkung auf den Agilitatseindruck aufgezeigt werden. Pragend fur diesen
sind neben der erreichten Beschleunigung vor allem der Beschleunigungsaufbau und
das Ansprechverhalten des Fahrzeugs. Deshalb soll insbesondere der Einfluss
dieser Kriterien genauer untersucht werden.

Ein zweites Ziel ist es, anhand geeigneter Kennwerte alle relevanten Untersuchungs-
merkmale quantitativ zu beschreiben. In diesem Zusammenhang sind Messverfahren
zu entwickeln, die eine ausreichend genaue und moglichst effiziente Bewertung
erlauben. Die Verfahren sollen dabei sowohl auf Automatik- als auch auf Schalt-
getriebefahrzeuge anwendbar sein sowie eine Ubertragbarkeit auf Fremdfahrzeuge
gewahrleisten.

Durch das gleichzeitige Betatigen von Fahr- und Kupplungspedal kénnen Anfahr-
vorgange bei Schaltgetriebefahrzeugen stark variieren. Um den Messaufwand am
Entwicklungsfahrzeug so gering wie moglich zu halten, besteht ein drittes Ziel der
Arbeit darin, ein Simulationsmodell flir die Bewertung eines Anfahrvorgangs mit
Kupplung zu erstellen. Als Grundlage hierfur dienen die vom zu untersuchenden
Fahrzeug beziehungsweise die vom jeweiligen Antriebsstrang bekannten physika-
lischen Gegebenheiten sowie einfach zu bestimmende Parameter, wie zum Beispiel
die Getriebelbersetzung oder das Fahrzeuggewicht. Das Simulationsmodell soll
dann mittels Kennlinien- und Parameteridentifikation an die Messergebnisse ange-
passt und anhand zusatzlicher Messungen validiert werden, um damit Aussagen
uber das Fahrverhalten zu ermoglichen. Zudem soll es ausreichend komplex sein,
sodass auch die Simulation nicht vermessener Anfahrvarianten oder einfacher
Sensitivitatsanalysen realisierbar sind.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Im Anschluss an die Einleitung werden im Kapitel 2 die fur das Anfahrverhalten
relevanten Fahrzeugkomponenten beschrieben sowie ihre physikalischen Gegeben-
heiten aufgezeigt. AuRerdem erfolgt eine Vorstellung bereits existierender Methoden
fur die Bewertung eines Anfahrvorgangs. Hierbei wird sowohl auf objektive als auch
auf subjektive Verfahren eingegangen.

Um das Anfahrverhalten objektiv bewerten zu kdonnen, missen Zusammenhange
zwischen dem subjektiven Eindruck und den charakteristischen Beschreibungsmerk-
malen hergestellt werden. Eine Vorstellung der dazu durchgefuhrten Probandenver-
suche erfolgt im Kapitel 3. Darin werden vor allem die Untersuchungsziele, der
grundlegende Ablauf, die verwendeten Bewertungsmethoden und die aufgebauten
Versuchsfahrzeuge beschrieben.

Kapitel 4 beschaftigt sich mit der Auswertung der Probandenversuche fir das
Teillastanfahrverhalten, wobei die konzeptbedingten unterschiedlichen Eigenschaften
von Fahrzeugen beachtet werden. So wird das Anfahrverhalten bei Automatik-
getriebefahrzeugen ausschlieldlich tiber das Fahrpedal gesteuert. Bei Schaltgetriebe-
fahrzeugen kénnen hingegen sowohl das Fahr- als auch das Kupplungspedal zum
Einsatz kommen. Um diesbezuglich die genauen Abhangigkeiten zu den Fahrzeug-
reaktionen aufzuzeigen, wird bei der Auswertung eine Unterscheidung zwischen den
verschiedenen Bedienelementen vorgenommen.

Im Kapitel 5 erfolgt eine Analyse des Volllastanfahrverhaltens, wobei die Vorgehens-
weise dem Procedere des vierten Kapitels entspricht. Da bei diesem Mandver aus-
schliel3lich eine Objektivierung der Fahrzeugreaktion auf eine Volllastfahrpedal-
zustellung durchgefihrt wird, liegt der Schwerpunkt in der Auswertung moglicher
Beschleunigungsverlaufe. Des Weiteren werden auch Untersuchungsergebnisse zu
den Pedalzustellungen beim Volllastanfahren mit Kupplung vorgestelit.

Im Kapitel 6 wird abschlieRend ein Simulationsmodell vorgestellt, welches eine noch
detaillierte Bewertung des Anfahrverhaltens ermdglicht. Um das Modell an
unterschiedliche Fahrzeuge anpassen zu konnen, ist neben der Eingabe mehrerer
FahrzeuggroRen auch eine automatisierte ldentifikation von relevanten Parametern
vorgesehen. Die dafur erforderlichen Messumfange sowie die hinterlegten
Auswertungsalgorithmen sind ebenfalls Gegenstand des Kapitels. Aulierdem werden
auch die nach der Fahrzeugidentifikation zur Verfigung stehenden Analyse-
moglichkeiten vorgestellt.

Kapitel 7 beinhaltet eine Zusammenfassung und einen kurzen Ausblick.
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Kapitel 2 Stand der Technik

2 Stand der Technik

Der fur den subjektiven Anfahreindruck relevante Beschleunigungsverlauf wird von
einer Vielzahl von Fahrzeugkomponenten und deren grundlegenden Eigenschaften
beeinflusst. Fur ein besseres Verstandnis werden in diesem Kapitel deshalb zuerst
die physikalischen Gegebenheiten aufgezeigt, wobei zwischen den verschiedenen
EinflussgroRen unterschieden wird. Im Anschluss erfolgt dann eine Vorstellung
bereits existierender Bewertungsmethoden zum Thema Anfahrverhalten. Hierbei wird
sowohl auf subjektive als auch objektive Verfahren eingegangen.

2.1 Theoretische Betrachtung des Anfahrverhaltens

Fir einen Anfahrvorgang mussen Krafte aufgebracht werden, die den vorhandenen
Fahrwiderstanden entgegenwirken. Dafiir wird dem Verbrennungsmotor®, je nach
Fahrpedalzustellung und in Abhangigkeit vom Betriebszustand, eine bestimmte Kraft-
stoffmenge zugefihrt, welche wiederum das vom Motor abgegebene Drehmoment
festlegt. Die Dosierung der eingebrachten Kraftstoffmenge erfolgt Uber Einspritz-
ventile, die Uber elektronische Signale angesteuert werden. Das genaue Verhaltnis
zwischen der Fahrpedalzustellung und der Kraftstoffmenge ist dabei im Motorsteuer-
gerat hinterlegt und wird durch die Motorensoftware geregelt. Heutige Steuergerate
haben eine momentenbasierende Funktionsstruktur, die als FihrungsgroRe das vom
Motor bereitgestellte Drehmoment verwendet.” Die sich daraus ergebenden grund-
legenden Zusammenhange zwischen der Fahrpedalstellung und dem Motordreh-
moment kdnnen einem so genannten Drosselklappenkennfeld entnommen werden.®
Die Abb. 2.1 verdeutlicht beispielhaft den Aufbau eines solchen Kennfelds.

— 200 T T T T T T
£ S | | | ! ! !
S 4g5F-———— S —— . . A | I ——
k= ¥ } } } } } Fahrpedalstellung
g 1BoF-—————— TTTT T T T R e . T if ********
o F | 0,
1S 125_". 7777777 e e = ,,,1(10,/0 ,,,,,,
S 3 ! ‘ 80%
[ ¥
ERE T — T 1T 0% |
= i s N S e S qo ]
E° & \ [ 140%
¥ |
0fF-——"F—""F——————— 0t ————— - A~ e
I \ ‘ 20%
¥ |
25-::- ***************************** L J‘ 77777777 r———————
¥ 10%i
0 —t—tt . N

e e e L e m e e e e N B e e e e e e
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Motordrehzahl [1/min]
Abb. 2.1: Drosselklappenkennfeld eines Verbrennungsmotors

® In dieser Arbeit werden ausschlieBlich Verbrennungsmotoren beschrieben, die entweder nach dem
Otto- oder dem Dieselverfahren arbeiten.

! Vgl. Braess / Seiffert (2005), S. 200 f.

8 Vgl. Lechner / Naunheimer (1994), S. 75 f.
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Die Verlaufe in Abb. 2.1 sind Uber die Motordrehzahl sowie in Abhangigkeit von der
Fahrpedalstellung aufgetragen und charakterisieren das abgegebene Motormoment.
Im Teillastbereich, der durch eine geringere Zustellung als 100 % definiert ist,
begrenzen ausschliel3lich die applizierten Sollvorgaben des Kennfelds das jeweilige
Motormoment. Dafiur werden die Kennlinien an das angestrebte Fahrverhalten ange-
passt, womit sich ein von der Motorisierung und dem Antriebsstrang nahezu un-
abhangiges Anfahrverhalten bei geringen Fahrpedalzustellungen realisieren lasst.
Demgegenulber sind auch Auslegungen maglich, bei denen ein Fahrzeug trotz einer
geringeren Motorisierung einen insgesamt ,sportlicheren® Anfahreindruck hinterlassen
kann. Wahrend der Teillastbereich somit stark von der Applikation des Kennfelds
abhangig ist, zeigt die Linie mit der 100 % Fahrpedalstellung das maximal mogliche
Motormoment auf und wird als Volllastkennlinie bezeichnet. Aus der Volllastkennlinie
und der dazugehdrigen Drehzahl kann anschlieRend die maximale Motorleistung
berechnet werden:

_ My -nm
M~ 9550 2.1)
mit. P, = Motorleistung [kW],

My = Motormoment [Nm],
Motordrehzahl [1/min].

v
Diese stellt haufig die signifikante Vergleichsgrofie fur unterschiedliche Motoren dar
und spiegelt damit unter anderem das Erwartungsniveau an ein Fahrzeug wider. So
werden bezuglich des Volllastanfahrverhaltens bei hoheren Leistungsangaben auch
entsprechend ,sportlichere® Fahrzeugreaktionen gefordert. Wie in der Abb. 2.2
ersichtlich ist, wird die maximale Motorleistung jedoch erst bei einem relativ hohen

Drehzahlniveau erreicht.
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Abb. 2.2: Drehmomenten- und Leistungsverlauf eines Verbrennungsmotors

Da fur das Anfahren aber insbesondere das Beschleunigungsverhalten im niedrigen
und mittleren Drehzahlbereich von wesentlicher Bedeutung ist, hierfur jedoch bislang
kein allgemeingultiger Kennwert zur Verfugung steht und neben dem Motormoment
auch weitere FahrzeuggrofRen den subjektiven Anfahreindruck beeinflussen, kann die
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Beurteilung ausschlieBlich Uber die vom Fahrer wahrnehmbare Beschleunigung
erfolgen.

2.1.1 Berechnungsgrundlagen fiir den Beschleunigungsvorgang

Um bei einem Anfahrvorgang eine mdglichst hohe Beschleunigung realisieren zu
konnen, werden Mechanismen zur Wandlung des Drehmoments in dem Triebstrang
integriert. Hierfur kommen sowohl ein Wechsel- als auch ein Achsgetriebe zum
Einsatz. Fur den stationaren Fall lasst sich damit die Zugkraft am Umfang der
Antriebsrader wie folgt berechnen:®

My g ig -
7 - Mv et tla M1

(2.2)
rdyn
Mit: Z = Zugkraft an den Antriebsradern,
My = Motormoment,
igy = Getriebelbersetzung im 1. Gang,
in = Achsubersetzung,
Nt = Triebstrangwirkungsgrad,
ragn = dynamischer Radhalbmesser.

Gemall der Gleichung steht somit eine fahrzeugspezifische Vortriebskraft zur
Verfligung, deren Maximalwert neben dem Motormoment auch von der
GesamtlUbersetzung des Triebstrangs und dessen Wirkungsgrad abhangig ist. Um
daraus das Beschleunigungsvermdgen berechnen zu kénnen, miussen jedoch zuerst
die Fahrwiderstdnde beachtet werden. Diese setzen sich bei stationarer Be-
trachtungsweise aus dem Radwiderstand, dem Luftwiderstand und dem Steigungs-
widerstand zusammen. Fur ein besseres Verstandnis sind die Fahrwiderstandskrafte
und die fir die Berechung relevanten GréRen in der Abb. 2.3 dargestellt."®

Gh,dyn = Gh,stat + AGdyn

Gv,dyn = Gv,stat - AGdyn
Iv Ih
|

<& >
< »

Abb. 2.3: Darstellung der relevanten Kréfte bei einem Beschleunigungsvorgang

v
A
A

<&
<

° Vgl. Lechner / Naunheimer (1994), S. 80 ff.
%Vgl. Braess / Seiffert (2005), S. 43.
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Der Radwiderstand umfasst alle am Rad angreifenden Fahrwiderstande. Dabei stellt
der Rollwiderstand den grofdten Anteil dar und berechnet sich, unter der Annahme,
dass der Rollwiderstandsbeiwert an allen Radern gleich groR ist, wie folgt: !’

Fro =f-G (2.3)
mit: Fgr, = Rollwiderstand,

f = Rollwiderstandsbeiwert,

G = Fahrzeuggewichtskraft.

Der Rollwiderstand entsteht hauptsachlich durch die Formanderungsarbeit der
Reifen. Diese ist unter anderem von der Reifenart, der Radlast sowie der Fahr-
geschwindigkeit abhangig und wird durch den Rollwiderstandsbeiwert

beriicksichtigt.'

Der Luftwiderstand berechnet sich aus der resultierenden Geschwindigkeit zwischen
der umgebenden Luft und dem Fahrzeug, der Stirnflache, der Luftdichte sowie dem
Luftwiderstandsbeiwert:

FL=cuw 'A'%'Vrzes (2.4)
mit: F, = Luftwiderstand,

Vies = resultierende Geschwindigkeit,

A = Stirnflache,

P = Luftdichte,

c = Luftwiderstandsbeiwert.

Die Stromungsverluste steigen dabei quadratisch mit der Anstromgeschwindigkeit an.
Da somit auch erst bei hohen Fahrzeuggeschwindigkeiten ein signifikanter Einfluss
entsteht, wird der Luftwiderstand bei den nachfolgenden Berechnungen zum
Anfahrverhalten vernachlassigt.

Der Steigungswiderstand tritt ausschlieBlich bei einer geneigten Fahrbahn auf und
kann aus dem Steigungswinkel sowie der Fahrzeuggewichtskraft berechnet werden:'

Fst =G-sinf 2.5)
mit: Fg, = Steigungswiderstand,
B = Steigungswinkel,

G

Fahrzeuggewichtskraft.

"Vgl. Braess / Seiffert (2005), S. 40.
'2y/gl. Lechner / Naunheimer (1994), S. 69 ff.
¥ Vgl. Braess / Seiffert (2005), S. 41.
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Aus dem Gesamtwiderstand, der sich aus der Summe der Einzelwiderstande
zusammensetzt, und der zur Verfligung stehenden Zugkraft kann anschlief3end die
Uberschusszugkraft ermittelt werden. Diese bewirkt eine Beschleunigung des
Fahrzeugs, welche wiederum Tragheitskrafte entstehen lasst und damit einen
weiteren Widerstand hervorruft." Der Beschleunigungswiderstand setzt sich dabei
aus einem translatorischen und einem rotatorischen Teil zusammen. Wahrend der
translatorische Anteil durch das Fahrzeuggewicht festgelegt ist, kann der rotatorische
Anteil fur den Fall einer synchronen Motor- und Getriebeeingangsdrehzahl bei der
Berechnung vereinfacht durch einen Drehmassenzuschlagsfaktor bertcksichtigt
werden."

Fg =m-a-ep, (2.6)
mit: Fg =  Beschleunigungswiderstand,

m =  Fahrzeugmasse,

a =  Fahrzeugbeschleunigung,

en = Drehmassenzuschlagsfaktor.

Wird eine vollkommene schlupffreie Kraftibertragung vom Motor zur Stralle
angenommen, lasst sich damit die Beschleunigung eines Fahrzeugs beim Anfahren in
der Ebene im 1. Gang naherungsweise wie folgt berechnen:

a:(|V||\/|(n|v|)'ic31'iA'T]T)_ f-G

(2.7)
Fgyn "M € m-en
mit: a = Beschleunigung,
My (ny) = drehzahlabhangiges Motormoment,
iG1 = Getriebeubersetzung im 1. Gang,
in = Achsubersetzung,
Nt = Triebstrangwirkungsgrad,
f = Rollwiderstandsbeiwert,
G = Fahrzeuggewichtskraft,
€m = Drehmassenzuschlagsfaktor,
Fdyn = dynamischer Radhalbmesser,
m = Fahrzeugmasse.

Um bei der Ermittlung der Fahrzeugbeschleunigung auch unterschiedliche
Drehzahlen zwischen Motor und Getriebeeingang im Triebstrang beachten zu
kénnen, wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch eine Differenzierung zwischen den ver-
schiedenen Tragheitsmomenten im Antriebstrang durchgefihrt. Zur Vereinfachung
werden hierfur die Tragheitsmomente aller direkt mit dem Motor verbundenen Bau-
teile zu einem Ersatztragheitsmoment des Motors zusammengefasst. Analog wird ein

" Vgl. Braess / Seiffert (2005), S. 41.
®Vgl. Forster (1987), S. 22 f.
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zweites Tragheitsmoment fur alle Komponenten ab der Getriebeeingangswelle
bestimmt und in dem Tragheitsmoment des Rades zusammengefasst. Damit ergibt
sich die folgende Gleichung flr die Beschleunigung eines Fahrzeugs:

. (Mp(np) = Jdu 'ddth)‘iG1 ‘ia N1 —JRad 'du;?ad f.G 2.8)
M- Tgyn m
mit: a = Beschleunigung,
My(ny) = drehzahlabhangiges Motormoment,
Ny = Motordrehzahl,
Jm = Ersatztragheitsmoment des Motors,
[y = Winkelgeschwindigkeit des Motors,
i1 = Getriebeubersetzung im 1. Gang,
in = Achsubersetzung,
Nt = Triebstrangwirkungsgrad,
JRad = FErsatztragheitsmoment ab Getriebeeingang,
WRad = Winkelgeschwindigkeit der Antriebsrader,
f = Rollwiderstandsbeiwert,
G = Fahrzeuggewichtskraft,
Fdyn = dynamischer Radhalbmesser,
m = Fahrzeugmasse.

Die fur die Berechnung notwendige Winkelgeschwindigkeit der Antriebsrader kann
dabei direkt aus der Fahrzeuggeschwindigkeit berechnen werden. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass bei der Umsetzung der rotatorischen Bewegung der Rader in eine
translatorische Fahrzeugbewegung ein Radschlupf entsteht. Dieser ist unter anderem
von der Achslast der Antriebsrader, der Zugkraft sowie der Fahrbahnbeschaffenheit
abhangig und wird normalerweise mittels einer vorgegebenen Schlupfkurve bertck-
sichtigt. FUr die Berechnung der Winkelgeschwindigkeit des Motors mussen hingegen
die moglichen Zustande im Triebstrang beachtet werden. So ist dieser bei einge-
legtem Gang und im eingekuppelten Zustand vollstandig geschlossen, was eine
Berechnung aus der Winkelgeschwindigkeit am Antriebsrad sowie der Gesamt-
Ubersetzung ermaoglicht. Bei offener oder schleifender Kupplung muss jedoch die
Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit stets in Abhangigkeit vom Ubertragenden
Kupplungsmoment erfolgen. Hierflr kann folgende Gleichung verwendet werden:

Wy = Wo +1M-dt (2.9)
M
mit:  wy, = Winkelgeschwindigkeit des Motors,
Wy = Winkelgeschwindigkeit des Motors zum
Ausgangszeitpunkt,
My = Motormoment,
My = Kupplungsmoment,
NIY = Massentragheitsmoment des Motors.
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Mit Hilfe der Gleichungen (2.8) und (2.9) kann anschlieBend der theoretische
Beschleunigungsverlauf eines Fahrzeugs bestimmt werden. Hierbei ist jedoch zu
beachten, dass neben den bereits aufgezeigten Einflussgrofien,
Fahrzeuggewicht oder dem Motormoment, auch noch weitere Parameter relevant

wie dem

sind. Da sich diese teilweise nicht in Form von einzelnen Kennwerten darstellen
lassen, werden im Folgenden mehrere Beispielrechnungen durchgeflihrt. Basierend
auf den bisherigen Erfahrungen der Daimler AG erfolgt zudem eine Bewertung im
Hinblick auf den subjektiven Anfahreindruck. Hierflr dient der zurlckgelegte Weg
innerhalb einer Zeitspanne von 4 s als signifikantes Beschreibungsmerkmal.

2.1.2 Einfluss des dynamischen Ansprechverhaltens des Motors

Um den Anfahrvorgang eines Fahrzeugs in Form des Beschleunigungsverlaufs
moglichst exakt darstellen zu kdonnen, muss zuerst das dynamische Verhalten des
Motors beachtet werden. So steht zum Beschleunigungsbeginn das zu der Drehzahl
dazugehdrige maximale Motormoment nicht spontan zur Verfligung, sondern baut
sich zeitlich verzdgert zur Fahrpedalzustellung auf. Das dynamische Ansprech-
verhalten des Motors ist dabei stark von der Motorbauweise und insbesondere von
der Aufladungsart abhangig. Die Ermittlung des Ansprechverhaltens erfolgt auf
hochdynamischen Prifstanden. Dabei wird, wie aus der Abb. 2.4 ersichtlich,
sprunghaft eine Leistung vom Motor angefordert und anhand eines auf den

stationdren  Maximalwert normierten Momentenverlaufs die dazugehdrige
Antwortfunktion aufgezeigt.®
110

max. Motordrehmoment [%]

504 - - - __ —@— Motordrehmoment - Saugmotor
403 --—-- - __ -Ir ______ ———— Motordrehmoment - mechanische Aufladung |_ _ |
F+-------b4----- 1] ——4@—— Motordrehmoment - Turbomotor I
04+ ------—-¢H--—---— -Ir ______ == o === ¢ == |lotordrehmoment - ohne Ansprechfunktion S
e SR I S Lo_C R R S ———
0 ! : : : :
-1 0 1 2 3 4 5

6

Zeit [s
Abb. 2.4: Prinzipielle Darstellung des dynamisches Ansprechverhaltens[ ]fL'ir
verschiedene Motorkonzepte

Ein Saugmotor steuert das Drehmoment ausschliellich Uber die Drosselklappe
beziehungsweise die Einspritzmenge. Somit kann die Leistungsanforderung nach
einer gewissen Totzeit nahezu vollstandig realisiert werden. Bei abgasturboaufge-
ladenen Motoren steigt das abgegebene Motormoment meist mit gleicher Spontanitat
auf einen Wert zwischen 40 % und 70 % des stationaren Maximalwerts an.

1% Vgl. Basshuysen / Schéfer (2007), S. 502 ff.
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AnschlieRend wird der Anstieg deutlich geringer, was auf die notwendige Erhéhung
der Turboladerdrehzahl zuriickzufiihren ist."” Aufgrund dieser Tatsache erreicht ein
Motor mit einem Abgasturbolader insgesamt deutlich spater, in der Abb. 2.4 nach ca.
3 s, sein stationares Maximalmoment. Im Gegensatz dazu erfolgt die mechanische
Aufladung deutlich schneller, da die zum Momentenaufbau notwendige Luftmenge
direkt von dem mit dem Motor verbundenen Lader geliefert wird und daher bereits bei
geringen Drehzahlen ausreichend zur Verfugung steht. Die sich aufgrund der unter-
schiedlichen Aufladungsarten ergebenden Beschleunigungsverlaufe sind in Abb. 2.5
beispielhaft dargestellt. Den Berechnungen liegen dabei die gleichen Fahrzeug- und

Triebstrangparameter sowie eine identische Volllastkennlinie zugrunde.
6

Langsbeschleunigung [m/s?]

T
40 -t~ — |——@— Verlauf 1; Ansprechfunktion - Saugmotor e : ********
35 T | Verlauf 2; Ansprechfunktion - mech. Aufladung -l b
30 -} ~[—@—— Verlauf 3; Ansprechfunktion - Turbomotor - -

Weg [m]

|
=ttt —t—t—t
0 0.5 1 1.5 2 25 3

4
Zeit [s]
Abb. 2.5: Beispielrechnung flir das Anfahrverhalten in Abhédngigkeit vom
dynamischen Ansprechverhalten der Motorkonzepte

Gemal Abb. 2.5 werden die gleichen Maximalbeschleunigungen erreicht, jedoch zu
unterschiedlichen Zeitpunkten. So weisen besonders turboaufgeladene Motoren
einen verzogerten und somit schlechteren Beschleunigungsanstieg auf, sodass bei
dem Beispiel bereits nach 4 s ein Wegnachteil von ca. 7 m gegenuber dem dar-
gestellten Verlauf des Saugmotors entsteht. Basierend auf bisherigen Erfahrungen
wurde das einen deutlich spurbaren Agilitatsnachteil zur Folge haben. Fur einen
Motor mit Kompressoraufladung und gleicher Volllastkennlinie ergibt sich hingegen
nur ein tendenziell schlechterer Agilitatseindruck. Analog kann auch die Auswirkung
einer differierenden Totzeit aufgezeigt werden. So wirde bei dem abgebildeten
Beschleunigungsverlauf fir den Saugmotor eine um 0,1 s friihere Fahrzeugreaktion
einen Wegvorteil von 1,5 m bewirken, welcher einen spurbaren Unterschied darstellt.

' \gl. Basshuysen / Schéfer (2007), S. 504 f.
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2.1.3 Einfluss der Volllastkennlinie des Motors

Neben dem dynamischen Ansprechverhalten hat auch der Momentenverlauf Gber der
Motordrehzahl einen signifikanten Einfluss auf den wahrnehmbaren Beschleu-
nigungsvorgang. Um dieses zu verdeutlichen, sind in der Abb. 2.6 drei typische

drehzahlabhangige Volllastkennlinien dargestellt.
250 -1

200
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100

—@— Verlauf 1; Mmax=200 Nm; Pmax=108 kW
—l— Verlauf 2; Mmax=200 Nm; Pmax=108 kW
0 4 —&@—— Verlauf 3; Mmax=250 Nm; Pmax=143 kW
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Motordrehzahl [1/min]
Abb. 2.6: Prinzipielle Volllastdrehmomentenverldufe von Verbrennungsmotoren

Die beiden ersten Kennlinien unterscheiden sich ausschlieBlich im Momentenverlauf
bis zu einer Drehzahl von 3000 1/min, sodass sowohl die Angaben zum
Maximalmoment als auch zur Maximalleistung identisch sind. Der dritte Verlauf ergibt
sich hingegen aus einer Anhebung der ersten Volllastkennlinie um 50 Nm, was unter
anderem auch mit einer Leistungssteigerung von 35 kW einhergeht. Die sich aus den
drei Volllastkennlinien ergebenden Beschleunigungsvorgange sind in der Abb. 2.7
gegenubergestellt. Hierbei werden das dynamische Ansprechverhalten eines Fahr-
zeugs mit Saugmotor sowie identischen TriebstranggrofRen zugrunde gelegt.

Léngsbeschleunigung [m/s?]

——@— Verlauf 1; Mmax=200 Nm; Pmax=108 kW

Weg [m]

—l—— Verlauf 2; Mmax=200 Nm; Pmax=108 kW

——&@—— Verlauf 3; Mmax=250 Nm; Pmax=143 kW

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 . 4
Zeit [s]

Abb. 2.7: Beispielrechnung fiir das Anfahrverhalten in Abhéngigkeit vom Volllast-
momentenverlauf
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Die Beschleunigungsverlaufe sind zeitabhangig und werden, wie ein Vergleich mit
Abb. 2.6 zeigt, ausschlieldlich von dem drehzahlabhdngigen Motormoment
beeinflusst. Zudem ist zu erkennen, dass trotz gleicher Nennleistung und damit
gleichem Erwartungsanspruch an den Volllastanfahrvorgang unterschiedliche
Beschleunigungsverlaufe entstehen kdénnen. So flhrt das anfanglich angehobene
Motormoment beim Verlauf 1 auch zu einer hoheren Beschleunigung, was bereits
nach 4 s einen Wegvorteil von 3,9 m zur Folge hat und damit aufgrund bisheriger
Erfahrungen einen spurbar ,sportlicheren“ Anfahrvorgang bewirkt. Bei einer Erhéhung
des Motormoments um 50 Nm fallt der Unterschied sogar noch deutlicher aus. So
ergibt sich hieraus eine um 27 % héhere Maximalbeschleunigung, woraus sich nach 4
s ein Wegvorsprung von Uber 8 m mit einem entsprechend deutlich ,agileren®
Anfahreindruck gegenliber dem Verlauf 1 einstellt. Hierbei ist jedoch zu beachten,
dass die Anhebung des Motormoments auch eine hohere Nennleistungsangabe zur
Folge hat, was sich wiederum in dem Erwartungsniveau widerspiegelt und somit die
direkte Vergleichbarkeit beeintrachtigt.

2.1.4 Einfluss der Fahrzeugmasse und der Triebstrangiibersetzung

Neben dem Momentenverlauf und dem dynamischen Ansprechen des Motors kdnnen
auch die Ubersetzungen, einschlieBlich des dynamischen Radhalbmessers, sowie die
Fahrzeugmasse und der Triebstrangwirkungsgrad den Beschleunigungsvorgang und
damit den Anfahreindruck beeinflussen. Um das zu verdeutlichen, sind in der Abb. 2.8
die sich ergebenden Beschleunigungsverlaufe von zwei ausgewahlten Variations-

grolRen gegenulber einer Grundauslegung dargestellt.
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; Grunddaten fiir die Beispielrechnung

o
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Abb. 2.8: Beispielberechnung flir das Anfahrverhalten in Abhéngigkeit von der
Fahrzeugmasse und der Triebstranglibersetzung
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Mit den vorgegebenen Grunddaten flr die verschiedenen Fahrzeugkomponenten
kann eine Maximalbeschleunigung von 4 m/s? berechnet werden. Bei einem um 100
kg geringeren Fahrzeuggewicht wird hingegen ein um 8,5 % hdherer Maximalwert
erreicht, was mit einem Wegvorteil von 2,4 m nach 4 s einhergeht. Fur die weitere
VariationsgrofRe fallt der Unterschied sogar noch deutlicher aus. So ist bei einer
Verklrzung der Gesamtibersetzung um 2 eine um 18 % hdhere Maximal-
beschleunigung realisierbar, woraus sich nach 4 s ein Wegvorsprung von uber 5 m
mit einem entsprechend deutlich ,agileren“ Anfahreindruck ergeben wirde.

2.1.5 Einfluss der Traktionsgrenze

Wie sich anhand der zuvor aufgeflhrten Beispielrechnungen zeigt, wird der Anfahr-
vorgang bereits von einer Vielzahl von Groélien beeinflusst. So legen vor allem die
Volllastkennlinie des Motors sowie das Ansprechverhalten den Beschleunigungs-
verlauf und die weiteren Fahrzeugparameter, wie zum Beispiel die Getriebe-
Ubersetzung, das Beschleunigungsniveau fest. Fur einen ,sportlichen Anfahreindruck
sollten folglich unter anderem hohe Motormomente Uber den Drehzahlverlauf, ein
geringes Fahrzeuggewicht sowie hohe Triebstrangubersetzungen in einem Fahrzeug
realisiert werden. Bei der Auslegung ist jedoch zu beachten, dass die maximal
absetzbare Kraft fur die Beschleunigung des Fahrzeugs infolge der Reibungs-
verhaltnisse zwischen den Antriebsradern sowie der Fahrbahnoberflache begrenzt ist
und somit keinen beliebig hohen Wert annehmen kann."® Zur Berechnung der
maximalen Umfangskraft missen die Achslast der Antriebsachse und der
Kraftschlussbeiwert beriicksichtigt werden:'®

Fy,max = Hmax 'Gv/h,dyn (2.10)

Mit: = maximale absetzbare Umfangskraft,
Mmax = maximaler Kraftschlussbeiwert,

Gy/hayn = dyn. Achslast der Antriebsrader (vorne/hinten).

I:x,max

Der Kraftschlussbeiwert dient zur Beschreibung der Reibkrafte zwischen Reifen und
StraRe als Funktion des Schlupfes.?® Da der Wert eine Abhangigkeit von weiteren
EinflussgréfRen, wie beispielsweise die Fahrzeuggeschwindigkeit oder die Fahrbahn-
beschaffenheit, aufweist, missen diese fur eine quantitative Angabe ebenfalls be-
achtet werden. Die Normalkraft der Antriebsachse ist hingegen fur den statischen Fall
durch die Lage des Schwerpunkts sowie die Fahrzeugmasse vollstandig definiert und
berechnet sich wie folgt:?’

'8 vgl. Wornle (2005), S. 59 ff.

'® Siehe dazu auch Abbildung 2.3

20 vgl. Wérnle (2005), S. 71.

21 vgl. Braess / Seiffert (2005), S. 43.
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I
Vorderachse: Gy stat = G~|ﬂ (2.11)
I
Hinterachse: Ghstat = G'Il (2.12)
mit G,,hs = statische Achslast der Antriebsrader (vorne/hinten),
G = Fahrzeuggewichtskraft,
ly = Abstand Schwerpunkt — Vorderachse,
Ih = Abstand Schwerpunkt — Hinterachse,
I = Gesamtachsabstand.

Bei einem Beschleunigungsvorgang entsteht jedoch infolge der Tragheit der Fahr-
zeugmasse noch ein weiterer Achslastanteil, welcher ebenfalls fur die Berechnung
der absetzbaren Beschleunigung relevant ist. Dieser dynamische Achslastanteil ergibt
sich aus dem Momentengleichgewicht bezogen auf die Verbindungslinie der
Aufstandspunkte, wie beispielsweise der Vorderrader, und berechnet sich zu:

Vorderachse: AG, gy, :—m-a-h—ls (2.13)
hS
Hinterachse: AGh,dyn:m'a'l_ (2.14)
mit: AG,/hgyn = dynamischer Achslastanteil (vorne/hinten),
m = Fahrzeugmasse,
a = Fahrzeugbeschleunigung,
hs = Schwerpunkthohe,
I = Gesamtachsabstand.

Um die Berechnungen der Normalkrafte zu vereinfachen, werden die Anderungen der
geometrischen Parameter infolge von Federbewegungen vernachlassigt. Damit kann
die maximal absetzbare Beschleunigung in Abhangigkeit von der Antriebsart wie folgt

bestimmt werden:
Ih " Mmax _Iv -f

H . a — .
Vorderradantrieb: vmax = (1 f) g (2.15)

i ; ly - Hmax —Ih - f
. a — .
Hinterradantrieb: h,max I~y (4 + 1) g (2.16)
amax = Maximale Beschleunigung (Vorder-/Hinterradantrieb),

Abstand Schwerpunkt — Vorderachse,

mit:

I = Abstand Schwerpunkt — Hinterachse,
Mmax = Maximaler Kraftschlussbeiwert,

h = Schwerpunktshohe,

I = Radstand,

g = Erdbeschleunigung,

f = Rollwiderstandsbeiwert.
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Wie aus den Gleichungen (2.15) und (2.16) zu erkennen ist, sollte fir eine hohe
Maximalbeschleunigung der Schwerpunkt einen mdoglichst geringen Abstand zur
Antriebsachse aufweisen. Des Weiteren zeigt sich, dass die grofderen Beschleu-
nigungswerte normalerweise bei Fahrzeugen mit Hinterradantrieb erreicht werden.
Der Grund hierfur liegt in der konzeptbedingten VergroRerung der Normalkraft der
angetriebenen Rader durch die dynamische Achslastverlagerung des Fahrzeugs.
Dieses wird auch durch die in der Abb. 2.9 dargestellte Beispielberechnung
verdeutlicht.

== o ==== o == Traktionsgrenze - Vorderradantrieb

o= === == Trgktionsgrenze - Hinterradantrieb

Langsbeschleunigung [m/s?]

Verlauf 1; Mmax=200 Nm; Pmax=108 kW; Grunddaten
Verlauf 2; Mmax=250 Nm; Pmax=143 kW, Hinterradantrieb
Verlauf 3; Mmax=250 Nm; Pmax=143 kW; Vorderradantrieb

Weg [m]

0 0.5 1 15 2 25 3 . 4
Zeit [s]

Abb. 2.9: Beispielrechnung fiir das Volllastanfahrverhalten in Abhdngigkeit von der
Traktionsgrenze fiir verschiedene Antriebsarten

Gemal der Abb. 2.9 kdnnte mit den fur die Berechnung vorgegebenen Grunddaten
die Maximalbeschleunigung sowohl bei Vorder- als auch Hinterradantrieb vollstandig
abgesetzt werden. Bei einer Erhohung des Motormoments um 50 Nm ware hingegen
der maximale Beschleunigungswert ausschlieBlich bei einem Fahrzeugkonzept mit
Hinterradantrieb realisierbar, da es sonst bereits zu einer Uberschreitung der
Traktionsgrenze kame. So ware in dem Beispiel bei dem hinterradangetriebenen
Fahrzeug eine um 25 % hohere Beschleunigung realisierbar, was gegenuber dem
Fahrzeug mit Frontantrieb nach 4 s einen Wegvorsprung von 4 m mit einem
entsprechend ,sportlicheren” Anfahreindruck zur Folge hatte.

2.1.6 Einfluss der Anfahrelemente

Neben den bereits aufgezeigten EinflussgroRen muss auch das vom Fahrzeug-
konzept abhangige Anfahrelement berucksichtigt werden. Dieses ist notwendig, da
der Verbrennungsmotor erst ab einer bestimmten Mindestdrehzahl ein Motormoment
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zur Verfugung stellt und deshalb der Drehzahlunterschied zwischen Motor und
Getriebe beim Anfahren aus dem Stand kurzzeitig Uberbrickt werden muss.

a) Kupplung

In einem Schaltgetriebefahrzeug kommt diesbeztiglich vor allem eine konventionelle
Trockenreibkupplung zum Einsatz.?? Diese besteht aus einer mit dem Schwungrad
verschraubten Membranfederdruckplatte, einer axial verschiebbaren Kupplungs-
scheibe mit Reibbelagen und integrierten Torsionsdampfer, einem Ausrlcker, einer
Membranfeder sowie einer Kupplungsdruckplatte.23 In der Abb. 2.10 ist der
schematische Aufbau aufgezeigt.

. Schwungrad

. Membranfederdruckplatte
. Kupplungsscheibe

. Ausriicker

. Membranfeder

. Kupplungsdruckplatte

. Reibpaarung

0 N O g A~ WODN =

. Kupplungspedal

Abb. 2.10: Aufbau einer konventionellen Einscheibentrockenreibkupplung

Je nach Anzahl der Kupplungsscheiben wird zwischen Ein- und Mehrscheiben-
kupplungen unterschieden. Diese miissen neben der Uberbriickung eines Drehzahl-
unterschieds auch die Trennung des Motors vom Uubrigen Antriebsstrang und die
ruckfreie Verbindung gewahrleisten. Weitere wichtige Aufgaben sind der Uberlast-
schutz und die Dampfung von Drehschwingungen, wie sie unter anderem durch die
zyklische Arbeitsweise des Verbrennungsmotors entstehen.?*

Die Auslegung der Kupplung orientiert sich hauptsachlich an dem zu Ubertragenden
Drehmoment.?> Wahrend der Einkuppelphase setzt sich dieses aus dem vom Motor
abgegebenen und einem zusatzlichen Beschleunigungsmoment zusammen. Das
Beschleunigungsmoment kann dabei gemal Gleichung (2.9) mit Hilfe des Massen-
tragheitsmoments des Motors und der zeitlichen Anderung der Winkelgeschwindigkeit
bestimmt werden:

22 \/gl. Sachs (1997), S. 4 f.

2 \/gl. Braess / Seiffert (2005), S. 253 ff.

2 \gl. Sachs (1997), S. 4 f.

% \gl. Lechner / Naunheimer (1994), S. 80 ff.
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My =My — Jyy - 30M (2.17)
dt
mit: M = Kupplungsmoment,
My = Motormoment,
Ju = Massentragheit der rotierenden Motorteile,
d(:—tM = Winkelbeschleunigung des Motors.

Wie aus Gleichung (2.17) zu erkennen ist, kdnnen durch die Ausnutzung der Massen-
tragheit des Motors auch hohere Momente als im stationaren Betriebszustand ent-
stehen, was bei der Dimensionierung der Kupplung zu beachten ist. Das in Abhangig-
keit von der Auslegung resultierende Kupplungsmoment berechnet sich wie folgt:

Mk =Fa Mg 'Tm -2 (2.18)
mit: M = Kupplungsmoment,

Fn = Anpresskraft,

Mg = Gleitreibungskoeffizient,

m = mittlerer Reibradius,

z = Anzahl der Reibpaarungen.

Der Fahrer hat die Moglichkeit das Ubertragende Moment Gber die Anpresskraft zu
beeinflussen. Diese wird durch die Membranfeder erzeugt, welche die Druckplatte
und die Kupplungsbelage gegen das Schwungrad drickt und damit eine kraft-
schliissige Verbindung herstellt.”® Die grundsatzliche Kennlinie einer Membranfeder
ist in der Abb. 2.11 dargestellt. Wie daraus ersichtlich, ist die Federkraft und damit
das Ubertragungsmoment durch den Federweg definiert.
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Abb. 2.11: Prinzipielle Kennlinie der Membranfeder?’

Der Federweg ist wiederum vom Pedalweg abhangig, wodurch eine eindeutige
Verbindung zwischen der vom Fahrer durchgefuhrten Kupplungszustellung und dem

% v/gl. Bosch (2003), S. 738 f.
" vgl. Sachs (1997), S. 12.
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ubertragenen Kupplungsmoment hergestellt wird. Da somit auch eine direkte Ein-
flussnahme auf den Beschleunigungsvorgang erfolgt, ist das Kupplungspedal
beispielsweise im Hinblick auf die Dosierbarkeit der Antriebskraft von entscheidender
Bedeutung. Neben dem ubertragenden Moment bestimmt die Kennlinie der
Membranfeder aber auch den Kraftverlauf am Kupplungspedal. Zusatzlich wird dieser
durch die Belagfederung der Kupplungsscheiben beeinflusst, welche der Kraft der
Membranfeder entgegenwirkt.?® Zur Gestaltung der Pedalkraft kommen in heutigen
Fahrzeugen noch zusétzliche Unterstiitzungselemente, wie beispielsweise die Uber-
totpunktfeder, zum Einsatz. Mit dieser Druckfeder kann das Kraftniveau der Kupplung
reduziert werden, was jedoch auch eine Anhebung der Kraft vor dem so genannten
Totpunkt zur Folge hat. Insgesamt ergibt sich fur heutige Schaltgetriebefahrzeuge ein
in der Abb. 2.12 dargestellter prinzipieller Kraftverlauf am Kupplungspedal. Die
Betatigungskraft ist dabei in Abhangigkeit vom Pedalweg aufgetragen.

100

V]
. —

FuBkraft [N]

60

//v/
/
40 ////A’
20 | / / Kupplungspedalkraft [—

I

0 t t t t t ¥ i i ¥
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Pedalweg [mm]

Abb. 2.12: Typischer Kupplungspedalkraftverlauf

FUr die Betatigung des Kupplungspedals muss zuerst eine gewisse Anfangskraft
uberwunden werden. Danach steigt die Kraft bis zum Maximalwert an und fallt im
weiteren Verlauf leicht ab, bis der Anschlag erreicht ist. Die Pedalkraft beim
Einkuppeln ist im Allgemeinen etwas niedriger als beim Auskuppeln. Die Hysterese
entsteht durch Reibung in den Lagern sowie anderen Stellen des Ubertragungswegs.
Der sich insgesamt ergebende Kraftverlauf ist vor allem aus Komfortsicht von
Bedeutung und pragt damit ebenfalls den subjektiven Anfahreindruck.?

b) Wandler

Bei Fahrzeugen mit Automatikgetriebe hat sich der hydrodynamische Dreh-
momentenwandler und im speziellen der Trilok-Wandler als Standardanfahrelement
etabliert. Der Trilok-Wandler besteht aus einem Pumpen-, einem Turbinen- sowie
einem Leitrad, welche (iber einen Fliissigkeitsstrom miteinander verbunden sind.* In
der Abb. 2.13 ist sein Aufbau schematisch dargestellt.

2 \/gl. Bofinger (1996), S. 6.
2 vgl. Balzer (2000), S. 171.
%0 vgl. Bosch (2003), S. 739 f.
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Turbinenrad Pumpenrad

Freilauf
Antrieb

Abtrieb

Torsionsdampfer | i Leitrad

Abb. 2.13: Schematischer Aufbau eines Trilok-Wandlers

Das Pumpenrad wird uber die Kurbelwelle vom Motor angetrieben, setzt so einen
Flussigkeitsstrom in Bewegung und wandelt die mechanische in hydraulische Energie
um. Das dabei aufgenommene Moment berechnet sich zu:*’

Mp = A-p-D® - wp? (2.19)
mit: Mp = Pumpenmoment,

A = Leistungsziffer,

P = Dichte des Mediums,

D = Kreislauf-Durchmesser,

wp = Winkelgeschwindigkeit der Pumpe (Antrieb).

Beim Auftreffen des Fluids auf die Schaufeln des Turbinenrads wird aufgrund der
Massentragheit der Flussigkeit die hydraulische teilweise wieder in mechanische
Energie umgewandelt. Als Folge wirkt ein Moment auf der Abtriebswelle und das
Turbinenrad wird in Rotation versetzt.*? Die Aufgabe des Leitrads ist es, eine gezielte
Ruckleitung der Flussigkeit in das Pumpenrad zu gewahrleisten und somit die
entstehende abbremsende Wirkung auf das Pumpenrad zu kompensieren. Dafur
nimmt das Leitrad ein Reaktionsmoment auf, wodurch im Gegensatz zur
Reibkupplung sowohl eine Wandlung der Drehzahl als auch des Drehmoments
entsteht. Die Drehmomentenwandlung berechnet sich dabei wie folgt:

My
M= M_P (2.20)
mit: M = Drehmomentwandlung,
My = Turbinenmoment,
Mp = Pumpenmoment.

"'vgl. Lechner / Naunheimer (1994), S. 267 f.
%2 vgl. Balzer (2000), S. 186 f.
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Sowohl die Leistungsziffer A in der Gleichung (2.19) als auch die Drehmomenten-
wandlung p in der Gleichung (2.20) sind von einer weiteren Wandlergrof3e abhangig,
dem Drehzahlverhaltnis zwischen der Turbinen- und der Pumpendrehzahl:

b= WT (2.21)
Wp
mit: v = Drehzahlverhaltnis,
wt = Winkelgeschwindigkeit der Turbine,
wp = Winkelgeschwindigkeit der Pumpe.

Der sich in Abgangigkeit vom Drehzahlverhaltnis ergebende typische Verlauf fur die
Drehmomentenwandlung ist in der Abb. 2.14 dargestellt. Zusatzlich sind der Abb.
auch einige charakteristische Betriebspunkte sowie der Wirkungsgrad des Wandlers
zu entnehmen.®

o 227 o148 M K D
E g h i A = Anfahrpunkt
5 2t 12 : :
2 & ¢ i i M = Optimalpunkt
S 18 5§ 1 ~ : i
£ ol £ o8 ~ f\ n K = Kupplungspunkt
5 = / S N D = Durchgangspunkt
E 141 0.6 o :
S /’ \\\ N = Wirkungsgrad
< 1271 04 / SsL M = Drehmomentenwandlung
a 1+ o2 : N

0.8t 0 : i

0 0.2 04 06 0.8 1

Drehzahlverhiltnis

Abb. 2.14: Charakteristische Kennlinien eines Trilok-Wandlers

Der Punkt A kennzeichnet den Anfahrpunkt, bei dem die Turbine keine Drehzahl
aufweist und damit eine maximale Drehmomentenwandlung stattfindet. Mit dem
Punkt M ist der Optimalpunkt definiert, an welchem der Wandler den besten
Wirkungsgrad aufweist. Im Kupplungspunkt entspricht das Pumpen- dem Turbinen-
moment. Der bei einem Drehzahlverhaltnis von 1 dargestellte Durchgangspunkt
kennzeichnet ein Turbinenmoment von 0 und damit einen Abfall des Wirkungsgrads.

Durch die Moglichkeit des Leitradfreilaufs lassen sich zwei charakteristische Bereiche
fur den Betrieb eines Trilok-Wandlers unterscheiden. Im Bereich unterhalb des Kupp-
lungspunkts stutzt sich das Leitrad gegen den Freilauf und fuhrt zu der Wandlung von
Drehzahl und Drehmoment. Steigt das Drehzahlverhaltnis jedoch uUber den mit K
gekennzeichneten Kupplungspunkt, wird das Leitrad durch den Flussigkeitsstrom
mitgenommen und dreht sich frei mit Pumpen- und Turbinenrad. Dadurch kann kein
Reaktionsmoment aufgenommen werden und der Wandler arbeitet als reine
Stromungskupplung ohne Drehmomentenwandlung, jedoch mit steigendem Wirk-
ungsgrad. Sollen die Verluste weiter reduziert werden, kann der Trilok-Wandler zu-

% vgl. Bosch (2003), S. 739 f.
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satzlich mit einer Wandleruberbrickungskupplung ausgestattet werden. Diese stellt in
Abhangigkeit vom Fahrzustand mittels einer Lamellenkupplung eine starre Ver-
bindung zwischen Pumpen- und Turbinenrad her. Durch diese Uberbriickung treten
nahezu keine Verluste auf und der Wirkungsgrad des Wandlers geht gegen eins.

c) Vergleich Kupplung - Wandler

Beide Anfahrelemente, das hei3t sowohl die Reibkupplung als auch der Wandler,
beeinflussen neben den bereits aufgezeigten Grollen zusatzlich das Anfahrverhalten
von Fahrzeugen. Die Abb. 2.15 verdeutlicht diesen Zusammenhang mittels eines
simulierten Vergleichs der entstehenden Volllastbeschleunigungsvorgange. Den
berechneten Beschleunigungsverlaufen liegen dabei die gleichen Motor- und Trieb-
strangdaten zugrunde, sodass die Unterschiede ausschlieldlich auf den Einfluss der
Anfahrelemente zurlckzufihren sind. Zusatzlich ist auch ein Beschleunigungs-
vorgang im bereits eingekuppelten Zustand und somit ohne jegliche Beeinflussung
durch das Anfahrelement dargestellt.
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Abb. 2.15: Beispielrechnung fiir das Volllastanfahrverhalten in Abhéngigkeit von den
Anfahrelementen

Aus Abb. 2.15 ist zu erkennen, dass sich der Wandler vor allem durch eine grolRere
Beschleunigung aufgrund der Drehmomenteniberhdhung auszeichnet. So kann bei
dessen Anfahrvorgang ein um 38 % hoherer Maximalwert als bei einem Anfahrvor-
gang ohne Anfahrelement berechnet werden. Die erreichte Maximalbeschleunigung
ist jedoch unter anderem von der Wandlercharakteristik abhangig, wodurch sich auch
andere Maximalwerte ergeben konnen. Im Gegensatz dazu stellt die konventionelle
Reibkupplung neben dem Fahrpedal ein weiteres Steuerungselement bezlglich des
Anfahrvorgangs dar. So kann der Fahrer Uber das Kupplungspedal die Beschleu-
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nigung wahrend der Einkuppelphase direkt beeinflussen, wodurch je nach Zustellung
sowohl frihe als auch hohe Beschleunigungen realisierbar sind. Mit der in der Abb.
2.15 vorgegebenen Zustellung wurde sich gegenuber dem Anfahrvorgang mit
Wandler beispielsweise eine um 13 % geringere Maximalbeschleunigung sowie ein
Wegnachteil von ca. 3 m ergeben. Bei einer optimierten Kupplungszustellung
beziehungsweise einer anderen Kupplungscharakteristik konnen sich die
aufgezeigten Nachteile jedoch auch reduzieren.

2.2 Subjektive Beurteilung des Anfahrverhaltens

Zur Beurteilung des Fahrverhaltens stehen heutzutage mehrere Bewertungs-
methoden zur Verfugung. Die subjektive Fahrzeugeinschatzung durch den Fahrer
stellt dabei noch immer das wohl wichtigste Instrument dar. So konnen die
Bewertungen mit dieser Methode ohne groRere Vorbereitungen durchgefuhrt und
besonders aussagefahige Ergebnisse erzielt werden. Um das fahrdynamische
Geschehen exakt ermitteln zu kdnnen, muss der Beurteiler jedoch Uber eine grol3e
Erfahrungsgrundlage verfugen, da sonst bestimmte Bewertungskriterien unter-
schiedlich eingeschatzt werden und sich damit die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse
deutlich verschlechtert. Deshalb erfolgen die Bewertungen normalerweise aus-
schlieBlich durch einen ausgebildeten Versuchsingenieur. Dieser ubernimmt
stellvertretend die Rolle des Kunden und analysiert das Fahrzeug im Hinblick auf die
gewiinschte Zielcharakteristik.>* Hierfir wird das vollstindige Fahrverhalten in
relevante Untersuchungsmerkmale, wie zum Beispiel das Bremsen oder das Lenken,
gegliedert, was vor allem eine detaillierte Beurteilung ermoglicht. Die Abb. 2.16 zeigt
beispielhaft mehrere Kriterien fur eine subjektive Fahrzeugbewertung.

Niveau - Ansprechen (Mitte) 5 g Wankwinkel
- Verlauf Giber Querbeschleunigung % Gierfreudigkeit é § Dampfung
é Mittenzentrierung § Homogenitat < 3 Federung
g Homogenitét .(% Zeitverhalten
S Riickmeldung Lenkwinkelbedarf g s |Rucklauf
- Parkierniveau _5 % Aktives Rucklenken
Mittenreibung - Untersteuern § E Verlauf uber Lenkradwinkel
§ Schwimmwinkel
_é E Anfahragilitat % Grenzbereich § Dosierbarkeit
-g g Anfahrdosierbarkeit E Kontrollierbarkeit g Spurtreue Kurve
< £ |Anfahrnicken ESP-Eingriffe @ Spurtreue geradeaus

Abb. 2.16: Kriterien fiir Subjektivbeurteilungen des Fahrverhaltens

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass auch fir das Anfahrverhalten bereits
mehrere Kriterien zur Verfigung stehen. Dabei soll zumeist der empfundene

¥ vgl. Aigner (1982).
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Agilitatseindruck, die Dosierbarkeit der Antriebskraft oder das Anfahrnicken beurteilt
werden. Daneben sind der Literatur aber auch weitere Untersuchungskriterien, wie
das Anfahrpendeln, das Anfahrschitteln oder die Anfahrtraktion zu entnehmen.?® Um
damit den subjektiven Eindruck aufzeigen zu koénnen, muss ein geeignetes
Bewertungssystem vorgegeben werden. In der Automobilindustrie hat sich
diesbeziiglich eine 9er oder 10er Notenskala durchgesetzt.*® Um hierbei eine genaue
Zuordnung der Noten zu erhalten, werden diese zumeist mit verbalen
Beschreibungen verknupft. Die Abb. 2.17 zeigt einen moglichen Bewertungsbogen flr
ausgewahlte Kriterien der Abb. 2.16.%’

Kunde

Kunde ist . Fzg. nicht
2ufrieden bek';g;tsmh kundenfzhig
Subjektiv - Beurteilungsbogen
= c
)
- |8 |5
5 x 2 B
= T E 2 2 ¢
© < ' ¥ g 5 8 2
=] — S © € ® © o
) E 5 2 N S E|lx =
c £ O t 2 Hh &l @
= S S 3|9 =2 s @
= S % S5 282883
Q m o oW > =X oX
_ _E _ 112|3|4(5]6]7]|8]9
& $ Anfahragilitit trage agil
£ = 1 ]
"g & Anfahrdosierbarkeit gut schlecht
< ¢ | Anfahrnicken niedrig hoch
n cg” Wankwinkel gering hoch
§§ Dampfung lose angebunden
5 I R N A
< 8 Federung weich hart
%é Rucklauf langsam ] schnell
%% Aktives Riicklenken stark/verharten nicht erford.
82 \Verlauf iiber Lenkradwinkel stockend gleichmaRig
S Dosierbarkeit schwammig prazise
2 Spurtreue Kurve Uibersteuernd untersteuernd
5 I R N A
) Spurtreue geradeaus abweichend prazise
|Gesamturteil schlecht gut

Abb. 2.17: Bewertungssystem flir Subjektivbeurteilungen des Fahrverhaltens

Einen Nachteil bei der Anwendung subjektiver Beurteilungen bildet jedoch die
Tatsache, dass der Experte die Kundenzielgruppe nur bedingt abbildet. Somit werden
teilweise unndtige Optimierungen der Fahreigenschaften durchgefuhrt, welche fur
einen Normalkunden nicht spurbar sind und damit unnétige Entwicklungskosten zur
Folge haben. Zudem ist es moglich, dass mehrere Experten aufgrund personlicher
Praferenzen unterschiedliche Ergebnisse hervorbringen, was eine zielgerichtete
Fahrzeugentwicklung deutlich beeintrachtigen kann. Um die aufgefuhrten Nachteile
zumindest teilweise zu reduzieren, kommen deshalb haufig auch objektive
Beurteilungsmethoden fur eine erganzende Fahrzeugbewertung zum Einsatz.

%% \Vgl. HeiRling / Brandl (2002), S. 49 ff.
% \/gl. HeiRling / Brandl (2002), S. 27 ff.
%7 Vgl. Daimler AG - EP/SAF.
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2.3 Objektive Beurteilung des Anfahrverhaltens

Far die Objektivierung des Anfahrverhaltens sind in der Literatur bereits mehrere
Verfahren aufgef(]hrt.38 Aufgrund der Komplexitat eines Anfahrvorgangs sowie der
Vielzahl von moglichen Einflussgrofen konnen mit diesen jedoch nur spezifische
Kriterien, wie zum Beispiel das so genannte Ruckeln, untersucht werden.

a) Ruckeln

Das Ruckeln kennzeichnet eine bei geschlossenem Triebstrang und bei einer sprung-
haften Anderung des Motormoments erzeugte Langsschwingung um die effektive
mittlere Fahrzeugbeschleunigung. Wie der Abb. 2.18 zu entnehmen ist, erfolgt die
Schwingung mit einer bestimmten Frequenz sowie einer abnehmenden Amplitude
und hat erfahrungsgemafl besonders bei grol3en Beschleunigungseinbrichen einen
stark negativen Komforteindruck zur Folge.

fR =Ruckelfrequenz i
X1.2 =1. — Spitze — Spitze —Wert

)A(FS =Fuhlschwelle

ist =Beschleunigungsspitze des Lastwechselschlags

Langsbeschleunigung [m/s?]
I
H >
I
I
)I

n =Anzahl der fihlbaren Schwingungen

I ; I
] ' T
1 1.5

2
Zeit [s]

Abb. 2.18: Prinzipielle Darstellung einer Ruckelschwingung

Einen Ansatz zur Objektivierung des Ruckelns wurde im Rahmen einer Forschungs-
arbeit von Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke entwickelt.** Bei dem dafiir durchgefiihrten
Versuch sollten 32 Probanden eine Volllastbeschleunigung aus einer Konstantfahrt im
zweiten Gang absolvieren und den entstehenden Komforteindruck bewerten. Um
reproduzierbare Versuchsbedingungen zu gewahrleisten, wurden definierte Aus-
gangsdrehzahlen in Abhangigkeit von der Ruckelneigung der 8 Versuchsfahrzeuge
festgelegt. Zudem waren diese mit Messtechnik ausgestattet, um die Fahrzeug-
beschleunigungen aufzuzeichnen und daraus relevante Beschreibungsmerkmale zu
identifizieren. Auf Grundlage der Bewertungsergebnisse und den festgelegten
schwingungscharakteristischen Grolen erfolgte im Anschluss eine Korrelations-
analyse. Dabei konnte fur das Ruckeln als Ergebnis mit dem hochsten Erklarungs-
gehalt die Bewertungsnote

%8 V/gl. Braess / Seiffert 2005, S. 575 ff.; Dibbern 1992; Riedel / Arbiger 1997; Neukum 2002.
%9 vgl. Mitschke (1997).
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BNRucken = 9— 1018 |- —0,338(ng 4.5 +1,26) (2.22)

mit: BNryceln = Bewertungsnote fur das Ruckeln,
X = 1. - Spitze — Spitze — Wert,

X1.2
fr = Ruckelfrequenz,
n = Anzahl der fuhlbaren Schwingungen,

ermittelt werden. Die sich aus der Gleichung ergebende Bewertungsnote weist dabei
den gleichen Mal3stab wie bei dem durchgefuhrten Versuch auf. Bei diesem wurde
den Probanden eine 9er Notenskala mit den Differenzierungen 1 fur ,schlecht®, 5 fur
,akzeptabel” und 9 fur ,sehr gut” vorgegeben. Somit ist ein subjektiv guter Komfort-
eindruck zu erwarten, wenn nur eine geringe Anzahl von Schwingungen eine
definierte Fuhlschwelle von 0,4 m/s? Uberschreitet. Zudem sollte der 1. — Spitze —
Spitze — Wert gering sein und das Fahrzeug eine moglichst hohe Ruckelfrequenz
aufweisen. Fur die Korrelationsgleichung konnte ein Bestimmtheitsmal® von 0,92
ermittelt werden.

b) Lastwechselschlag

Neben dem Ruckeln wurde bei dem durchgefuhrten Probandenversuch auch der so
genannte Lastwechselschlag als komfortminderndes Kriterium untersucht.*® Als
Lastwechsel wird das bei plotzlicher Momentenanderung erzeugte Anschlagen der
Antriebsaggregate in ihren Lagern bezeichnet. Dieses verursacht Schwingungen, die
sowohl fiihlbar als auch als horbarer Schlag wahrnehmbar sind.*’ Da jedoch die
Ermittlung der Anschlaggerausche haufig mit einer schlechten Reproduzierbarkeit
verbunden und gleichzeitig messtechnisch schwierig zu handhaben ist, erfolgt die
Bewertung im Allgemeinen ausschlieRlich anhand des Beschleunigungssignals. Zur
Objektivierung wurde bei dem Probandenversuch das gleiche Fahrmandver wie bei
der Ruckelbewertung verwendet. So sollte auch der Lastschlag mit einer Volllast-
beschleunigung aus einer Konstantfahrt im zweiten Gang bewertet werden. Als
Ergebnis des Versuchs wurde fur die Bewertungsnote folgende Korrelationsgleichung
mit einem berechneten Bestimmtheitsmal von 0,68 angegeben:

5

;\iLWS + 0,59

BNLastschIag =9-1047 (2.23)
mit: BN\ asischiag = Bewertungsnote fir den Lastwechselschlag,
XLws = Beschleunigungsspitze des Lastwechselschlags.

0 vgl. Mitschke (1997).
*Tvgl. Steinmetz (2001), S. 25 ff.
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Der Gleichung liegt dabei ebenfalls ein Bewertungsmalistab mit einer 9er Notenskala
zugrunde, bei dem die Note 1 mit ,schlecht, die Note 5 ,mit akzeptabel” und die
Note 9 mit ,sehr gut® definiert ist. Folglich sollte flr einen guten Komforteindruck die
Beschleunigungsspitze der Schwingung mdglichst gering ausfallen. In der Ergebnis-
betrachtung von Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke wurde jedoch ausdricklich auf den
Naherungscharakter der Korrelationsgleichung hingewiesen.

c) Anfahrdosierbarkeit

Fir eine objektive Beurteilung des Anfahrverhaltens wurden auch bei der Daimler AG
bereits mehrere Bewertungsmethoden ausgearbeitet. Aufgrund der unterschiedlichen
Anforderungen an das Fahrzeugverhalten wird dabei zwischen verschiedenen
Kriterien differenziert. So erfolgt beispielsweise eine Beurteilung des Fahrverhaltens
im Hinblick auf die Dosierbarkeit der Antriebskraft. Zur Kennwertermittlung wird das
Fahrzeug aus einer mit Leerlaufgeschwindigkeit rollenden Bewegung mit unter-
schiedlichen sprunghaften Fahrpedalzustellungen beschleunigt.*> Um dabei das Ver-
halten messtechnisch erfassen zu koénnen, ist das Fahrzeug mit verschiedenen
Sensoren ausgestattet. Mit diesen werden vor allem der Fahrpedalweg und die
Beschleunigung als relevante Grolien Uber die Zeit aufgezeichnet. Der Beschleu-
nigungsgeber ist dabei fahrzeugfest angebracht, um so auch den Einfluss des
Nickens in der Bewertung zu berucksichtigen. Die Bestimmung des Zustellungswegs
erfolgt mittels eines Seilzugpotentiometers am Fahrpedal. Aus den so aufge-
zeichneten Anfahrvorgangen werden anschlielend BeschreibungsgroRen fir den
Beschleunigungsverlauf berechnet. Die Abb. 2.19 zeigt die dafir herangezogenen
Kenngrolien.
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Abb. 2.19: BeschreibungsgréBen fir die Bewertung des Teillastanfahrverhaltens

42 Vgl. Daimler AG - Messverfahrensbeschreibung — Anfahren.
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FUr die Beschreibung des Fahrzeugverhaltens werden fir jede Messung der
maximale Fahrpedalweg, die maximale Beschleunigung, die Ansprechzeit und der
Beschleunigungsaufbau ermittelt. Die Maximalwerte fir den Pedalweg und die
Beschleunigung sind dabei direkt aus den Verlaufen bestimmbar. Da der gemessene
Pedalweg von der Befestigungsposition des Potentiometers abhangig ist, wurde ein
Verfahren zur vergleichbaren Fahrzeugbewertung entwickelt. Dafir steht eine
FahrerfuBnachbildung zur VerflUgung, mit der der funktionale Zusammenhang
zwischen dem Fahrpedalweg und der dazugehoérigen Fuldwinkelzustellung mess-
technisch ermittelt wird, was eine direkte Umrechnung des Pedalwegs in einen
FuBwinkel ermdglicht. Als weitere Beschreibungsmerkmale flr das Anfahrverhalten
werden die Ansprechzeit und der Beschleunigungsaufbau bestimmt. Beide Werte
sind berechnete Grdollen und ergeben sich aus den Messverlaufen. So ist die
Ansprechzeit als die Zeit definiert, die zwischen der Fahrpedalzustellung und dem
Erreichen von 15 % der Maximalbeschleunigung vergeht. Der Beschleunigungs-
aufbau wird durch eine Regressionsgerade in einem Bereich zwischen 15 % und 85
% der maximalen Beschleunigung ermittelt. Der Anstieg der linearen Regressions-
funktion entspricht dabei dem Wert des Beschleunigungsaufbaus.

Mit den fur die verschiedenen Beschleunigungsvorgange ermittelten Beschreibungs-
groflen wird anschlieliend eine Gesamtbewertung des Anfahrverhaltens durchgeflhrt.
Dafur werden zuerst die maximalen Beschleunigungen Uber die dazugehodrige Ful3-
winkelzustellung aufgetragen, um so einen Zusammenhang zwischen der Fahrer-
aktion und der Fahrzeugreaktion herzustellen. Zur quantitativen Beschreibung in
Form eines einzelnen Kennwerts wird eine Regressionsgerade fur den Bereich
zwischen 0,5 m/s? und 2,5 m/s? berechnet. Die Steigung dieser Regressionsgeraden
kennzeichnet hierbei den Dosierbarkeitsgradienten und zeigt auf, welche durch-
schnittliche Beschleunigungszunahme durch die Fahrpedalzustellung hervorgerufen
wird. Dieser Kennwert verdeutlicht damit auch, welche feinmotorischen Fahigkeiten
vom Fahrer aufgebracht werden missen, um ausreichend feinfuhlig eine gewlnschte
Langsbeschleunigung einstellen zu kénnen. Bei einem zu grolRen Dosierbarkeits-
gradienten ist ein fein dosiertes Anfahren nicht mehr moglich, da in diesem Fall
bereits geringste Zustellungen eine starke Beschleunigungsreaktion hervorrufen. Ein
zu kleiner Wert kann hingegen dazu fuhren, dass das Fahrzeug einen kraftlosen
Anfahreindruck hinterlasst.

Der Dosierbarkeitsgradient steht bezlglich der Anfahrdosierbarkeit in einer
Wechselwirkung zum Beschleunigungsaufbau. Aufgrund von Expertenerfahrungen ist
davon auszugehen, dass Fahrzeuge trotz gleichem Dosierbarkeitsgradienten bei
unterschiedlichem  Beschleunigungsaufbau  hinsichtlich ~ der  Dosierbarkeit
verschiedenartig beurteilt werden. Folglich ist auch diese Grole fur die Bewertung zu
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bertcksichtigen. Dazu wird der Beschleunigungsaufbau Uber die jeweilige Maximal-
beschleunigung aufgetragen und als Kennwert der Mittelwert in einem Bereich
zwischen 0,5 m/s? und 2,5 m/s? berechnet. Des Weiteren muss bei der Dosierbar-
keitsbewertung auch die Ansprechzeit beachtet werden. So zeigen die bisherigen
Untersuchungen, dass eine verspatete Fahrzeugreaktion dazu fuhren kann, dass der
Fahrer das Fahrpedal weiter zustellt als dieses fur die von ihm gewlnschte
Beschleunigung nétig ware und sich somit die Dosierbarkeit verschlechtert. Zur
Bestimmung einer BeschreibungsgroRe werden die Ansprechzeiten wiederum uber
die jeweilige Maximalbeschleunigung aufgetragen und als Kennwert der gemittelte
Wert in einem Bereich zwischen 0,5 m/s*> und 2,5 m/s? berechnet. Eine
entsprechende Ergebnisdarstellung fir den Dosierbarkeitsgradienten, den Beschleu-
nigungsaufbau und die Ansprechzeit ist in der Abb. 2.20 dargestellt.
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Abb. 2.20: Darstellung der Dosierbarkeitskenngréf3en

Die abschlieRende Fahrzeugbewertung erfolgt auf Grundlage der berechneten Kenn-
werte. Da diese teilweise in einer Wechselwirkung zueinander stehen, wurde fur den
Vergleich von verschiedenen Fahrzeugen eine X-Y Darstellung gewanhlt. In dieser ist
der Kennwert fur den Beschleunigungsaufbau auf der X-Achse und der jeweilige
Dosierbarkeitsgradient auf der Y-Achse aufgetragen. Anhand von Erfahrungswerten,
resultierend aus den bereits vermessenen Fahrzeugen bei der Daimler AG, wurde ein
entsprechendes Zielfenster definiert. Dieses ist in Abb. 2.21 dargestellt.

Seite 30



Kapitel 2 Stand der Technik

! beim Anfahren !
l schlecht dosierbar l

ﬁ !

Anfahren zu giftig

Fahrzeug wirkt beim | l

084 -—-—--F-----

Dosierbarkeitsgradient [m/s?/Grad]

|
|
|
R e il bl 15 el
-’ ! '
! beim An-
R e i R i e e e IS
I 4 | ! | T | fahren
-+ | | | | | | | $ ZUu
| | | | |
02— - - Fahrzeug wirkt beim - --'----- oo - - - oo - e i ruckartig |
Anfahren zu trage ; ; ; ; ; ;
: M B i i i i i M
0.0 t i T 1 1 — t— 1 1t 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

mittlerer Beschleunigungsaufbau im Bereich 0,5-2,5 m/s? [m/s?]

Abb. 2.21: Zielfenster fiir eine gute Dosierbarkeit

Wie darin aufgezeigt, betragt die Untergrenze fir den Dosierbarkeitsgradienten
0,45 m/s?/° und fur den mittleren Beschleunigungsaufbau 3 m/s®. Wird einer dieser
Werte unterschritten, ist davon auszugehen, dass ein Kunde die Fahrzeugreaktion als
zu trage“ empfindet. Als Obergrenze fur den mittleren Beschleunigungsaufbau ergibt
sich ein Wert von 9 m/s®, was eine vergleichsweise schnelle Fahrzeugreaktion
widerspiegelt. Mit zunehmendem Dosierbarkeitsgradienten nimmt der angegebene
Grenzwert jedoch ab. So betragt der zulassige mittlere Beschleunigungsaufbau bei
1 m/s?/° nur noch 3 m/s®. Ein Dosierbarkeitsgradient von Uber 1 m/s?/° Ubersteigt die
feinmotorischen Fahigkeiten der meisten Kunden und sollte daher vermieden werden.
Die Fahrzeuge, die in dem Zielfenster liegen, sind somit aus Kundensicht als
unkritisch einzuordnen und werden beziiglich ihrer Dosierbarkeit nicht bemangelt.*?

Neben den beiden bereits beachteten Beschreibungsgrofen hat auch die Ansprech-
zeit einen Einfluss auf die Fahrzeugdosierbarkeit. Ein funktionaler Zusammenhang
zum Dosierbarkeitsgradienten und zum Beschleunigungsaufbau konnte jedoch
bislang nicht angegeben werden, weshalb nur die allgemeine Aussage gilt, dass die
Ansprechzeit, das heil3t die Zeit zwischen der Fahrpedalzustellung und der ersten
Fahrzeugreaktion, moglichst gering sein sollte. Als Erfahrungswert zeigt sich, dass
eine Ansprechzeit unter 0,25 s als akzeptabel angesehen werden kann.

d) Ampelstartmessung

Neben der Anfahrdosierbarkeit werden bei der Daimler AG auch so genannte
Ampelstartmessungen** durchgefiihrt. Dazu wird das Fahrzeug aus dem Stand
mittels einer schnellen Volllastzustellung beschleunigt, wobei im Gegensatz zur ,0 auf

4 Vgl. Daimler AG - Messverfahrensbeschreibung — Anfahren.
* Vgl. Daimler AG - Messverfahrensbeschreibung — Ampelstart.
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100 km/h Messung“ die Bremse vor der Betatigung des Fahrpedals bereits
freigegeben ist. Zur Beschreibung des Anfahrvorgangs wird das Versuchsfahrzeug
mit mehreren Sensoren ausgestattet, um insbesondere die Fahrpedalzustellung und
die darauf folgende Fahrzeugreaktion in Form der Beschleunigung aufzunehmen.
Zusatzlich wird auch die Geschwindigkeit durch einen Raddrehzahlsensor ermittelt.
Fir die Bewertung des Volllastanfahrverhaltens werden mehrere Fahrzeuge direkt
miteinander verglichen. Dabei wird der Bereich bis 4 s nach der Fahrpedalzustellung
betrachtet und als Kenngrélien werden die Zeiten bis zum Erreichen der 4 m, 10 m
und 20 m Wegmarke bestimmt. Diese spiegeln den zeitlichen Beschleunigungsverlauf
wider und zeigen in Verbindung mit der jeweiligen Fahrzeuggeschwindigkeit den fur
einen Kunden sichtbaren Wegvorsprung gegentber dem Vergleichsfahrzeug auf.
Eine entsprechende Darstellung ist in der Abb. 2.22 dargestellt.
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Beschleunigungssensor ist karosseriefest montiert.

EinfluB des Fahrzeugnickens ist nicht korrigiert!
[ ISR N I PR 1

|

|

3 |
o F—+—+—+—+t++++—+—t+—+—++ -+t

&
0
E
o
c
E
2
c
5
2
=
[T} |
b } ———t
[11] 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 Zeit [s] 4
L] 60 - T T T LIl T L] T [
E 50 ¥ I Geschwindigkeit liber Raddrehzahl der nicht angetriebenen Rader ermittelt! |
*¥ -~ 1~ | | | | I I ———
= E | | I | :%
= 40 FGeschwindigkeit des Fahrzeug 2.3-Anach 4 m: 209 km/h' |-~~~ ~ T -~~~ -~~~ =~~~ - = ===
g 30 FGeschwindigkeit des Fahrzeug 2.3-Bnach4m: 193km/h_ | _ _ _ _ ! _ _ _ _ == ! w1
=) E3 ! ‘ ‘ / nach 20 m: 43,4 km/h [
_— F | | | . |
'g 20_55_ 7777777 e = = hach 10 m: 314 kmh |-~~~ ~ nach 20 m: 41,6 km/h H-------1
T 10F------- - == _ _ _ - < - || - - nach 10 m: 30,0 km/h-f- - -~ - — — - - R He === == = 1
= ES
o 0 e S | ——— 1 —
@ — ————————— 1t —t—t—t et
o 0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 Zeit [s] 4
—= 30F - . .
£ 25 Ed : Weg liber Raddrehzahl der nicht angetrieben
£ - e Kttt il ol Sl et
8 20_55_ 7777777 o ____1_L
£ 23 | | |
15';; ”””” [ e
10F------ Zeit des Fahrzeug 2.3-Anach 4 m: 1,66 s | ‘
5 _EE_ 777777 Zeit des Fahrzeug 2.3-B nach 4 m: 1,61 s T - Weg nach 4 s: 27,0 m |
* { i | Weg nach 4 s:26,5m
———t—————————
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 Zeit [s] 4

Abb. 2.22: Beschreibungsgré3en fiir einen Volllastanfahrvorgang

Mit Hilfe der Ampelstartmessungen kdénnen vergleichbare und kundenrelevante
Kennwerte ermittelt werden. Das Verfahren ist jedoch aufgrund der schlechten
Reproduzierbarkeit des Einkuppelvorgangs nicht auf Schaltgetriebefahrzeuge
Ubertragbar. Deshalb werden diese bislang aus einer Konstantfahrt im bereits
eingekuppelten Zustand bei einer Ausgangsdrehzahl von 1200 1/min vermessen. Da
somit verschiedene Anfangsgeschwindigkeiten entstehen, wird bei der Auswertung
der Wegvorsprung gegenuber einem mit Ausgangsgeschwindigkeit weiter rollenden
Fahrzeug berechnet. Mit diesem konnen dann wiederum die Zeiten fur die
verschiedenen Wegmarken als Bewertungsgrof3en herangezogen werden.
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3 Versuchsbeschreibung

Wie bereits im Kapitel 2 aufgezeigt, wird der Beschleunigungsverlauf eines Fahr-
zeugs durch eine Vielzahl von fahrzeugspezifischen GroRen beeinflusst. Folglich
sind Dbeispielsweise trotz identischer Fahrpedalzustellung vollkommen unter-
schiedliche Fahrzeugreaktionen moglich. Um diesbezuglich Zusammenhange zum
subjektiven  Anfahreindruck aufzeigen zu konnen, sind insgesamt drei
Probandenversuche vorgesehen. Diese werden im Folgenden vorgestellt und die
dabei zugrunde gelegte Vorgehensweise beschrieben.

3.1 Untersuchungskriterien

Um zielgerichtet die Zusammenhange zwischen der Fahrzeugbeschleunigung und
dem subjektiven Anfahreindruck in Form von Korrelationsgleichungen bestimmen zu
konnen, mussen zuerst geeignete objektive BeschreibungsgroRen, wie beispiels-
weise die Ansprechzeit des Motors oder die erreichte Maximalbeschleunigung,
definiert werden. Einige dieser Beschreibungsgrolen kénnen dabei in ihrer
Wirkungsweise verschiedenartig sein. So kann zum Beispiel eine hohe
Beschleunigung einen sportlichen und damit positiven Anfahreindruck hinterlassen,
aber gleichzeitig auch die Dosierbarkeit der Antriebskraft deutlich beeintrachtigen.
Um diesbeziiglich gezielte Aussagen treffen zu kénnen, werden im Rahmen dieser
Arbeit verschiedene Bewertungskategorien fir den subjektiven Anfahreindruck
definiert. So sollen einige BeschreibungsgroRen im Hinblick auf komfortrelevante
Aspekte beziiglich der Bequemlichkeit beziehungsweise der Annehmlichkeit*® des
Fahrverhaltens untersucht werden. Hierbei haben besonders die Bedienelemente
sowie extreme Fahrzeugreaktionen einen Einfluss auf den subjektiven Anfahr-
eindruck. Neben dem Komfort soll auch die Anfahrdosierbarkeit bewertet werden.
Der Begriff Dosierbarkeit beschreibt dabei die Beherrschbarkeit eines Fahrzeugs im
Bezug auf alle vom Fahrer durchfihrbaren Bedienmaglichkeiten. Da diesbezliglich
fur das Teillastanfahren keine Differenzierung zwischen der subjektiven Komfort-
beurteilung und der Dosierbarkeitsbewertung flr Fahrzeugreaktionen erfolgen kann,
werden beide Kategorien flr diesen Bereich unter dem Thema Dosierbarkeit
zusammengefasst. Als letzte Bewertungskategorie ist zudem auch die Anfahr-
agilitat*® zu beachten. So fordert der Kunde nicht nur eine sehr gute Beherrschbarkeit
der Fahrzeugreaktion sowie einen exzellenten Komforteindruck sondern erwartet
gleichzeitig ein gewisses Mal} an Sportlichkeit.

*® Vgl. Brockhaus (2005).
*® Die Begriffe Agilitat und Fahrleistung werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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Neben der Definition von Bewertungskategorien ist es auch sinnvoll, die unter-
schiedlichen Anspriche an das Anfahrverhalten zu berlcksichtigen. So wird beim
Volllastanfahren vor allem die maximale Anfahrperformance des Fahrzeugs
bewertet. Folglich kdnnen die BeschreibungsgréRen direkt auf den Volllastbeschleu-
nigungsverlauf bezogen werden, was beispielsweise eine eindeutige Zuordnung
zwischen der messbaren Maximalbeschleunigung oder dem Beschleunigungsbeginn
und dem subjektiven Agilitatsseindruck ermadglicht. Im Teillastbereich ist der
Beschleunigungsvorgang hingegen von der Fahrpedalzustellung abhangig, weshalb
bei diesem Mandver stets ein eindeutiger Zusammenhang zwischen beiden
objektiven Merkmalen hergestellt werden muss. Dazu kann beispielsweise die
Beschleunigung bei unterschiedlicher Pedalzustellung aufgenommen werden und
anhand dessen sind dann geeignete BeschreibungsgroRen definierbar. Diese
muassen im Gegensatz zum Volllastanfahren nicht einen einzelnen Verlauf, sondern
vor allem das Verhalten des Fahrzeugs bezuglich der Vielzahl der mdglichen
Pedalbetatigungen widerspiegeln. Aufgrund der differierenden Vorraussetzungen fur
die Definition der zu untersuchenden BeschreibungsgroRen erfolgt in dieser Arbeit
eine Unterscheidung zwischen dem Teil- und dem Volllastanfahrverhalten.

Zudem mussen auch die verschiedenen Fahrzeugkonzepte beachtet werden. So
verfugt ein Schaltgetriebefahrzeug Uber ein Kupplungspedal, was ein zweites
Steuerungsinstrument fur den Anfahrvorgang darstellt und damit zusatzliche
kupplungsspezifische Untersuchungskriterien zur Folge hat. Aus diesem Grund wird
eine weitere Differenzierung im Bezug auf das Anfahren Uber das Fahr- und das
Anfahren Uber das Fahr- und Kupplungspedal durchgefihrt. Insgesamt ergibt sich
damit die in der Abb. 3.1 dargestellte Untersuchungsstruktur.

Teillastanfahren Volllastanfahren
Anfahren Uber Anfahren Gber

Anfahren Uber Anfahren Uber

das Fahr- und das Fahr- und

das Fahrpedal

das Fahrpedal Kupplungspedal Kupplungspedal
Beschreibungsgrofien fir das Beschreibungsgrofien fiir das
Teillastanfahrverhalten Volllastanfahrverhalten
Subjektiver Anfahreindruck Subjektiver Anfahreindruck

Anfahr- . Anfahr- Anfahr- . Anfahr-
komf X |I|tat komf X |I|tat

Anfahr-
dosierbarkeit

Anfahr-
dosierbarkeit

Abb. 3.1: Untersuchungsstruktur fiir die Objektivierung des Anfahrverhaltens
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Mit Hilfe der vorgenommenen Strukturierung kann sowohl die Anfahrdosierbarkeit,
der Anfahrkomfort und die Anfahragilitat als auch die Fahrsituation und das
Fahrzeugkonzept berlcksichtigt werden, was vor allem die Festlegung von
detaillierten Beschreibungsgrofien ermoglicht. Diese sind nachfolgend aufgefthrt und
entsprechend der Untersuchungsdisziplinen gegliedert.

a) Teillastanfahren

Fir das Teillastanfahren ist vor allem die Dosierbarkeit der Antriebskraft von
entscheidender Bedeutung. So muss ein Fahrzeug beispielsweise beim Rangieren
oder beim Anfahren auf vereister Fahrbahnoberflache méglichst genau zu steuern
sein, um damit sowohl die eigene als auch die Sicherheit anderer Verkehrs-
teilnehmer zu gewahrleisten. Neben der Dosierbarkeit ist jedoch auch der subjektive
Agilitatseindruck zu beachten. So sollen zum Beispiel auch Fahrzeuge mit geringer
Motorleistung eine gewisse Sportlichkeit im Teillastbereich ausstrahlen und damit
unter anderem der Forderung nach Fahrspal} gerecht werden. Zudem ist auch der
Komfort bei der Bedienung der Steuerungselemente und dabei insbesondere die
notwendige Kraft fir die Kupplungsbetatigung von Relevanz. Um insgesamt sowohl
fur die Dosierbarkeit als auch fir die Agilitdt und den Komfort teillastrelevante
Auslegungskriterien zu erhalten, wird die subjektive Wirkung der in der Abb. 3.2
dargestellten BeschreibungsgréfRen untersucht.

Untersuchungsumfange fiir das Teillastanfahren liber das Fahrpedal

obj. BeschreibungsgréRen Anfahrdosierbarkeit Anfahrkomfort Anfahragilitét
Dosierbarkeitsgradient X <+ X
mittl. Ruck X D X
mittl. Ansprechzeit X — X
Fahrpedalleerweg X —— X

Untersuchungsumfinge fiir das Teillastanfahren iliber das Fahr- und Kupplungspedal

obj. Beschreibungsgréfen Anfahrdosierbarkeit Anfahrkomfort Anfahragilitét
X

Dosierbarkeitsgradient X

mittl. Ansprechzeit

Fahrpedalleerweg

Kupplungspedalweg

Kupplungsgreifpunkt

Kupplungspedalkraftverlauf

Thebee T

X X X X [X X
X X X X [X X

Kupplungsgradient

Abb. 3.2: Untersuchungsumfénge fiir das Teillastanfahren

b) Volllastanfahren
Bei einem Volllastanfahrvorgang wird insbesondere das maximale Beschleunigungs-

verhalten beurteilt. Bei Fahrzeugen ohne Kupplungspedal erfolgt hierfur stets eine
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vollstandige Fahrpedalzustellung, wodurch die Dosierbarkeit als Bewertungskriterium
vernachlassigt werden kann. Somit mussen bei Automatikfahrzeugen ausschlie3lich
der subjektive Agilitatseindruck und die von dem Beschleunigungsverlauf ab-
hangigen Komfortkriterien untersucht werden. Daflr sind die in der Abb. 3.3
aufgezeigten BeschreibungsgréfRen von besonderer Bedeutung.

Untersuchungsumfange fiir das Volllastanfahren
obj. Beschreibungsgr6Ren Anfahrdosierbarkeit Anfahrkomfort Anfahragilitét
Beschleunigungsverlauf — - X
max. Beschleunigungsanstieg — X -
Beschleunigungseinbruch — X —
Ruckeln — X —

Abb. 3.3: Untersuchungsumfénge flir das Volllastanfahren

Da die Wahrnehmung der Beschleunigung unabhangig von dem Fahrzeugkonzept
ist, mUssen keine Bewertungsunterschiede zwischen dem Anfahren Uber das Fahr-
und Kupplungspedal erfolgen. Es ist jedoch zu beachten, dass das Kupplungspedal
ein weiteres Steuerungselement fur den Anfahrvorgang darstellt und damit im
Gegensatz zur schnellen Fahrpedalzustellung der Beschleunigungsverlauf bei
Schaltgetriebefahrzeugen auch von der Art und Weise der Kupplungszustellung
abhangt. Folglich hat der Fahrer einen direkten Einfluss auf die Beschleunigung, was
unter anderem die Definition einer allgemeingultigen Messmethode deutlich
erschwert. Zudem ergeben sich durch das Kupplungspedal auch zusatzliche
Dosierbarkeitskriterien, wie beispielsweise die Regelbarkeit der Motordrehzahl beim
Einkuppeln, welche fur die Bewertung des Anfahrverhaltens ebenfalls von Relevanz
sind, jedoch aufgrund der zeitlichen Begrenzung dieser Arbeit nicht untersucht
werden konnen.

Insgesamt sind die in Abb. 3.2 und 3.3 dargestellten Beschreibungsgrofden sowie die
Zustellstrategie beim Volllastanfahren mit Kupplung Gegenstand von Probandenver-
suchen mit dem Ziel, einen Zusammenhang zum subjektiven Anfahreindruck herzu-
stellen. Wie aus der Einteilung zu erkennen ist, mussen dabei einige Grofden, wie
beispielsweise die Ansprechzeit, im Hinblick auf verschiedene Wirkungen sowie
bezuglich unterschiedlicher Fahrmandver untersucht werden. Zudem stehen erfahr-
ungsgemaR einige der Kriterien in einer Wechselwirkung*’ zueinander, sodass auch
ihre Beeinflussung und Gewichtung beachtet werden muss. Weil sich dadurch ein
hoher Arbeitsumfang ergibt, wird in diesem Kapitel nur die grundlegende Vorgehens-
weise erlautert sowie die Versuchsfahrzeuge und die versuchsubergreifenden Rand-
bedingungen vorgestellt. Eine detaillierte Beschreibung zu den genauen Versuchs-
ablaufen erfolgt im Rahmen der im Kapitel 4 und 5 aufgezeigten Auswertungen.

*" Siehe dazu auch Kapitel 2.3
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3.2 Versuchsfahrzeuge

Um bei den durchgefuhrten Probandenversuchen ein groRes Spektrum an
Beschreibungsgrofien untersuchen zu konnen und gleichzeitig den Einfluss visueller
und auditiver Wahrnehmungen zu reduzieren, kommen spezielle Versuchsfahrzeuge
zum Einsatz. Diese sind dem Versuchsziel entsprechend aufgebaut und werden
nachfolgend beschrieben.

3.2.1 Versuchsfahrzeug A

FUr die Untersuchung zum Teillastanfahrverhalten Uber das Fahrpedal wird das in
der Abb. 3.4 dargestellte Fahrzeug mit Elektroantrieb verwendet. Bei dem Fahrzeug
wulrde konzeptbedingt bereits unmittelbar nach der Pedalzustellung ein hohes
Motormoment zur Verfugung stehen, was eine sehr ruckhafte Beschleunigungs-
reaktion zur Folge hatte. Deshalb wird die Stromstarke und damit die Momenten-
abgabe des Motors mittels spezieller Funktionen gedampft. Diese sind in dem
Motorsteuergerat hinterlegt und kdnnen mit der entsprechenden Software Uber eine
Schnittstelle verandert werden. Da somit auch das Fahrverhalten beliebig variiert
werden kann, eignet sich das Fahrzeug besonders gut fir die Bewertung
verschiedener Einflussgrofden, wie beispielsweise den Beschleunigungsaufbau oder
die Ansprechzeit, auf den subjektiven Anfahreindruck.

Versuchsfahrzeug A

Motor Elektro
Antriebsart Vorderradantrieb
max. Leistung 65 kW
max. Motormoment 210 Nm
Getriebeart feste Gangstufe
i-Getriebe im 1.Gang 10,30
i-Achsantrieb -
Bereifung VA + HA Pirelli P3000

175/65 R15 48T
r-dyn. gemessen 298,0 mm
Versuchsgewicht 1670 kg
Kilometerstand 55000 km

Abb. 3.4: Versuchsfahrzeug A

Um eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Fahrzeuge zu gewahrleisten,
muss jedoch zuerst eine geeignete Ubertragungsfunktion entwickelt werden, mit der
das Verhalten von konventionellen Fahrzeugen moglichst exakt abgebildet wird. Zum
Abgleich werden hierfir mehrere Automatikgetriebefahrzeuge aus verschiedenen
Leistungsklassen herangezogen. Darunter sind sowohl 4- als auch 8-Zylinder-
motoren, mit und ohne Aufladung. Anhand der aufgezeichneten Messdaten erfolgt
anschlieRend die Festlegung der Ubertragungsfunktion. Diese beinhaltet eine
einstellbare Fahrpedalkennlinie in Form eines linearen Zusammenhangs zwischen
der FuBwinkelzustellung und dem abgegebenen Motormoment, eine PT1-
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Ubertragungsfunktion zwischen der Fahrpedalzustellung und der Momentenabgabe
sowie ein variables Totzeitglied flr den Beginn der Fahrzeugreaktion.

Nach der Festlegung der Ubertragungsfunktion muss der ausgearbeitete Algorithmus
in das Versuchsfahrzeug integriert werden. Dieses verfugt bereits Uber ein
modellbasierendes Steuergerat fur die Applikation von MotorgroRen. Zur Verwaltung
wird die Software INCA verwendet.** Diese unterstiitzt online*® und offline
Anpassungen von Kennwerten, Kennlinien und Kennfeldern. Aufbauend darauf wird
die entwickelte Ubertragungsfunktion in das vorhandene Modell des Steuergerats
integriert, um so die fur den Probandenversuch notwendigen Verstellparameter zu
realisieren. Anhand des anschlieRenden Abgleichs mit Messungen kann damit das
Anfahrverhalten in Form der maximalen Beschleunigung, des Dosierbarkeits-
gradienten, der mittleren Ansprechzeit, des mittleren Beschleunigungsaufbaus und
des Fahrpedalleerwegs variiert werden. Um die Bedienung der Verstellparameter zu
vereinfachen, wird zudem eine grafische Oberflache erstellt. Mit dieser kdnnen die
einzelnen Werte der Ubertragungsfunktion beliebig gedndert oder bereits abge-
stimmte Fahrzeugprofile geladen werden. In der Abb. 3.5 ist die verwendete
Oberflache dargestellt.
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Abb. 3.5: Grafische Oberfléache fiir das Versuchsfahrzeug A

3.2.2 Versuchsfahrzeug B

Zur Ermittlung von Kriterien flr den subjektiven Volllastanfahreindruck wird ein
weiteres Fahrzeug aufgebaut. Da bei den Versuchen vor allem ein breites Spektrum
an Beschleunigungsverlaufen und unter anderem auch der Einfluss unterschiedlicher

8 \/gl. INCA (2004).
* Bezeichnung fiir den Zustand, bei dem eine Datenverbindung zwischen zwei Geriten besteht
(Quelle: Brockhaus).
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Maximalbeschleunigungen beachtet werden muss, ist ein Fahrzeug mit einer hohen
Motorleistung erforderlich. Die technischen Daten des Versuchsfahrzeugs sind in der
Abb. 3.6 dargestellt.

Versuchsfahrzeug B

Motor M273-E55
Antriebsart Heckantrieb
max. Leistung 285 kW
max. Motormoment 530 Nm
Getriebeart Automatik (7-Gang
i-Getriebe im 1.Gang 4,38
i-Achsantrieb 2,65

Bereifung VA + HA

Michelin Pilot Prim.

245/45 R17 91W

r-dyn. gemessen 310,9 mm
Versuchsgewicht 1850 kg
Kilometerstand 11247 km

Abb. 3.6: Versuchsfahrzeug B

Das Versuchsfahrzeug wird so umgebaut, dass das abgegebene Motormoment zeit-
lich gesteuert werden kann und damit unterschiedliche Volllastbeschleunigungsver-
laufe realisierbar sind. Hierzu kommt eine so genannte MicroAutoBox zum Einsatz.
Diese stellt ein Echtzeitsystem dar und arbeitet unter anderem wie ein Steuergerat,
ohne notwendige Eingriffe durch den Benutzer.®® Um damit gezielte Beschleu-
nigungsvorgange erzeugen zu kénnen, werden mit dem System die vom Fahrpedal
abgegebenen analogen Signale eingelesen und ein neuer Verlauf zum Motorsteuer-
gerat weitergeleitet. Die Abb. 3.7 verdeutlicht die prinzipielle Vorgehensweise.

Fahrpedal MicroAutoBox Steuergerat

2 %ﬁa vy
i -

S rera . »3 ﬁ
Pedalwegsignal _ / Pedalwegsignal

=5
(original) g £ (neu) > \rﬁ

Abb. 3.7: Schematische Darstellung fur die Signalanderung des Fahrpedals

Das Ausgangssignal des Fahrpedals hat wahrend des Beschleunigungsvorgangs
keinen Einfluss auf das abgegebene Motormoment und dient nur noch zur Fest-
legung der Startzeit fur die Ausgabe des neuen Fahrpedalsignals. Das dazu
notwendige Modell zur Signalverarbeitung wird mit Matlab/Simulink erstellt. Fir die
Verstellung der verschiedenen Modellparameter und insbesondere der generierten
Fahrpedalweg-Zeit-Verlaufe ist eine entsprechende Bedienoberflache notwendig.
Hierzu wird die zur MicroAutoBox dazugehdrige Software ControlDesk verwendet.
Mit dieser kann direkt auf das erstellte Matlabmodell zugegriffen werden, was eine
einfache Variation der Modellparameter ermoglicht. Zudem erlaubt die Software auch

%0 vgl. dSPACE (2007).
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das Laden bereits abgespeicherter Profile, wodurch die Fahrpedalweg-Zeit-Verlaufe
innerhalb kurzer Zeit verandert werden koénnen. Die Abb. 3.8 zeigt die erstellte
Bedienoberflache.
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Abb. 3.8: Grafische Oberflache fiir das Versuchsfahrzeug B

3.2.3 Versuchsfahrzeug C

FUr die Untersuchung des Anfahrverhaltens mit Kupplungspedal ist ein weiterer
Fahrzeugaufbau erforderlich, um das langsdynamische Verhalten sowohl tUber das
Fahr- als auch das Kupplungspedal variieren zu konnen. Fur die Umsetzung steht
das aus dem Versuchsfahrzeug B bekannte System mit der bereits vorgestellten
MicroAutoBox zur Verfiugung. Mit dieser konnen analoge oder CAN-Signale einge-
lesen, entsprechend der Vorgaben eines Matlab/Simulink-Modells verandert und
anschliellend an ein Zielgerat weitergeleitet werden. Fur die Variation des Fahr-
verhaltens Uber das Fahrpedal ist die Ubernahme der Erkenntnisse aus den
bisherigen Versuchsfahrzeugen nahezu vollstandig moglich. So bildet das im Kapitel
3.2.2 entwickelte Simulationsmodell zur Anderung der Fahrpedalsignale die Grund-
lage der zielgerichteten Fahrzeugbeurteilung. Fir die vollstandige Bewertung werden
zusatzlich auch die im Kapitel 3.2.1 ausgearbeiteten Funktionen in das Modell
integriert. Damit konnen neben dem maximalen Motormomentenverlauf auch der
Dosierbarkeitsgradient, die Ansprechzeit des Motors und der Leerweg des Fahr-
pedals variiert werden. Um zudem den Einfluss der Kupplung bewerten zu kénnen,
werden zusatzlich Kupplungssteller in das Versuchsfahrzeug eingebaut. Bei diesem
von der Firma LuK entwickelten System wird die Kupplung mittels elektronischer
Signale angesteuert. Um damit einen Zusammenhang zum Kupplungspedalweg her-
stellen zu konnen, wird dieses als Vorgabesignal verwendet und dient somit aus-
schlieRlich als Sensor zur Ansteuerung des Stellers. Durch die Anderung der Ein-
gangssignale konnen anschlielend die Kupplungseigenschaften, wie beispielsweise
die Lage des Kupplungsgreifpunkts oder das Ubertragungsverhalten, verandert
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werden. Die Verarbeitung erfolgt wiederum Uber die MicroAutobox. Der prinzipielle
Aufbau sowie die technischen Daten fur das Versuchsfahrzeug sind in Abb. 3.9
dargestellt.

Versuchsfahrzeug C

Motor M271 DE18ML
Antriebsart Heckantrieb
max. Leistung 125 kW
max. Motormoment 250 Nm
Getriebeart Schaltgetriebe (6-Gang)
i-Getriebe im 1.Gang 4,46
i-Achsantrieb 3,07

. ContiWinter Contact
Bereifung VA + HA 205/55 R16 91H
r-dyn. gemessen 306,6 mm
Versuchsgewicht 1670 kg
Kilometerstand 28000 km

Fahr - und Kupplungspedal Steuerungs- / Regelungssystem

Linearmotor fiir die
Kupplungspedalkraft

Ve P .

0 9°8
wo a -
oa®2atl

Abb. 3.9: Versuchsfahrzeug C

-

Zusatzlich zum Kupplungssteller wird auch ein Linearmotor in das Fahrzeug
eingebaut. Dieser ist fur die Variation der Kupplungspedalkraft vorgesehen. Dazu
wird ein spezieller Regelungsalgorithmus entwickelt, welcher die Stromstarke und
damit die Gegenkraft in Abhangigkeit vom Pedalweg festlegt.

Die Veranderung der einzelnen Modellparameter erfolgt Uber mehrere grafische
Oberflachen. Fiur eine systematische Anordnung werden dabei die verschiedenen
EinflussgroRen thematisch untergliedert. In der Abb. 3.10 sind beispielhaft die
Verstellmdglichkeiten ausgewahlter Kupplungseigenschaften dargestellt.
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Linearmotor

I I Istkraft I Hysterese proz.

ON/OFF Regelung I Position Mot. Sollkraft Temp. Signal Kraft
i T
Aus Aus
|
Ein Ein -20 -10 1} 10 20 30 40 a0 B0 70 a0 a0 100

I Kupplungssteller

[ Kupplungsgradient Soll auf |1t Steller1 | Steller 2
— — =2 =2

I U — 1 — 1
............................................................. os os

206 206

| Kupplungspunkt : :
-04 -04

Ein I U 2u ;—0.2 ;—0.2
N R R N R R N R A A A R O IR S RO A = = L*-0 =A-0

Abb. 3.10: Grafische Oberflache flir das Versuchsfahrzeug C

Die Erstellung der grafischen Oberflache erfolgt wiederum Uber die Software Control-
Desk. Mit dieser kann eine Netzwerkverbindung zur MicroAutoBox hergestellt und
die einzelnen Parameter des Matlab/Simulink-Modells kdnnen online geandert
werden.

3.3 Versuchsstrecke

Um das Fahrverhalten umfassend bewerten zu kénnen, muss im Allgemeinen ein
groRes Spektrum an StraRenfiihrungen und -oberflichen abgedeckt werden.®! Dafiir
bieten spezielle Testgelande eine gute Voraussetzung. Bei diesen stehen unter
anderem Schnellbahnen mit teilweise Uberhdhten Kurven, mehrere Handlingskurse,
groRe Fahrdynamikflachen mit Bewasserungsvorrichtungen sowie verschiedene
Fahrbahnunebenheiten zur Generierung eines praxisnahen Bewertungsumfelds zur
Verfugung. Um auf den Versuchsstrecken auch Mandver im Grenzbereich eines
Fahrzeugs durchfuhren zu kénnen, sind im Allgemeinen Auslaufzonen und Leit-
beziehungsweise Fangvorrichtungen vorgesehen.

Bei den durchzufihrenden Untersuchungen zum Anfahrverhalten sollen vor allem
alltagliche Fahrsituationen, wie beispielsweise das Rangieren im Parkhaus, beachtet
werden. Dazu wird das abgesperrte Testgelande der Daimler AG im Werk
Sindelfingen genutzt. Da im Rahmen der Probandenversuche auch extreme
Fahrzeugeinstellungen zur Bewertung vorgesehen sind, erfolgen fur einen
grolitmaoglichen Schutz der Probanden alle Untersuchungen auf der in der Abb. 3.11
dargestellten Fahrdynamikflache.

" Vgl. Heilling / Brandl (2002), S. 36 ff.
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Fahrdynamikfliche

Gebiude 29/5
Handwaschbecken

Schnellbahn Heidestrecke

Rutschplatte

Gebiude 29/4 S =\
Korrosionszentrum & 1F . e

Steigungshiigel

Gebiude 29
Toilette §§

Telefon Gebiude 40/9

Toilette M
Telefon

Sonderstrecken
Notrufsdule
Feuerldscher
Schranke
Steilkurvensperrung
Signalanlage
Hubschrauberlandeplatz

2z
Einfahrt/ Ausfahrt

Abb. 3.11: Versuchsstrecke

Einfahrstrecke

Jeawp) oe

Bei der Versuchsstrecke handelt es sich um eine ebene Flache mit einer Lange von
150 m und einer maximalen Breite von 60 m, wodurch unter anderem eine
ausreichende Sicherheitszone zur Verfugung steht. Neben dem Sicherheitsaspekt
bietet diese zudem auch den Vorteil, dass die Probanden das Anfahrverhalten ohne
storende Verkehrseinflisse bewerten konnen.

3.4 Versuchsteilnehmer

Fir die objektive Beurteilung des Anfahrverhaltens soll im Rahmen dieser Arbeit vor
allem der subjektive Eindruck eines Normalfahrers aufgezeigt werden. Der Begriff
Normalfahrer beschreibt dabei eine Person, die ausreichend Erfahrung im Flhren
eines Kraftfahrzeugs besitzt, sich jedoch nicht aktiv mit Fahrzeugversuchen
beschaftigt. In der Literatur wird haufig davor gewarnt, dass Untersuchungen mit
Normalfahrern, aufgrund der grof3en Varianz der Bewertungsergebnisse, teilweise
nur zu einem maRigen Erfolg fiihren.*?> So kann ein schlechtes Urteil beispielsweise
sowohl durch einen sehr kritischen Beurteiler als auch durch einen, im Vergleich zu
den restlichen Ergebnissen, abweichenden Komfortanspruch entstehen. Eine
explizite Aussage ware somit nur durch eine genaue Probandengruppierung und
eine entsprechende Einzelauswertung oder Gewichtung der Ergebnisse mdglich. Ein
weiteres Problem bei Probandenversuchen mit Normalfahrern ist ihre fehlende
Erfahrung, zum Beispiel bei der Fahrzeugfuhrung im Grenzbereich. Folglich werden
die Untersuchungskriterien haufig zu konservativ bewertet, was die Obijektivierung
negativ beeinflusst. Um die aufgeflhrten Nachteile zumindest teilweise zu
reduzieren, nehmen neben den Normalfahrern auch mehrere Experten an den
Versuchen teil. Fur die Gewahrleistung eines reprasentativen Spektrums an

52 Vgl. Riedel / Arbiger (1997).
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unterschiedlichen Fahrern werden sowohl Frauen als auch Manner verschiedener
Altersgruppen als Probanden bertcksichtigt. Da das ausgewahlte Testgelande
ausschlieflich fur Mitarbeiter der Daimler AG zuganglich ist, kbnnen auch nur diese
als Versuchspersonen herangezogen werden. In der Abb. 3.12 sind die Probanden-
verteilungen in tabellarischer Form aufgeflhrt.

Probandenverteilung
Teilnehmer Probandenversuch 1 | Probandenversuch 2 | Probandenversuch 3

Gesamtanzahl 22 15 20
Manner 20 14 17
Frauen 2 1 3
Experten 10 3 6
Normalfahrer 12 12 14
jungster Teilnehmer 19 20 20
altester Teilnehmer 55 56 56

Abb. 3.12: Probandenverteilung

Da mehrere Versuche mit unterschiedlicher Probandenverteilung stattfinden, soll an
dieser Stelle auf eine genaue statistische Auswertung verzichtet werden.

3.5 Bewertungssysteme

Um mit den vorgegebenen Untersuchungsgréflen einen Zusammenhang zum
subjektiven Anfahreindruck herstellen zu kénnen, sollen die fir die Objektivierung
notwendigen Daten zur Korrelation®® aus den verschiedenen Probandenversuchen
ermittelt werden. Dafir sind geeignete Bewertungssysteme notwendig, mit denen
eine einfache Fahrzeugbeurteilung sowie eine gute Reproduzierbarkeit zu
gewabhrleisten ist. In der Praxis kommen diesbezuglich vor allem zwei Bewertungs-
verfahren zum Einsatz.

So versuchen indirekte Beurteilungssysteme die Veranderungen beim Probanden zu
erfassen, um daraus Ruckschlisse auf das zu bewertende Kriterium zu ziehen.
Hierfur wird diesem meistens eine definierte Aufgabe gestellt, welche ein Indikator fur
das Untersuchungskriterium ist, jedoch mit dem nicht in Bezug steht. Ein Beispiel
dafiir ist die Beeinflussung motorischer Fahigkeiten durch anhaltende Vibrationen.>*
Der Vorteil dieses Verfahrens liegt in der geringen Verzerrung der Ergebnisse durch
personliche Vorlieben. Nachteilig ist jedoch die notwendige Ablenkung der Versuchs-
person von der eigentlichen Aufgabe, was sich bei der aktiven Durchfiuhrung und
Bewertung von Fahreigenschaften als schwierig gestaltet. Deshalb wird im Rahmen
dieser Arbeit auf dieses Beurteilungssystem verzichtet.

% |st die Beziehung zwischen verschiedenen GrofRen, wie beispielsweise der Temperatur und der
empfundene Warme.
* Vgl. Meloni (1991).
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Eine andere Bewertungsmoglichkeit bietet das direkte Verfahren, bei dem der
Beurteiler gezielt nach seinen personlichen Eindricken befragt wird. Da die
Beschreibungen haufig mittels verbaler Angaben erfolgen, muss ein Verfahren zur
Umwandlung in numerische Werte angewendet werden.”® Aus diesem Grund
kommen Bewertungssysteme zum Einsatz, die einen direkten Zusammenhang
zwischen dem subjektiven Eindruck des Probanden und einer Notenskala herstellen.
Ein Beispiel dafur ist in der Abb. 3.13 dargestellt.

Bewert- | derzeit | sehr noch | befriedi- | genii- | mangel- sehr volllg"
. gut schlecht ungenii-
ung optimal | gut gut gend gend haft schlecht gend
Noten 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Abb. 3.13: Direktes Bewertungssystem

Bei der Durchfiihrung von Probandenversuchen muss jedoch die Subjektivitat der
Beurteiler und deren Erfahrungsgrundlage bericksichtigt werden. Deshalb hat sich
besonders bei Versuchen mit Laien die EinfUhrung einer Zwei-Ebenen-Intensitats-
skala etabliert, um die Bewertungen nochmals zu verbessern und die Streuungen zu
reduzieren. Wie in der Abb. 3.14 ersichtlich ist, wird dabei die Bewertung mittels
einer Vorbeurteilung aufgesplittet. Damit kann der Bewertungsbereich vorab einge-
grenzt werden, bevor in der zweiten Ebene die genaue Festlegung der Note erfolgt.>®

[ Start Beurteilung |

/ )

[ Fahrzeug im Industriestandard | | Fahrzeug unter Industriestandard |
Bewert- | derzeit | sehr ut noch | befriedi- | genii- mangel- schlecht sehr u:o:ahngii-
ung optimal | gut 9 gut gend gend haft schlecht ggend

Noten 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Abb. 3.14: Direktes Bewertungssystem mit einer Zwei-Ebenen-Intensitétsskala

Da sich die zweistufige Methode sehr gut fur die Beurteilung von vorgegebenen Be-
schreibungsgréfien eignet und auch fir Laien eine leicht verstandliche Bewertung
ermdglicht, wird diese den im Rahmen der vorliegenden Arbeit durchgeflihrten
Versuchen zugrunde gelegt. Fur eine madglichst genaue Bewertung kommen jedoch
mehrere Systeme mit angepassten Mal3staben zum Einsatz. lhr detaillierter Aufbau
wird bei den im Kapitel 4 und 5 durchgefihrten Auswertungen beschrieben.

3.6 MessgrofRen

Um den Bewertungen der Probanden messbare Groflen gegenuberstellen zu
konnen, werden alle Versuchsfahrzeuge mit verschiedenen Sensoren ausgestattet.
FUr den subjektiven Anfahreindruck ist diesbezuglich vor allem die spurbare

% vgl. Aigner (1982).
% vgl. Kappler (1993).
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Vortriebskraft in Form der Fahrzeugbeschleunigung maf3igebend. Die Bestimmung
dieser GroRe kann mit einem Beschleunigungsaufnehmer erfolgen, der je nach
Anforderung karosseriefest oder auf einer kreiselstabilisierenden Plattform befestigt
ist. Die Stabilisierung verhindert eine Verzerrung der Ergebnisse durch Komponenten
der Erdbeschleunigung bei Nick- oder Wankbewegungen. Fir die Bestimmung der
vom Fahrer empfundenen Anfahrbeschleunigung missen jedoch die Nickbe-
wegungen bericksichtigt werden. Deshalb sind bei den Untersuchungen alle
Testfahrzeuge mit karosseriefesten Beschleunigungssensoren ausgestattet. Um
einen Zusammenhang zwischen der vom Fahrer gewlnschten und der realen
Fahrzeugreaktion herzustellen, sind jedoch noch weitere relevante GroéRen zu
beachten. Fur diesen Zweck werden neben der Beschleunigung auch die Pedalzu-
stellungen in Form des Fahr- und Kupplungspedalwegs mit Linearpotentiometern
aufgezeichnet. Bei den Untersuchungen mit Schaltgetriebefahrzeugen ist zudem die
Motordrehzahl fur eine vollstandige Bewertung des Anfahrverhaltens unabdingbar.
Diese wird uber die CAN-Bus-Schnittstelle der Fahrzeuge abgegriffen. Die sich
insgesamt ergebende Messkette ist in der Abb. 3.15 aufgezeigt.

| Beschleunigung I—Pl piezoelektr. Beschleunigungsaufnehmer I—’ —>
| Fahrpedalweg I—Pl Seilzugpotentiometer |—> Ladungsverstarker |—»
| Kupplungspedalweg H Seilzugpotentiometer |—> »| Messdaten-
erfassungs-
| Geschwindigkeit |—>| Raddrehzahlsensor I—PI FSU |—> rechner
| Motordrehzahl H CAN-Daten I—P >
CAN-Matrix
| Bremspedal I-’l CAN-Daten |—> >

Abb. 3.15: Messkette

Wie aus der Abb. ersichtlich ist, werden auch teilweise die Fahrzeuggeschwindigkeit
und der Bremspedalwert erfasst. Die Groflen dienen dabei jedoch nicht zur
Ermittlung von objektiven Beschreibungsmerkmalen sondern werden ausschlie3lich
zur Automatisierung der Messsoftware verwendet.

3.7 Objektivierungsmethoden

Zur Bestimmung der Beziehung zwischen einer messbaren GrolRe und dem
subjektiven Eindruck werden Objektivierungen durchgefuhrt. Um dabei die best-
moglichen Ergebnisse zu erzielen, hat sich eine Vorgehensweise etabliert, die die
Zusammenhange mittels statistischer Korrelations- und Regressionsanalysen
ermittelt.”” Diese bilden die Grundlage fiir die Auswertung der in dieser Arbeit
durchgefuhrten Untersuchungen und werden im Folgenden naher beschrieben.

*" Vgl. Kudritzki (1995).
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Fir die Anwendung der Korrelations- und Regressionsanalysen mussen die Ergeb-
nisse aus den Probandenversuchen zuerst auf Ausreilder hin Uberprift werden. Ein
Ausreil3er ist in der Statistik als ein Punkt definiert, der allgemein nicht der Erwartung

entspricht. Diese wird haufig mit Hilfe des Mittelwerts und des Streuungsmalles
t58

ausgedruckt.” Die Abb. 3.16 verdeutlicht den beschriebenen Zusammenhang.

rel. Haufigkeit
|
|
4
|
|
|
|
|
|
[
:
)
|
|
|
|
:
-
|
|

+—F— ——
12 13 14 15
Bewertungsnote

Abb. 3.16: Ausreil3erbeispiel anhand einer Haufigkeitsverteilung

Um einen Ausreil3er zu identifizieren, werden die Subjektivurteile mittels definierter
Methoden auf Plausibilitat hin Gberpruft. Im Rahmen dieser Arbeit wird dafir der
Ausreil3ertest nach Nalimov angewendet. Bei diesem wird die Verteilung der
Bewertungsnoten fur jedes Ergebnis als eine Stichprobe vom Umfang n dargestellt
und fur jede Bewertungsnote x eine Testgrolle

o X‘_ n (3.1)
S n-1
mit: = TestgroRe,
X = zu untersuchender Wert,
X arithmetischer Mittelwert,
S Standardabweichung,
n = Stichprobenumfang,

berechnet. Durch den Vergleich des berechneten Werts r* mit einem kritischen Wert
r kann die Bewertungsnote x dem Ausrei3er- oder Stichprobenumfang zugeordnet
werden. Der kritische Wert r bertcksichtigt dabei den Stichprobenumfang n sowie
das Signifikanzniveau und kann aus Tabellen entnommen werden.*® Nach der
Identifikation des groRten Ausreilers muss der Mittelwert sowie die Standard-
abweichung ohne diesen neu berechnet und der Vorgang wiederholt werden.
AbschlielRend wird mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit von einem ausreiler-
freien Stichprobenumfang ausgegangen.

%8 Vgl. Stahel (2002), S. 171; Bartsch (1999), S. 585; Bleymdiller / Gehlert / Gilicher (2000), S. 15;
Kaiser / Mihlbauer (1983), S. 21 ff.
% vgl. Streck (2004), S. 213.
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Neben einem ausreilderfreien Stichprobenumfang missen die Beurteilungen flr die
Anwendung statistischer Methoden auch auf Normalverteilung hin Uberprift werden.
Dafir wird in dieser Arbeit das Kolmogoroff-Smirnow-Verfahren®® verwendet,
welches gegenuber anderen Verfahren keine Mindestanforderung an einzelne
Klassen stellt und deshalb besonders fur kleinere Versuchsumfange geeignet ist. Mit
dem Verfahren wird Uberprift, ob eine Funktion F(x) die Verteilungsfunktion einer
Grundgesamtheit darstellt aus der die Stichprobe entnommen wurde. Die
Einzelwerte der Benotungen muissen dazu in aufsteigender Reihenfolge geordnet
werden. Durch Summenbildung der relativen Haufigkeiten berechnet sich dann eine
Naherungsfunktion der hypothetischen Verteilungsfunktion F(x). Als Gutekriterium flr
die Naherungsfunktion wird die betragsmafig grofite Abweichung

a = max|F(x) - F(x) (3.2)
mit: a = Abweichung,

F(x) = Naherungsfunktion,

F(x) = hypothetische Funktion,

herangezogen. Eine normalverteilte Grundgesamtheit der Bewertungen ist gegeben,
wenn die betragsmafig grofdte Abweichung a kleiner als ein kritischer Wert c ist.
Dieser kann wiederum in Abhangigkeit vom Stichprobenumfang n und der
Signifikanzzahl aus Tabellen entnommen werden.®"

Nehmen an den Versuchen verschiedene und eindeutig trennbare Personengruppen,
wie zum Beispiel Experten und Normalfahrer, teil, muss vor einer Zusammenfiuhrung
der Bewertungen Uberpruft werden, ob beide Mittelwerte zu einem gemeinsamen
Gesamtmittelwert gehoren oder sich gegebenenfalls signifikant unterscheiden. Eine
Beurteilung der beiden vorerst getrennt zu beachtenden Stichprobenumfange erfolgt
mittels eines Zweistichprobentests (t-Test). Daflr wird zuerst eine Prufgrofie

T:|§1—§2|. nqi-Ny (3.3)
‘ Sq ‘ ny+ny |

., \/(m )5 +(np—1)-5’ (3.4)
n»] + n2 -2
mit: T = Prufgrole,
Xq2 = Mittelwert der Stichprobe,
sip = Standardabweichung der Stichprobe,
Sq = gewichtete Standardabweichung,
ni, = Anzahl der Bewertungen der Stichprobe,

€0 vgl. Bleymiiller / Gehlert / Giilicher (2000), S. 133 ff.
81 vgl. Streck (2004), S. 208.
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berechnet. In Abhangigkeit von der statistischen Sicherheit und der Anzahl der
Freiheitsgrade kann der Student-Verteilung anschlieRend der relevante Vergleichs-
wert entnommen werden.®? Fiir den Fall

T < t(95%) (3.5)

ist kein wesentlicher Unterschied bei den Mittelwerten feststellbar und beide
Stichprobenumfange kénnen, wenn sich auch die Standardabweichungen nicht
signifikant unterscheiden, zu einem Gesamtumfang zusammengefihrt werden. Die
notwendige Beurteilung der Standardabweichungen zweier Stichproben erfolgt mit
Hilfe des so genannten F-Tests. Dabei wird zuerst eine Prifgrofle

2
PF=[ij >1 (3.6)
S2
mit: PF = Prafgrole,
s = Standardabweichung,

berechnet. In Abhangigkeit von der statistischen Sicherheit und den Freiheitsgraden
kann ein theoretischer F-Wert aus Tabellen entnommen und mit der Prufgrofle
verglichen werden.®® Fiir den Fall das die PriifgroRe kleiner als die VergleichsgroRe
ist, liegen keine signifikanten Unterschiede vor und beide Stichprobenumfange sind
aus statistischer Sicht uneingeschrankt zusammenfassbar.

Fir die anschlielliende Objektivierung missen zuerst GroRen zur Beschreibung der
subjektiven Kriterien definiert werden. Dazu wird im Allgemeinen anhand von
Messungen eine Betrachtung aller méglichen Einflussmerkmale durchgefuhrt. Mit
Hilfe der Regressionsanalyse werden dann einfache mathematische Modelle
gesucht, welche das Bewertungskriterium aus einem oder mehreren objektiven
Werten mdglichst genau beschreiben. Es ist somit ein Verfahren, bei dem aus
gegebenen Wertepaaren funktionale Zusammenhange entstehen. Die Abb. 3.17
verdeutlicht die Vorgehensweise beispielhaft.

2 F T T T T T T T
S ¥ \ \ \ \ \ \ \
£ - R g A P g IR P A ———— ] — ]
o ¥ \ \ \ \ \ \ \
: * L L] ]
3 [ [ [ [ [ [ \
e | | | | | < | X | X X
* X [ —
z ¥ i Xy Xy X x| ~ x «x
£ F X X !
x F e r—___ __ Lo Xl [ X _____ ]
2 ¥ I % | x \ \ \ \ \
= cc L r L L L ]
o F T T T r ~ \ \
\ \ \ \ \ \ \
+ R g A P g IR P A ———— ] — ]
\ \ \ \ \ \ \
] L ] L ] ] . ]
) | ) | ) ) L )

objektives Beschreibungsmerkmal

Abb. 3.17: Regressionsanalyse

62 \/gl. Stahel (2002), S. 740.
8 vgl. Streck (2004), S. 209.

Seite 49



Kapitel 3 Versuchsbeschreibung

Da die Werte der abhangigen Variablen einer Streuung aus verschiedenen
Einflussen unterliegen, kdénnen die Funktionszusammenhange ausschliellich mit
statistischen Verfahren ermittelt werden. Die Abhangigkeit der Variablen kann dabei
jeden mathematischen Zusammenhang annehmen. So kénnen sowohl lineare als
auch nichtlineare Modellfunktionen zum Einsatz kommen. Die allgemeine Form der
einfachen linearen Regressionsgleichung lautet:

BN=bgy+bs-a (3.7)
mit: BN = Bewertungsnote,

by,bs = Regressionskoeffizienten,

a = charakteristisches Beschreibungsmerkmal.

Bei einer einzelnen Beschreibungsgrofe muiussen demzufolge 2 Regressions-
koeffizienten so abgeschatzt werden, dass sich die berechneten Noten mdglichst
genau mit denen im Versuch ermittelten Noten decken. Die Bestimmung der
Regressionskoeffizienten erfolgt dabei mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate
und als Mal} fur die Gute der Anpassung dient das Bestimmtheitsmal}

z (BNber,i —ﬁVers)2

R2 — _i erklarte Variation

I BN B — (3.8)
2 (BNVe,rS’i_B[\j\,ers)2 beobachtete Variation

mit: BNyes = Bewertungsnote aus dem Versuch,

BN,y = Bewertungsnote berechnet,
BNvers = Mittelwert der Bewertungsnoten aus dem Versuch,
BNver = Mittelwert der berechneten Bewertungsnoten.

Das Bestimmtheitsmald nimmt Werte zwischen 0 und 1 an und verdeutlicht, wie grof}

t.64

der Anteil der erklarbaren Aussagen ist.”" Das Modell ist umso aussagekraftiger, je

naher der Wert an 1 liegt.

Bei Modellen mit mehr als einer unabhangigen Variablen muss zudem eine Auswahl
der in das Regressionsmodell aufzunehmenden Variablen getroffen werden. Dafur
wird grundsatzlich zwischen vorwarts- und rlckwartsgerichteter Selektion
unterschieden. Bei der Vorwartsselektion werden zuerst alle Einfachregressionen
berechnet. Dafur wird der Zusammenhang der Variablen mit der vorgegebenen
linearen Beziehung durch einen F-Test Uberpriuft und die Variable mit dem groRten
Erklarungsgehalt in das Modell aufgenommen.®® Im Anschluss erfolgt eine
Wiederholung der Vorgehensweise flr alle méglichen Regressionskombinationen bis
keine Variable mehr einen signifikanten partiellen F-Wert aufweist. Die
Ruckwartsselektion kann als Umkehrung der Vorwartsselektion angesehen werden.

& vgl. Bleymiiller / Gehlert / Giilicher (2000), S. 143 ff.
% vgl. Werner (1997).
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Dabei werden zuerst alle moglichen Variablen in das Modell aufgenommen und
nacheinander diejenigen mit dem geringsten Erklarungsgehalt eliminiert.®® Sowohl
bei der Vorwarts- als auch bei der Ruckwartsselektion verbleiben abschlielend nur
Variablen im Modell, die ein definiertes Aufnahmekriterium erfillen.

Neben der Vorwarts- und Ruckwartsselektion ist in der Fachliteratur auch die so
genannte schrittweise Regression aufgefiihrt.®” Diese kann als eine Kombination der
beiden vorhergehenden Verfahren angesehen werden. Wie bei der Vorwarts-
selektion wird daflir nacheinander die Variable mit dem jeweils groften
Erklarungsgehalt in das Modell aufgenommen. Zwischen jedem Aufnahmeschritt
erfolgt jedoch mit Hilfe der Rickwartsselektion ein Signifikanztest, um diejenigen
Variablen mit einem zu kleinen partiellen F-Wert aus dem Modell zu eliminieren.
Somit werden zusatzlich zu den Schritten des Vorwartsselektions-Algorithmus alle
Variablen daraufhin getestet, ob ihr Beitrag signifikant ist, nachdem eine neue
Variable hinzugefugt wurde. Das kann zu der Elimination einer schon gewahlten
Variablen fuhren, wenn diese wegen ihrer Beziehung zu den anderen GroRen
uberflissig geworden ist. Insgesamt lassen sich damit vor allem die Nachteile der
Vorwarts- und Ruckwartsselektion vermeiden, weshalb dieses Verfahren im Rahmen
der vorliegenden Arbeit zum Einsatz kommt. Bei der Bestimmung der Modellgute ist
jedoch zu beachten, dass das Bestimmtheitsmal® durch die weiteren unabhangigen
Variablen erhoht werden kann, ohne das sich die Modellqualitat verbessert. Deshalb

wird bei einem multiplen Regressionsmodell®® das korrigierte Bestimmtheitsmaf

n, * (1-R?)
REorr =R - (3.9)
Ng —Np -1
mit: Ry, = korrigiertes BestimmtheitsmaR,
R = Bestimmtheitsmal},
Np = Anzahl der unabhangigen Variablen,
ng = Anzahl der Beobachtungen.

verwendet, welches nur bedingt mit der Anzahl der unabhangigen Variablen ansteigt.

3.8 Gesamtiiberblick

Fur die Objektivierung des Anfahrverhaltens werden in dieser Arbeit mehrere Ver-
suche mit unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefuhrt. Die Abb. 3.18 gibt bezuglich
der Untersuchungsumféange einen zusammenfassenden Uberblick.

€ vgl. Bortz (1993).
&7 Vgl. Bleymdller / Gehlert / Gulicher (2000), S. 171 ff.
% Modell mit mehreren unabhangigen Variablen.
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Abb. 3.18: Gesamtuntersuchungsmatrix
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4 Untersuchungskriterien fur das Teillastanfahren

Bei einem Anfahrvorgang im Teillastbereich besteht normalerweise ein direkter
Zusammenhang zwischen der Fahrpedalzustellung und der erreichten Beschleu-
nigung. Wahrend der Fahrzeugfuhrung wird dieser kontinuierlich vom Fahrer erfasst,
intuitiv verarbeitet und bei der Fahrzeugsteuerung beachtet. Bei einer Veranderung
der Fahrausgangssituation, wie zum Beispiel ein Fahrzeugwechsel, erfolgt im
Allgemeinen eine Neubewertung der Fahreigenschaften sowie eine Adaption an das
neue Fahrverhalten. Dazu muss unter anderem die Zustellung an die veranderte
Fahrsituation angepasst werden. Bis zu einem gewissen Mal3 wird diese notwendige
Adaption vom Fahrer akzeptiert und dem jeweiligen Fahrzeugcharakter zuge-
schrieben. Bei einer ,zu sportlichen® Fahrzeugauslegung kann es jedoch dazu
kommen, dass die motorischen Fahigkeiten eines Normalfahrers Uberschritten
werden und das Fahrverhalten nur schwer beherrschbar ist, was vor allem die
Dosierbarkeit deutlich beeintrachtigt. Daneben sind auch Fahrzeugabstimmungen
moglich, die einen ,tragen® oder ,unkomfortablen“ Eindruck hinterlassen konnen, was
ebenfalls eine negative Fahrzeugbeurteilung zur Folge hat. Um sowohl fur die
Fahrzeugdosierbarkeit als auch fur die Anfahragilitat und den Anfahrkomfort Grenzen
aufzuzeigen, werden im Rahmen dieser Arbeit zwei Probandenversuche
durchgefuhrt. Bei diesen erfolgt eine bewusste Differenzierung des Anfahrens sowohl
uber das Fahrpedal als auch dber das Fahr- und Kupplungspedal als
Steuerungselemente der Antriebskraft.

4.1 Teillastanfahren liber das Fahrpedal

Fir die Beschreibung des Teillastanfahrverhaltens Uber das Fahrpedal muss stets
ein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Zustellung des Fahrers und der
Fahrzeugreaktion hergestellt werden. Hierflr stehen bei der Daimler AG bereits
mehrere BeschreibungsgréfRen zur Verfiugung. So wird beispielsweise die jeweilige
Maximalbeschleunigung bei unterschiedlicher Pedalzustellung aufgenommen und
anhand dessen der so genannte Dosierbarkeitsgradient bestimmt. Neben diesem
werden auch der mittlere Ruck und die mittlere Ansprechzeit als weitere
BeschreibungsgroRen fiir das Anfahrverhalten herangezogen.®® Da somit bereits
definierte Kenngroflen vorhanden sind, besteht die wesentliche Aufgabe darin, mit
Hilfe eines Probandenversuchs einen Zusammenhang zwischen den einzelnen
objektiven GroRen und dem subjektiven Anfahreindruck herzustellen.

% Siehe dazu auch Kapitel 2.3 ¢) Anfahrdosierbarkeit.
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4.1.1 Versuchsbeschreibung

Bei dem Versuch soll mit Hilfe von 22 Probanden’ das Anfahrverhalten bei
unterschiedlichen Fahrausgangssituationen objektiviert werden. Dafur wird das
Versuchsfahrzeug A”' so umgebaut, dass sowohl der Dosierbarkeitsgradient als
auch der mittlere Ruck, die mittlere Ansprechzeit und der Fahrpedalleerweg verstell-
bar sind. Die jeweiligen Beschreibungsgroen fur das Anfahrverhalten werden in
unterschiedlicher Reihenfolge geandert und von den Probanden mit mehreren
Anfahrvorgangen bewertet. Um dabei die differierenden Anforderungen an das
Fahrverhalten zu beachten, kommen zwei definierte Fahrmandver zum Einsatz. So
sollen die Fahreigenschaften zuerst bezuglich einer schnellen Einordnung in den
flieRenden StralRenverkehr beurteilt werden. Dieses Szenario wird als ,sportlicher”
Anfahrvorgang deklariert und dient dazu, bei schnellen Teillastbeschleunigungsvor-
gangen den Einfluss der einzelnen Variationsparameter aufzuzeigen. Im Anschluss
sollen die gleichen Fahreigenschaften hinsichtlich der Dosierbarkeit bei einem
,vorsichtigen“ Anfahrvorgang bewertet werden. Als Mandver wird dafur eine Park-
haussituation beziehungsweise ein Anfahren auf vereister Fahrbahn vorgegeben.

Fur die Beurteilung der Anfahrdosierbarkeit wird das im Kapitel 3.5 vorgestellte
direkte Bewertungsverfahren mit einer Zwei-Ebenen-Intensitatsskala verwendet.”?
Dabei soll zunachst eine Beurteilung hinsichtlich eines ,annehmbaren®, ,bedingt
annehmbaren® oder ,nicht annehmbaren® Fahrverhaltens durchgefuhrt werden, bevor
in einer zweiten Ebene die genaue Festlegung der Bewertung erfolgt. Zu diesem
Zweck kommt eine 9er Notenskala mit einem absoluten Bewertungsmalistab zum
Einsatz. Wie auch aus der Abb. 4.1 zu erkennen ist, wird bei der Skalierung die Note
1 als bester Wert festgelegt und kennzeichnet somit ein ,exzellentes® Anfahr-
verhalten bezuglich der Dosierbarkeit. Zur genauen Differenzierung der Noten sind

diese zudem mit verbalen Beschreibungen hinterlegt.
Wie gut konnen Sie die Antriebskraft regeln?

Kriterium annehmbar bedingt annehmbar

Bewertung aus sehr noch ander |man
Dosierbarkeitssicht | exzellent| gut | gut |ausreichend| Grenze ha
Note 1 2 3 4 5 6

Welchen Agilitdatseindruck hinterlasst das Fahrzeug?

Bewertung aus :
Agilititssicht ich neutral tr
Note R o [ v [ @

Abb. 4.1: Bewertungssystem flir das Teillastanfahren liber das Fahrpedal

Bei dem Manover ,sportliches® Anfahren soll zudem auch die Anfahragilitat bewertet
werden. Dafur wird ebenfalls eine 9er Notenskala verwendet, bei der die Note 1
einen ,sehr sportlichen® und die Note 9 einen dementsprechend ,tragen®

’® Siehe dazu auch Kapitel 3.4.
"' Siehe dazu auch Kapitel 3.2.1.
"2 Siehe dazu auch Kapitel 3.5.
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Anfahreindruck kennzeichnet. Des Weiteren sind auf dem Fragebogen Felder flr
Bemerkungen, wie beispielsweise ,zu ruckartige“ oder ,zu spate“ Fahrzeugreaktion,
vorgesehen, um negative Benotungen zu begriinden.

4.1.2 Auswertung der ,,sportlichen” Teillastanfahrvorgange

a) Auswertung der gemessenen Pedalzustellungen

Fur die Auswertungen der ,sportlichen® Anfahrvorgdnge werden zuerst die
aufgezeichneten Zustellungen der Probanden untersucht, mit dem Ziel, erste
charakteristische Zusammenhange zu bestimmen. Hierfir werden die gemessenen
Zustellungen hinsichtlich ihrer verschiedenen Ablaufe unterteilt. Von besonderem
Interesse sind hierbei die Anfahrvorgange, die eine direkte Zustellung auf einen
bestimmten FulRwinkel aufweisen und bei denen anschlieBend keine weitere
Pedalbetatigung durchgefuhrt wird. Die Abb. 4.2 zeigt diesbezuglich zwei
charakteristische Verlaufe.

Zustellung [°]

Beschleunigung [m/s?]

4
Zeit [s]
Abb. 4.2: Beispielhafte Fahrpedalzustellungen eines ,sportlichen® Anfahrvorgangs >

Anhand der Auswertung aller Messungen zeigt sich, dass bei 95 % der aufge-
zeichneten Anfahrvorgange die Zustellung mit Hilfe von linearen Verldufen
beschrieben werden kann. Von diesen weisen 91 % der Anfahrvorgange eine direkte
Zustellung auf einen bestimmten FuBwinkel auf. Bei 71 % der direkten Zustellungen
kann zudem keine weitere Zustellung nachgewiesen werden, sodass insgesamt die
in der Abb. 4.2 dargestellten Fahrpedalverlaufe einen ,sportlichen® Anfahrvorgang
reprasentieren. Dabei wird das Fahrpedal mit einer relativ hohen Geschwindigkeit
betatigt, wodurch die Zustellung bereits vor oder spatestens bei Beginn der
eigentlichen Fahrzeugreaktion endet. Folglich kann diese keinen Einfluss auf die
Pedalbetatigung austben, sodass der Zustellungswinkel ausschliellich aus der

73 Zur exakten Imitation eines Automatikfahrzeugs wird auch das so genannte Kriechen beim Losen
der Bremse in dem Versuchsfahrzeug nachgestellt. Aus diesem Grund ist bereits vor der Fahrpedal-
betatigung ein leichter Anstieg der Beschleunigung erkennbar.
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gewulnschten Zielbeschleunigung resultiert. Zur Ermittlung von charakteristischen
BeschreibungsgroRen werden alle aufgezeichneten Anfahrvorgange bezlglich der
Zustellgeschwindigkeit und dem Fulwinkel ausgewertet. Dafur kommen in DIAdem
erstellte Skripte zum Einsatz, mit denen die relevanten Kenngrélien aus den
vorhandenen Messungen berechnet werden. Bei den Standardverlaufen wird
demnach das Fahrpedal im Mittel mit 26 °/s (+17 °/s /-15 °/s)’* auf einen FuRwinkel
von 9,1° (+2,2° /-2,1°) zugestellt. Wie sich bei der Analyse der Messungen zeigt, ist
jedoch besonders der FulRwinkel von der Fahrzeugeinstellung abhangig. So
unterscheidet sich die durchschnittliche Ful3winkelzustellung bei dem im Fahrzeug
eingestellten maximalen und minimalen Dosierbarkeitsgradienten um 4,9°, was einer
Reduzierung von nahezu 50 % entspricht. Vom Fahrer wird die Veranderung des
Fahrverhaltens iterativ erlernt, sodass bereits nach mehreren Anfahrvorgangen eine
fast vollstindige Adaption stattfindet.”> Um den Einfluss der von der Fahrzeug-
einstellung abhangigen Fullwinkelzustellung zu berlcksichtigen, erfolgt zusatzlich
eine Auswertung der Messungen hinsichtlich der erreichten Maximalbeschleunigung.
Diese kann als FuhrungsgrofRe fur das vorgegebene Anfahrmandver angesehen
werden und ist daher von der Fahrzeugeinstellung unabhangig. Um zudem eine
Beeinflussung durch eine ,schlechte“ Fahrzeugeinstellung zu vermeiden, werden
hierbei nur die Anfahrvorgange ausgewertet, die eine positive Bewertung zur Folge
haben. Bei diesen entspricht die Fahrzeugreaktion dem Wunsch des Fahrers,
wodurch keine notwendige Anpassung der Pedalzustellung erfolgen muss. Der sich
daraus ergebende Bereich fur eine ,annehmbare* Fahrpedalzustellung ist als Ellipse

[

18

in der Abb. 4.3 dargestellt.

3 1
"4
£ 16 —_— \77;777:777777\7777777 777777777777 e E——
5 | * | | | | | I
2 4 * SWeoe e, o e amax=3,2 m/s? | _____ L P
2 ‘ * (+0,6 m/s?/ -1,3 m/s?) * | |
2 124 e & i ]
E e T
| [ ] | |
10 O - - ___L_____
8_ 7777777

sportliches Anfahren - alle Messungen

sportliches Anfahren - Standardverlaufe

FuRwinkel bei Kickdownzustellung
1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
I ' I ' U ' I ' U ' U
60 70 80 90 100
Zustellgeschwindigkeit [°/s]
Abb. 4.3: Bereich der Fahrpedalzustellungen bei einem ,sportlichen“ Anfahrvorgang
mit einer ,annehmbaren“ Bewertung

’* Die Werte in der Klammer zeigen den Bereich in dem 75 % der ausgewerteten Messwerte liegen.
® Fiir die Anpassung werden im Durchschnitt 3 Anfahrvorgange durchgefihrt.
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Gemal der Analyse wird das Fahrpedal bei einem ,sportlichen® Anfahrvorgang im
Mittel mit einer Geschwindigkeit von ca. 21 °/s (+17 °/s /-11 °/s) auf einen FuRwinkel
von 8,8° (+2,1° /-2,8°) zugestellt. Um damit eine ,annehmbare“ Bewertung zu
erzielen, sollte hierbei eine durchschnittliche Maximalbeschleunigung von 3,2 m/s?
(+0,6 m/s? /-1,3 m/s?) erreicht werden, was bereits auf erste Zusammenhange zum
subjektiven Anfahreindruck schlief3en Iasst.

b) Auswertung der Probandenbeurteilungen bei Fahrzeugeinstellungen mit
groBem Fahrpedalleerweg

Neben den Zustellungen und den dazugehodrigen Maximalbeschleunigungen sind
jedoch auch weitere Fahrzeugreaktionen zu beachten. Dazu werden im Folgenden
die Bewertungsergebnisse der Probanden ausgewertet. Die Abb. 4.4 stellt
diesbezuglich das erste Teilergebnis fur das Mandver ,sportliches® Anfahren dar und
verdeutlicht die Anderung der Fahrzeugdosierbarkeit in Abhangigkeit vom mittleren
Ruck sowie dem Dosierbarkeitsgradienten.”® Da erfahrungsgemaR eine Abhangigkeit
zwischen den beiden Beschreibungsgrofden besteht, sind die Ergebnisse in Form
einer 2D-Grafik dargestellt, welche sich aus insgesamt 21 bewerteten Stutzstellen
zusammensetzt. Die Werte zwischen den einzelnen Stutzstellen werden interpoliert,
um so vor allem einen besseren Uberblick zu gewahrleisten. Die den jeweiligen
Farben zugeordneten subjektiven Eindricke bezuglich der Dosierbarkeit konnen dem
Skalierungsmalistab entnommen werden. Zudem sind die abgegebenen
Begrundungen fur eine negative Bewertung, wie beispielsweise ,ruckartig® oder

.Pedalweg zu kurz®, in die Ergebnisdarstellung eingearbeitet.
1.3

Agqilitatsbewertung Dosierbarkeits-

1.2 : | | | | = Grenze sportlich bewertung
> Pedalweg zu kurz - Grenze trige
» unh%rmoms ‘h | r ‘ nicht
— annehmbar
| L
b= 1
| |
5 0.9 :
g ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Tuckarti% 1
2 ‘
c 08 : : bedingt
5 N ! ‘ ‘ ‘ 1 annehmbar
3 0.7 !
g :
a ﬁ ]
0.6 ' = ;
|
0.5 Zzu spi ‘ tl‘é" :
= 7 ]
Fahrzeugreaktion annehmbar
0.4

1.5 2 2.5 3 35 4 4.5 5 55 6 6.5
mittlerer Ruck [m/s?]

Abb. 4.4: Teilergebnis fiir das ,sportliche“ Anfahren mit groBem Fahrpedalleerweg ”’

’® Zur Kennwertdefinition siehe auch Kapitel 2.3.
" Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,2 s und ein Fahrpedalleerweg von 3,5° zugrunde.
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Neben der Dosierbarkeitsbewertung koénnen der Ergebnisgrafik auch die Bereiche flr
den subjektiven Agilitdtseindruck hinsichtlich eines ,tragen®, ,neutralen® oder
,sportlichen“ Fahrverhaltens entnommen werden. Demnach ist beispielsweise fur ein
»sportlich“ empfundenes Fahrverhalten eine Fahrzeugeinstellung mit einem hohen
Dosierbarkeitsgradienten und einem groRen mittleren Ruck erforderlich. Im Hinblick
auf die Dosierbarkeit zeigt sich dagegen, dass keine Einstellung zu einer
.exzellenten® Bewertung fuhrt. Die Griande hierflr liegen in den verschiedenen
Praferenzen der einzelnen Probanden im Bezug auf das angestrebte Wunschan-
fahrverhalten sowie in dem teilweise nicht vollstandig ausgenutzten Wertebereich flr
die Benotungen. Dadurch kann ausschlieldlich ein subjektiv ,sehr gutes®
Anfahrverhalten als Optimum ermittelt werden. Dieses wird bei einer Fahrzeug-
einstellung mit einem Dosierbarkeitsgradienten von ca. 0,7 m/s?° und einem
mittleren Ruck von ca. 4 m/s® erreicht. Daneben zeichnet sich ein relativ gro3er
Bereich ab, bei dem ein ,gut‘ dosierbares Anfahrverhalten entsteht. Daflir kdnnen
Einstellungen zwischen einem Dosierbarkeitsgradienten von ca. 1,1 m/s?/° und 0,48
m/s?/° sowie einem mittleren Ruck gréfRer 2 m/s®* angegeben werden.

Um neben den Probandenbewertungen auch das entstehende Anfahrverhalten bei
den verschiedenen Fahrzeugeinstellungen aufzeigen zu konnen, sollen im
Folgenden genauere Auswertungen durchgefuhrt werden. Hierfur wird ein auf das
Versuchsfahrzeug abgestimmtes Simulationsmodell verwendet. Fiur eine Gegen-
uberstellung des entstehenden Anfahrverhaltens sind jedoch vergleichbare Pedal-
zustellungen unabdingbar. Deshalb wird auf Grundlage der zuvor ausgewerteten
Anfahrvorgange der Probanden eine Referenzzustellung fur einen ,sportlichen®
Teillastanfahrvorgang definiert.”® Bei dieser erfolgt eine Zustellung des Fahrpedals
mit einer Geschwindigkeit von 20 °/s auf einen Zustellungswinkel fur eine
Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s2. Mit Hilfe der vorgenommenen Festlegung
kann anschlielBend die Fahrzeugreaktion in Form von geeigneten Beschreibungs-
grollen aufgezeigt werden. Die Abb. 4.5 enthalt diesbeziglich ausgewahite
Ergebnisse in Abhangigkeit vom Dosierbarkeitsgradienten und dem mittleren Ruck.
Demnach konnen bei Einstellungen mit einem hohen Dosierbarkeitsgradienten und
einem hohen mittleren Ruck Bereiche mit einer sehr direkten Fahrzeugreaktion in
Form eines hohen Beschleunigungsanstiegs nachgewiesen werden, was die
schlechteren Bewertungen erklart. Bei einem geringen Dosierbarkeitsgradienten und
einem geringen mittleren Ruck sind hingegen Bereiche mit einem sehr indirekten
Anfahrverhalten feststellbar. Das wird sowohl durch die vergroerte Ansprechzeit als
auch durch den geringen Beschleunigungsanstieg hervorgerufen. Des Weiteren ist
der Abb. 4.5 zu entnehmen, dass eine schlechtere Bewertung bei einem mittleren

"8 Siehe dazu auch S. 55f.
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Ruck grofder 4 m/s® und einem geringen Dosierbarkeitsgradienten erfolgt. In diesem
Bereich kann durch die Kommentare der Probanden nachgewiesen werden, dass
nicht der Beschleunigungsanstieg sondern der Pedalweg der Zustellung zu lang
erscheint. Demgegeniber gibt es auch Bereiche, bei denen der Pedalweg zu kurz
ist. Als Grenzen fur ein vom Pedalweg ,annehmbares“ Anfahrverhalten kommen
daflr sowohl ein Dosierbarkeitsgradient von 1,1 m/s?/° beziehungsweise 0,48 m/s?/°
als auch der notwendige ZustellungsfulRwinkel von 6,7° beziehungsweise 10,8° fur
eine Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s? in Betracht.

Ansprechzeit max. Beschleunigungsanstieg FuBwinkelzustellung
1. . 1.

Dosierbarkeitsgradient [m/s?°]
Dosierbarkeitsgradient [m/s?°]
Dosierbarkeitsgradient [m/s?/°]

mittlerer Ruck [m/s?] mittlerer Ruck [m/s?] mittlerer Ruck [m/s?]

Abb. 4.5: Beschreibungsgrél3en fiir einen ,sportlichen“ Anfahrvorgang

Um diesbezuglich die genaue Einflussgrofe aufzeigen zu kdnnen, sind weitere
Untersuchungen mit verandertem Fahrpedalleerweg vorgesehen.

c) Auswertung der Probandenbeurteilungen bei Fahrzeugeinstellungen mit
verkirzten Fahrpedalleerweg

Die Bewertungsergebnisse der Probanden bei gleichen Fahrzeugeinstellungen und
einerg um 2° verklrzten Leerweg sind in der Abb. 4.6 dargestellt.
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mittlerer Ruck [m/s?]

Abb. 4.6: Teilergebnis fiir das ,sportliche® Anfahren mit verkiirztem Fahrpedal-
leerweg ”°

" Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,2 s und ein Fahrpedalleerweg von 1,5° zugrunde.
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Wie daraus ersichtlich ist, zeigen sich im Vergleich zur Abb. 4.4 signifikante
Bewertungsunterschiede, was beispielsweise einer Reduzierung des maximalen
Dosierbarkeitsgradienten auf einen Wert von ca. 0,9 m/s?° zur Folge hat. Da der
veranderte Leerweg die Motoreigenschaften nicht beeinflusst, werden fir die
Bestimmung des relevanten Einflussmerkmals ausschliel3lich die notwendigen
Fahrpedalzustellungen genauer betrachtet. Diesbezlglich ist bereits bekannt, dass
fur eine konstante Maximalbeschleunigung bei einem ansteigenden Dosierbarkeits-
gradienten ein geringerer Zustellungswinkel notwendig wird. Anhand der analysierten
Anfahrvorgange der Probanden kann zudem aufgezeigt werden, dass der FuRwinkel
fur die gewtlnschte Fahrzeugbeschleunigung in einem bestimmten Bereich liegen
sollte. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, sind in der Abb. 4.7 nochmals
die Ergebnisse der Zustellungen fir das ,sportliche” Anfahren dargestellt.
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Abb. 4.7: BeschreibungsgréBen der Fahrpedalzustellungen fiir das Manéver
,Sportliches” Teillastanfahren

Wie daraus zu erkennen ist, gibt es je nach Zustellgeschwindigkeit des Fahrpedals
eine Untergrenze flr den FuBwinkel, was aus den begrenzten motorischen
Fahigkeiten der Fahrer oder aus der gewohnten Fahrzeugbedienung resultiert. Durch
die Reduzierung des Leerwegs muss sich der Fahrer genau dieser Grenze an-
nahern, um mit der gleichen Beschleunigung wie bei einem langeren Leerweg
beziehungsweise mit einem geringeren Dosierbarkeitsgradienten anzufahren.
Wahrend so bei einem Gradienten von 1,1 m/s?/° und einem Leerweg von 3,5° ein
FuBwinkel von 6,7° flr eine Beschleunigung von 3,5 m/s? erforderlich ist, muss
dieser infolge des verkurzten Leerwegs fur die gleiche Maximalbeschleunigung noch-
mals um 2° reduziert werden. Mit der mandverbedingten schnellen Zustellung wird
daher bei einem hohen Dosierbarkeitsgradienten eine fur den Fahrer unnatirliche
Fahrpedalzustellung hervorgerufen. Aus dem ermittelten maximalen Dosierbarkeits-
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gradienten von 0,9 m/s?/° bei einem eingestellten Leerweg von 1,5° ergibt sich, dass
vor allem Fahrzeugeinstellungen, bei denen fiur das Anfahren mit einer Teillast-
beschleunigung von 3,5 m/s? ein FuBwinkel kleiner 5,4° notwendig ist, ein nur noch
,bedingt annehmbares” Fahrverhalten aufweisen. Bezogen auf ein durchschnittliches
Fahrpedal mit einem maximalen FuRwinkel von 16° wirde das einem Weg von 34 %
entsprechen. Des Weiteren kann auch ein Wert fir den maximalen Dosierbarkeits-
gradienten angegeben werden. So zeigt sich anhand der Ergebnisse bei einem
Leerweg von 3,5°, dass ein Gradient von 1,1 m/s?/° die Grenze fur ein ,annehm-
bares“ Anfahrverhalten darstellt. Da der FulRwinkel aufgrund des langeren Leerwegs
keinen Einfluss auf die Bewertungen haben kann, ist die schlechtere Beurteilung
ausschlielich auf die zu hohe Beschleunigungsanderung je Pedalweg und somit auf
eine schlechte Dosierbarkeit der Fahrzeugbeschleunigung zurtickzuflhren.

Gegenuber den schlechteren Bewertungen bei einem hohen Dosierbarkeits-
gradienten ist aus der Abb. 4.6 auch eine geringfugig bessere Beurteilung des
Fahrverhaltens bei einem geringen Gradienten erkennbar. So ergibt sich bei den
Untersuchungen eine Untergrenze von 0,45 m/s?/°, was im Vergleich zu den Er-
gebnissen bei verlangertem Leerweg eine weitere Reduzierung des minimalen
Gradienten aufzeigt. Folglich ist davon auszugehen, dass bei den Untersuchungen
mit einem langeren Leerweg nicht der Dosierbarkeitsgradient sondern der not-
wendige Pedalweg den ,tragen“ Anfahreindruck und damit die schlechte Bewertung
hervorruft. FUr eine Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s? sollte der notwendige
FuRwinkel demnach kleiner 10,8° betragen.!® Bezogen auf ein durchschnittliches
Fahrpedal wurde das einem Weg von 67 % entsprechen. Da die Grenze fur den
maximalen Ful3winkel bei den Fahrzeugeinstellungen mit einem Leerweg von 1,5°
nicht erreicht wird, ist zudem davon auszugehen, dass die nur noch ,bedingt
annehmbare” Bewertung ab einem Dosierbarkeitsgradienten von 0,45 m/s?/° aus der
zu geringen Beschleunigungsanderung je Pedalweg resultiert. Folglich kann dieser
Wert ebenfalls als ein signifikantes Beschreibungsmerkmal angesehen werden. Da-
neben zeigt sich als weiteres Untersuchungsergebnis, dass die Leerwegverkirzung
auch den subjektiven Agilitatseindruck insgesamt etwas verbessert. In Summe hat
die Leerwegverkirzung von 2° eine im Mittel um 1,4 Noten ,sportlichere” Bewertung
zur Folge. Eine spezielle Abhangigkeit von den weiteren VariationsgrofRen ist dabei
nicht feststellbar.

d) Auswertung der Probandenbeurteilungen bei Fahrzeugeinstellungen mit
verkiirzten Fahrpedalleerweg und zusatzlicher Totzeit

Neben dem Leerweg ist im Rahmen des Probandenversuchs auch die Bestimmung
der subjektiven Wirkung einer veranderten Ansprechzeit vorgesehen. Die Be-

8 Siehe dazu auch Abb. 4.4.
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wertungsergebnisse mit den jeweiligen Fahrzeugeinstellungen und einer um 0,15 s

verspateten Fahrzeugreaktion sind in der Abb. 4.8 dargestellt.
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Abb. 4.8: Teilergebnis fiir das ,sportliche“ Anfahren mit zusétzlicher Totzeit 81

Wie im Vergleich zu der Abb. 4.6 zu erkennen ist, werden die Beurteilungsnoten der
Probanden durchweg schlechter. Da aufgrund der hohen Zustellgeschwindigkeit die
Fahrpedalbetatigung bereits vor der eigentlichen Fahrzeugreaktion abgeschlossen
ist, sind die schlechteren Bewertungen ausschlieBlich auf das fuhlbar spatere
Ansprechen des Fahrzeugs zurlckzufuhren. Das wird auch durch die Kommentare
der Probanden bestatigt. Im Durchschnitt hat eine Totzeit von 0,15 s eine um 1 Note
schlechtere Dosierbarkeitsbewertung zur Folge. Eine Abhangigkeit vom Dosierbar-
keitsgradienten oder dem mittleren Ruck ist dabei nicht erkennbar.
Erwartungsgemall hat die Ansprechzeit auch einen bedeutenden Einfluss auf den
subjektiven Agilitatseindruck. So ergibt sich aus dem Versuch eine um durchschnitt-
lich 1,5 Noten schlechtere Fahrleistungsbewertung, was die Vermutung nahe legt,
dass die schlechtere Dosierbarkeit mit dem entstehenden Agilitatsverlust einhergeht.

4.1.3 Auswertung der ,,vorsichtigen” Teillastanfahrvorgange

Neben dem ,sportlichen® Anfahrvorgang, welcher ein spezifisches Fahrmandver im
Teillastbereich darstellt, sind noch weitere Anfahrsituationen fir die Objektivierung zu
beachten. Hierflr sollen die gleichen Fahrzeugeinstellungen wie zuvor im Hinblick
auf einen ,vorsichtigen“ Anfahrvorgang, wie beispielsweise einem Parkmandver,
beurteilt werden.

8 Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,35 s und ein Fahrpedalleerweg von 1,5° zugrunde.
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a) Auswertung der gemessenen Pedalzustellungen

Fir die Auswertungen der ,vorsichtigen“ Anfahrvorgange werden wiederum zuerst
die Messungen hinsichtlich der Fahrpedalzustellung untersucht. Daraus zeigt sich,
dass auch bei diesem Manodver die Zustellung fast ausschlielich linear erfolgt. Die
Abb. 4.9 verdeutlicht diesen Zusammenhang beispielhaft.
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Abb. 4.9: Beispielhafte Fahrpedalzustellungen fiir einen ,vorsichtigen“ Anfahr-
vorgang

So kann bei 93 % der Anfahrvorgange die Zustellung mit Hilfe von linearen Verlaufen
beschrieben werden, was eine nahezu konstante Zustellgeschwindigkeit voraussetzt.
Im Gegensatz zum Manover ,sportliches® Anfahren ist hierbei jedoch eine starke
Abhangigkeit von der Fahrzeugreaktion zu beobachten. So reduziert sich bei 76 %
der Anfahrvorgange die Zustellgeschwindigkeit, nachdem das Fahrzeug mit dem
Beschleunigungsvorgang beginnt. Im weiteren Ablauf erfolgt bei 64 % der
ausgewerteten Messungen keine weitere Zustellung, sodass die in der Abb. 4.9
dargestellten Fahrpedalverlaufe einen kundennahen Anfahrvorgang fir das
,vorsichtige Anfahrmanodver reprasentieren. Hierbei wird das Fahrpedal mit einer
bestimmten Geschwindigkeit zugestellt, bis die erste Fahrzeugreaktion in Form einer
spurbaren Beschleunigunganderung stattfindet. Der sich dabei ergebende Fuwinkel
bleibt anschliefend unverandert und legt damit die Momentenabgabe des Motors
vollstandig fest.

Zur Ermittlung genauer Grollenordnungen werden alle aufgezeichneten Anfahr-
vorgange bezuglich der Zustellgeschwindigkeit und dem FuRwinkel ausgewertet. Zu
diesem Zweck konnen die bereits in DIAdem entwickelten Skripte vollstandig Uber-
nommen werden. In der Abb. 4.10 ist das Ergebnis der Messdatenauswertung
grafisch dargestellt.
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Abb. 4.10: KenngréBen fiir die Fahrpedalzustellung bei einem ,vorsichtigen* Anfahr-
vorgang

Um bei der Ermittlung charakteristischer ZustellungskenngroRen den Einfluss einer
negativen Fahrzeugeinstellung zu reduzieren, wird ausschliel3lich der jeweils erste
Anfahrvorgang bei einer erfolgten Parametervariation mit einer positiven Bewertung
betrachtet. Gleichzeitig wird auch wiederum eine Auswertung hinsichtlich der
Maximalbeschleunigung durchgefuhrt. Als Ergebnis dieser Untersuchung zeigt sich,
dass mit einer Geschwindigkeit von 4,1 °/s (+3 °/s /-2,1 °/s) zugestellt und dabei eine
Beschleunigung von 1,2 m/s?* (+0,2 m/s? /-0,3 m/s?) erreicht wird. Da sich der
ZustellungsfuBwinkel aus der jeweiligen Fahrzeugreaktion ergibt, missen flur diesen
keine expliziten Werte angegeben werden. Aus der Analyse der Messungen ist
jedoch erkennbar, dass fur eine positive Bewertung des Anfahrverhaltens die
Fahrzeugreaktion bei einem Fulwinkel zwischen 3,3° und 6° erfolgen sollte.
Insgesamt kann damit der in der Abb. 4.10 aufgezeigte Bereich (Ellipse) fur eine
charakteristische und mit ,annehmbar” bewertete Zustellung bestimmt werden.

b) Auswertung der Probandenbeurteilungen bei Fahrzeugeinstellungen mit
groBem Fahrpedalleerweg

Nach den Zustellungen sollen im Folgenden die Beurteilungen der Probanden be-
zuglich der Dosierbarkeit des Anfahrvorgangs ausgewertet werden. Die Darstellung
der Bewertungsergebnisse erfolgt, wie bereits beim ,sportlichen“ Anfahren, in Form
einer 2D-Darstellung mit der angegebenen Skalierung. Die Abb. 4.11 zeigt dies-
bezlglich das erste Teilergebnis der Untersuchung. Darin ist die Anderung der
Anfahrdosierbarkeit in Abhangigkeit vom Gradienten und dem mittleren Ruck
erkennbar. Fur die Auswertung der Ergebnisse sind ausschliel3lich die Fahrzeugein-
stellungen von Interesse, die ein gut dosierbares Anfahren ermdglichen. Fahrzeug-
einstellungen, die diese Forderung nicht erfullen, werden als ,unharmonisch®
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eingeschatzt. Um einen solchen Anfahreindruck aufzeigen zu kdnnen, erfolgt zuerst

eine Analyse der Fahrzeugreaktionen bei verschiedenen Einstellungen.
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Abb. 4.11: Teilergebnis fiir das ,vorsichtige“ Anfahren mit groBem Leerweg %

Dafir wird anhand der zuvor ausgewerteten Zustellungen ein Referenzanfahr-
vorgang fur das Mandver ,vorsichtiges“ Anfahren definiert. Bei diesem erfolgt die
Fahrpedalzustellung mit einer Geschwindigkeit von 6 °/s, bis erstmals eine spurbare
Reaktion in Form eines Beschleunigungsanstiegs von 0,2 m/s? entsteht. Ab diesem
Zeitpunkt wird keine weitere Zustellung am Fahrpedal durchgefihrt, sodass der Ful3-
winkel bei der Fahrzeugreaktion das weitere Beschleunigungsverhalten festlegt. Mit
diesem reprasentativen Anfahrvorgang kénnen anschlieRend die Veranderungen in
der Fahrzeugreaktion bestimmt und damit ein ,unharmonisches* Anfahrverhalten auf-
gezeigt werden. In der Abb. 4.12 sind diesbeziglich zwei Anfahrvorgange
gegenubergestellt.
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Abb. 4.12: Darstellung eines ,unharmonischen” Anfahrverhaltens

8 Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,2 s und ein Fahrpedalleerweg von 3,5° zugrunde.
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Bei beiden Anfahrvorgangen erfolgt die Fahrpedalzustellung mit 6 °/s bis die erste
Fahrzeugreaktion erkennbar ist. Danach wird das Fahrpedal nicht weiter zugestellt
und das Fahrzeug beschleunigt bis zum Erreichen des zu der jeweiligen
Fahrpedalzustellung dazugehoérigen Maximalwerts. Aufgrund der Motordynamik wird
dieser etwas zeitversetzt zur Zustellung erreicht, wodurch eine Beschleunigungs-
differenz zwischen dem Ende der Zustellung und dem Maximalwert entsteht. Bei
einigen Fahrzeugeinstellungen wird die Beschleunigungsdifferenz, zum Beispiel
aufgrund einer verspateten Fahrzeugreaktion, deutlich vergrofiert, wodurch ein
Lunharmonischer Fahreindruck entsteht. Demzufolge ist auch das gut dosierbare
Anfahren deutlich beeintrachtigt, da im Normalfall der Bereich zwischen der Kriech-
und der jeweiligen Maximalbeschleunigung vom Fahrer nur schwer Uber das
Fahrpedal eingestellt werden kann.

Um die entstehenden Beschleunigungsdifferenzen in Abhangigkeit von den
jeweiligen Einstellungen aufzuzeigen, werden die Fahrzeugreaktionen bei einem An-
fahrvorgang mit Referenzzustellung berechnet. Zudem sind auch weitere Kenn-
grolden, wie beispielsweise der FuBwinkel oder die Ansprechzeiten, Gegenstand der
Untersuchung. Fur die dafur notwendige Bestimmung des Beschleunigungsverlaufs
wird wiederum auf das angepasste Simulationsmodell zurtickgegriffen. Mit diesem
konnen anschlielend die relevanten Beschreibungsmerkmale berechnet werden.
Einige der so bestimmbaren GroRRen sind in der Abb. 4.13 dargestellt. Demnach
sollte die Beschleunigungsdifferenz fur eine mit ,annehmbar® bewertete
Fahrzeugeinstellung kleiner 1,0 m/s? sein. Dieser Wert kann somit als ein
Beschreibungsmerkmal fur eine gute Dosierbarkeit angesehen werden, hat jedoch
nur fur eine Zustellgeschwindigkeit von 6 °/s eine Gultigkeit. Als Ergebnis gilt somit
vielmehr die Aussage, dass insbesondere bei einem indirekten Fahrverhalten vor
allem hohe Dosierbarkeitsgradienten zu vermeiden sind.

Ansprechzeit Beschleunigungsdifferenz FuBwinkelzustellung

Dosierbarkeitsgradient [m/s?/°]
Dosierbarkeitsgradient [m/s%°]

Dosierbarkeits gradient [m/s?/]

2 3 4 5 6
mittlerer Ruck [m/s?3] mittlerer Ruck [m/s?3] mittlerer Ruck [m/s?]

Abb. 4.13: Beschreibungsgréen fir einen ,vorsichtigen“ Anfahrvorgang
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c) Auswertung der Probandenbeurteilungen bei Fahrzeugeinstellungen mit
verkiirzten Fahrpedalleerweg

Um auch den Einfluss des Pedalwegs auf die Dosierbarkeit zu beachten, sind
weitere Untersuchungen vorgesehen. In der Abb. 4.14 ist das Ergebnis mit gleichen

Fahrzeugeinstellungen und einem um 2° verklrzten Leerweg dargestellt.
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Abb. 4.14: Teilergebnis fiir das ,vorsichtige“ Anfahren mit verkiirztem Leerweg %

Bei einem Vergleich mit der Abb. 4.11 zeigt sich, dass einige Fahrzeugeinstellungen
schlechter bewertet werden als zuvor. Gemald der Kommentare der Probanden kann
als Grund dafur eine zu fruhe, vom Fahrer teilweise noch ungewollte, Fahrzeug-
reaktion identifiziert werden, welche aus dem kurzen Fahrpedalleerweg resultiert.
Neben diesem muss jedoch auch der Dosierbarkeitsgradient als zusatzliche
EinflussgroRe beachtet werden, der vor allem die subjektive Wahrnehmung einer zu
fruhen Fahrzeugreaktion verstarkt. So hat beispielsweise ein Referenzanfahrvorgang
mit einem Gradienten von 0,4 m/s?/° bei einer Fahrpedalzustellung von 3° und einem
Leerweg von 1,5° eine Beschleunigung von 0,6 m/s? zur Folge, was eine subjektiv
geringe Fahrzeugreaktion darstellt. Demgegenuber erreicht ein Fahrzeug mit gleicher
Zustellung und gleichem Leerweg bei einem Dosierbarkeitsgradienten von 1 m/s?/°
bereits eine Maximalbeschleunigung von 1,5 m/s?. Da die Beschleunigung als
Indikator fur die Beurteilung des Fahrverhaltens dient, werden folglich besonders
Fahrzeugeinstellungen mit einer fruihen Reaktion und einem gleichzeitig hohen
Dosierbarkeitsgradienten schlechter bewertet. Die detaillierte Auswertung der
Zustellungen ergibt, dass ein FuBwinkel von 2,9° als zu frihe Fahrzeugreaktion
angesehen werden kann. Dieser Wert ist jedoch nur fur eine Zustellgeschwindigkeit
von 6 °/s gultig und beachtet nicht das nachfolgende Beschleunigungsverhalten des
Fahrzeugs. Deshalb wird der ermittelte FuRwinkel mit dem aus dem Probanden-

8 Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,2 s und ein Fahrpedalleerweg von 1,5° zugrunde.
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versuch resultierenden maximalen Dosierbarkeitsgradienten von 0,7 m/s/° gleichge-
setzt, woraus sich eine Maximalbeschleunigung von 1,0 m/s? als noch ,annehmbare*
Fahrzeugreaktion ergibt. Bei einem Leerweg von 0° kénnte somit ein Dosierbar-
keitsgradient bis maximal 0,34 m/s?/° in einem Fahrzeug realisiert werden. Ein Leer-
weg von 2° wurde hingegen bereits einen Gradienten von 1,1 m/s?/° zulassen.

Wie aus dem Vergleich mit der Abb. 4.11 ebenfalls zu erkennen ist, verbessern sich
die Bewertungen bei einem geringen Gradienten und einem kleinen mittleren Ruck,
was auf den durch den klrzeren Leerweg hervorgerufenen geringeren Zustellungs-
winkel zurlckzufuhren ist. Als Ergebnis kann damit gezeigt werden, dass vor allem
Einstellungen vermieden werden sollten, bei denen die Fahrzeugreaktion beim
Anfahren mit einer Zustellgeschwindigkeit von 6 °/s bei einem grélkeren FulRwinkel
als 5,8° erfolgt. Bezogen auf ein durchschnittliches Fahrpedal mit einem maximalen
FuRwinkel von 16° wurde das einem Weg von ca. 36 % entsprechen. Um auch bei
dieser Grole die nachfolgende Beschleunigungsreaktion zu beachten, konnte
wiederum der minimale Dosierbarkeitsgradient dem berechneten FulRwinkel gleich-
gesetzt werden. Da hierflr jedoch kein eindeutiger Grenzwert bestimmbar ist, wird
als Naherungslosung die bereits zuvor definierte Beschleunigungsschwelle ver-
wendet. Demnach sollte fur eine ,annehmbare Bewertung bei einer Fahrpedal-
zustellung von 5,8° eine Beschleunigung von mindestens 1 m/s? erreicht werden.

d) Auswertung der Probandenbeurteilungen bei Fahrzeugeinstellungen mit
verkiirzten Fahrpedalleerweg und zusatzlicher Totzeit

Als letztes Kriterium wird der Einfluss einer veranderten Ansprechzeit untersucht. Die
Bewertungsergebnisse mit einer eingestellten Totzeit von 0,15 s, woraus eine

mittlere Ansprechzeit von 0,35 s resultiert, sind in der Abb. 4.15 dargestellt.
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Abb. 4.15: Teilergebnis fiir das ,vorsichtige” Anfahren mit zusétzlicher Totzeit %

8 Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,35 s und ein Fahrpedalleerweg von 1,5° zugrunde.
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Gemall der Abb. 4.15 hat eine verspatete Fahrzeugreaktion einen deutlichen
Einfluss auf die Bewertungen. Dabei sind besonders die Einstellungen mit einem
hohen Dosierbarkeitsgradienten von einer schlechteren Benotung betroffen. Um
diesen Zusammenhang aufzuzeigen, werden zuerst theoretische Betrachtungen
durchgefuhrt. So ist aus der Analyse der aufgezeichneten Messungen bereits der
eigentliche Ablauf eines ,vorsichtigen“ Anfahrvorgangs bekannt. Das Fahrpedal wird
dabei mit einer bestimmten Geschwindigkeit zugestellt, bis sich die erste spulrbare
Fahrzeugreaktion ergibt. Da diese aufgrund der vorhandenen Totzeit spater erfolgt,
wird das Fahrpedal entsprechend weiter zugestellt, was jedoch eine verstarkte Be-
schleunigungsreaktion bewirkt. Im Bezug auf eine Zustellgeschwindigkeit von 6 °/s
wulrde beispielsweise bei einer Totzeit von 0,15 s ein zusatzlicher Fullwinkel von
0,9 ° entstehen, was bei einem Dosierbarkeitsgradienten von 0,4 m/s?° eine um
0,36 m/s®> hdhere Maximalbeschleunigung zur Folge hat. Bei einem grdleren
Dosierbarkeitsgradienten fallt die Reaktion entsprechend starker aus. Um
diesbezuglich die genauen Abhangigkeiten von den Fahrzeugeinstellungen
aufzuzeigen, werden weitere Berechnungen durchgefuhrt. Daflr wird das an das
Versuchsfahrzeug angepasste Simulationsmodell verwendet. Mit diesem erfolgt eine
Untersuchung der entstehenden Beschleunigungsdifferenzen bei unterschiedlichen
Dosierbarkeitsgradienten sowie variiertem mittleren Ruck und geanderten mittleren
Ansprechzeiten. Um die resultierenden Zusammenhange zwischen den in
Wechselwirkung zueinander stehenden EinflussgroRen aufzuzeigen, sind in der Abb.

4.16 die Verlaufe fur eine konstante Beschleunigungsdifferenz von 1 m/s? dargestellt.
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Abb. 4.16: Ergebnis fiir das ,vorsichtige“ Anfahren mit variierter Ansprechzeit

Der Untersuchung liegt dabei der bereits definierte Referenzanfahrvorgang mit einer
Zustellgeschwindigkeit von 6 °/s bis zur ersten spurbaren Beschleunigungsreaktion
zugrunde. Damit zeigt sich, dass ein verspatetes Ansprechen einen signifikanten
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Einfluss auf die Dosierbarkeit hat. So darf beispielsweise bei einer Ansprechzeit von
0,35 s und einem mittleren Ruck von 4,5 m/s® ein Dosierbarkeitsgradient von 0,5
m/s?/° nicht Uberschritten werden, da sonst ein ,unharmonisches® Anfahrverhalten
entstehen wirde. Bei einer Reduzierung der Ansprechzeit waren hingegen hoéhere
Werte fur den Dosierbarkeitsgradienten mdglich.

4.1.4 Gesamtergebnis

Um sowohl ein ,sportliches® als auch ein ,vorsichtiges” Anfahrverhalten in einem
Fahrzeug zu ermoglichen, werden im Folgenden die Untersuchungen der beiden
separat durchgefuhrten Fahrmandver zu einem Gesamtergebnis zusammengefuhrt.
Das Ziel dieser Gesamtbetrachtung ist die Ermittlung von geeigneten Fahrzeug-
einstellungen mit einer durchweg positiven Bewertung. Da hierfur mehrere Einfluss-
groRen zu beachten sind, und diese teilweise einen nichtlinearen Zusammenhang
zur Anfahrdosierbarkeit aufweisen, konnte bislang keine geeignete Korrelations-
gleichung bestimmt werden. Deshalb soll an dieser Stelle als Ergebnis ausschliel3lich
der mogliche Auslegungsbereich fur den Dosierbarkeitsgradienten in Abhangigkeit
vom mittleren Ruck sowie der mittleren Ansprechzeit aufgezeigt werden. Der sich bei
einem optimalen Leerweg ergebende Bereich mit einem durchweg ,annehmbaren®
Bewertungsergebnis ist in der Abb. 4.17 zusammengefasst.
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Abb. 4.17: Gesamtergebnis fiir die Anfahrdosierbarkeit liber das Fahrpedal

Der Ergebnisdarstellung ist zu entnehmen, dass sich in Abhangigkeit von der
mittleren Ansprechzeit ein Bereich ergibt, der positiv bewertet wird und damit fur eine
mdgliche Fahrzeugauslegung zur Verfugung steht. Daneben zeigen die Unter-
suchungen, dass auch die Fahrpedalzustellung fir eine bestimmte Beschleunigung
in einem gewissen Fulwinkelbereich liegen muss. Fir eine Maximalbeschleunigung
von 3,5 m/s? kann daflr ein Bereich zwischen 5,4° und 10,8° angegeben werden.
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Bezuglich eines ,vorsichtigen® Anfahrmandvers, welches durch eine Beschleunigung
von ca. 1 m/s? charakterisiert ist, sollte der FuRwinkel grolRer 2,9° betragen. Als
Maximum kann ein Pedalwert von 5,8° bestimmt werden.

Neben der Dosierbarkeit muss auch stets der Agilitatseindruck fur eine Beurteilung
des Anfahrverhaltens berlcksichtigt werden. Dieser ist ebenfalls von mehreren
EinflussgroRen abhangig und wird mittels einer multiplen Korrelationsgleichung
dargestellt. Dafur werden die Erkenntnisse aus den Untersuchungen zum
,sportlichen Anfahren verwendet, woraus sich folgende Gleichung mit einem
korrigierten Bestimmtheitsmal} von 0,95 ergibt:

BN = -0,5 * Ruck ity + 9,6 * Anspr.iyy + 0,7 * (LWgp +3,5/DG)—-0,7 4.1)

mit: BN = Bewertungsnote fur den Agilitatseindruck,
Ruck iy = mittlerer Ruck,
Anspr.iy. = Mmittlere Ansprechzeit,
LWep = Fahrpedalleerweg,
DG = Dosierbarkeitsgradient.

Die berechnete Bewertungsnote flr die Agilitat hat dabei den gleichen Mal3stab wie
bei den durchgefihrten Probandenversuchen. Bei diesen wurde eine 9er Notenskala
verwendet, bei der die Note 1 einen ,sehr sportlichen® und die Note 9 einen ,sehr
tragen” Anfahreindruck widerspiegelt. Gemaly der Gleichung (4.1) sind somit flr
einen ,agilen Anfahreindruck vor allem ein hoher mittlerer Ruck, ein geringer
Fahrpedalleerweg, ein hoher Dosierbarkeitsgradient sowie eine geringe Ansprechzeit
erforderlich.

4.2 Teillastanfahren tber das Fahr- und Kupplungspedal

Fir die Beurteilung des Anfahrverhaltens missen bei Schaltgetriebefahrzeugen die
unterschiedlichen Ausgangssituationen beachtet werden. So kann ein Beschleu-
nigungsvorgang im ersten Gang aus einem bereits eingekuppelten Zustand erfolgen,
wodurch die Antriebskraft ausschlieRlich Gber das Fahrpedal gesteuert wird.®* Da
hierbei die gleichen Voraussetzungen wie bei den in Kapitel 4.1 durchgefihrten
Untersuchungen gegeben sind, kdnnen die gewonnenen Erkenntnisse vollstandig
ubernommen werden. Bei einem Anfahrvorgang aus dem Stand kommt jedoch
neben dem Fahr- auch das Kupplungspedal als zusatzliches Steuerungselement
zum Einsatz. Mit diesem wird je nach Zustellung ein entsprechendes Drehmoment
ubertragen und in Abhangigkeit von den weiteren Triebstrangkomponenten in eine
spurbare Fahrzeugbeschleunigung umgewandelt. Wahrend somit die Kupplung den

% Das Anfahrverhalten beinhaltet in dieser Arbeit ein Beschleunigungsvorgang aus dem Stand sowie
aus einer Konstantfahrt im ersten Gang.
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Beschleunigungsverlauf bis zum Einkuppelzustand bestimmt, wird Uber das Fahr-
pedal die Hohe des zur Verfigung stehenden Motordrehmoments festgelegt. Als
FUhrungsgroRe dient dabei die Motordrehzahl, die vor allem akustisch vom Fahrer
wahrnehmbar ist.

Um den subjektiven Eindruck bei einem Anfahrvorgang mit Kupplung aufzeigen zu
konnen, mussen insbesondere die Wirkungen der verschiedenen Steuerungs-
elemente berlcksichtigt werden. So kann beispielsweise bereits der Kupplungs-
pedalkraftverlauf, infolge einer zu hohen Betatigungskraft, ohne die Durchfihrung
eines einzigen Anfahrvorgangs eine negative Beurteilung hervorbringen. Daneben
lasst auch das Ubertragungsverhalten der Kupplung einen signifikanten Einfluss auf
den Anfahreindruck vermuten. Hierbei ist davon auszugehen, dass ab einer
bestimmten Kupplungscharakteristik entweder die Dosierbarkeit deutlich erschwert
wird oder sich der Agilitdtseindruck aufgrund einer zu indirekten Wirkung
verschlechtert. In diesem Zusammenhang muss jedoch auch die Interaktion
zwischen Motor und Kupplung beachtet werden. So kann das Anfahren mit einem
Fahrzeug, dessen Motor ein geringes Massentragheitsmoment oder einen
verzogerten Momentenaufbau aufweist, dazu fuhren, dass die Drehzahl beim
Einkuppeln stark abfallt. Als Folge der daraus resultierenden erschwerten Regelbar-
keit der Motordrehzahl wurde der Einkuppelvorgang vom Fahrer bemangelt werden,
was in diesem Fall jedoch nicht auf das Kupplungsverhalten sondern ausschlieRlich
auf den Motor zuruckzufuhren ware. Da somit auch stets die Kombination der
verschiedenen EinflussgroRen beachtet werden muss, gestaltet sich die Beurteilung
gegenuber dem Anfahren Uber das Fahrpedal deutlich schwieriger. Deshalb werden
in dieser Arbeit nur ausgewahlte Beschreibungsmerkmale untersucht.

4.2.1 Versuchsbeschreibung

Zur Ermittlung von relevanten Zusammenhangen zwischen den verschiedenen
Beschreibungsmerkmalen und dem subjektiven Anfahreindruck wird ein
entsprechender Versuch durchgefihrt, an dem insgesamt 20 Probanden teil-
nehmen.®® Um hierbei eine mdglichst groRe Anzahl von EinflussgréRen untersuchen
zu kénnen, kommt daflr das Fahrzeug C® zum Einsatz. Bei diesem sind mehrere
Motor- und Kupplungseigenschaften sowie die Pedalkrafte und -wege verstellbar,
wodurch eine Vielzahl von Variationsparametern mit beliebiger Spreizung zur
Verfligung stehen. Um damit den subjektiven Anfahreindruck aufzuzeigen und
gleichzeitig die unterschiedlichen Anforderungen an das Fahrverhalten zu beachten,
werden wiederum die beiden bereits definierten Fahrmandver herangezogen. So

% Siehe dazu auch Kapitel 3.4.
¥ Siehe dazu auch Kapitel 3.2.3.
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sollen die unterschiedlichen Fahreigenschaften zuerst bezuglich einer schnellen
Einordnung in den flieRenden Strallenverkehr mittels eines ,sportlichen® und
anschlie3end hinsichtlich eines ,vorsichtigen“ Anfahrvorgangs beurteilt werden. Fur
die Darstellung der empfundenen Eindrucke sind spezielle Bewertungssysteme
vorgesehen. Diese basieren auf einer direkten Beurteilung der verschiedenen
Untersuchungsgrofen mit einem absoluten Mal3stab in Form einer Skala von 1 bis 9.
Wie aus der Abb. 4.18 zu erkennen ist, kennzeichnet die Note 1 dabei den jeweils
besten Wert bezlglich der Dosierbarkeit sowie des Komforts. Des Weiteren soll bei
dem ,sportlichen“ Anfahrmandéver auch der Agilitdtseindruck wiedergegeben werden.
Dafur wird ebenfalls eine 9er Notenskala verwendet, bei der die Note 1 einen sehr
,sportlichen® und die Note 9 einen sehr ,tragen“ Anfahreindruck aufzeigt.

Wie gut gefillt lhnen persénlich die Einstellung?

Kriterium annehmbar bedingt annehmbar |
Bewertung aus sehr noch an der

Komfortsicht exzellent| gut | gut |[ausreichend| Grenze

Note 1 2 3 4 5

Wie gut konnen Sie die Antriebskraft regeln?

Kriterium annehmbar bedingt annehmbar
Bewertung aus sehr noch an der

Dosierbarkeitssicht | exzellent] gut | gut | ausreichend| Grenze
Note 1 2 3 4 5

Welchen Agilitdtseindruck hinterlasst das Fahrzeug?

Bewertung aus
Agilitdtssicht
Note e 4 I - |

neutral

Abb. 4.18: Bewertungssystem fiir das Teillastanfahren (lber das Fahr- und
Kupplungspedal

Die Ergebnisse der Probandenbeurteilungen sowie die Analyse der aufgezeichneten
Messungen werden nachfolgend beschrieben. Zur besseren Ubersicht sind die Ver-
suchsergebnisse in drei Abschnitte untergliedert. So werden zuerst die Bewertungen
zur Bedienbarkeit des Kupplungspedals und anschlieBend der Einfluss der
Kupplungs- und Motoreigenschaften auf die vorgegebenen Manover ausgewertet.

4.2.2 Auswertung der Kupplungspedalkraftverlaufe

Im Rahmen des Probandenversuchs sollen zuerst verschiedene Beschreibungs-
merkmale fur den Kupplungspedalverlauf untersucht werden. Dieser ist von
Bedeutung, um den Fahrer einerseits bei haufigen Kupplungszustellungen
physiologisch nicht zu Uberfordern und andererseits einen komfortablen
Beschleunigungsvorgang zu ermdglichen. Bei konventionellen Kupplungssystemen
wird der Kraftverlauf hauptsachlich von der Membranfederkennlinie und der
Belagfederung, die der Kraft der Membranfeder entgegenwirkt, bestimmt.®® Zur

% vgl. Bofinger (1996), S. 6.
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Beeinflussung der Kupplungskraft kommen heutzutage jedoch noch weitere
Unterstlitzungselemente, wie beispielsweise Ubertotpunktfedern oder Servosysteme,
zum Einsatz, mit denen sich angepasste Verlaufe realisieren lassen. Um diese
miteinander vergleichen zu konnen, wurden bereits mehrere charakteristische

Punkte definiert, deren Lage der Abb. 4.19 zu entnehmen ist.®
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Abb. 4.19: Beschreibungsgrél3en fiir den Kupplungspedalkraftverlauf

Die Anfangskraft ist notwendig, um das Kupplungspedal in Bewegung zu setzen und
wird bei der ersten Verringerung des Kraftanstiegs, die meist bei einem Pedalweg
von ca. 5 mm erkennbar ist, bestimmt. Des Weiteren sind auch die Maximalkrafte
von entscheidender Bedeutung. Dafur werden beide Zustellungsrichtungen, das
heilt sowohl der Ein- als auch der Auskuppelweg, beachtet. Die Werte ergeben sich
dabei direkt aus dem Verlauf zwischen der Halte- und der Anfangskraft. Die
Haltekraft kann bei 95 % des Gesamtwegs abgelesen werden und beschreibt die
Kraft, die ein Fahrer aufbringen muss, um das Pedal gedruckt zu halten. Da die
Reibung das Kupplungsniveau verringert, befindet sich der Punkt auf der Kurve des
Einkuppelvorgangs. Zusatzlich wird auch die Breite der Hysterese®® bei der
Maximalkraft sowie am Kupplungsgreifpunkt ermittelt. Diese ist besonders fur
Regelungen am Kupplungspedal von Bedeutung.

Da fur die Objektivierung eines Kupplungskraftverlaufs eine Vielzahl von Beschrei-
bungsmerkmalen und auch deren gegenseitige Wechselwirkungen untersucht
werden mussen, ist ein relativ groler Versuchsumfang erforderlich. Aufgrund der
begrenzten Aufnahmefahigkeit der Probanden und im Hinblick auf weitere Unter-
suchungskriterien muss dieser jedoch auf ein Uberschaubares Mal} reduziert werden.
Deshalb sind nur ausgewahlte VerlaufsgroRen fur den Versuch vorgesehen. So soll
der Einfluss folgender Beschreibungsmerkmale genauer bestimmt werden:

% Siehe dazu auch Kapitel 2.1.6.
% Die Hysterese kennzeichnet einen richtungsabhangigen Kraftunterschied, der durch Reibungen in
den Lagern sowie anderen Stellen des Ubertragungswegs entsteht.
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Anfangskraft,

Maximalkraft beim Einkuppeln,
Hysterese am Kupplungsgreifpunkt,
Kupplungspedalweg,
Kupplungsgreifpunkt.

o bk wbd -

Zur Beurteilung werden die festgelegten Beschreibungsmerkmale in dem Versuchs-
fahrzeug systematisch variiert und fur die verschiedenen Bewertungskategorien,
nach der Durchfihrung beider Fahrmandver, zusammenfassende Noten abgegeben.
Um dabei eine Wechselwirkung gegenuber anderen Parametern auszuschliel3en,
erfolgt bei diesen eine Einstellung auf einen konstanten Wert. Die Ergebnisse zu den
einzelnen Untersuchungsgrofen sind nachfolgend aufgefuhrt.

a) Anfangskraft

Als erste EinflussgroRe soll die Anfangskraft bezlglich ihrer subjektiven Wirkung
untersucht werden. Da diese keinen Zusammenhang zur Fahrzeugdosierbarkeit
aufweist, wird ausschlieBlich der Komforteindruck sowie die Anderung des Agilitats-
eindrucks aufgrund der variierten Kraft bestimmt. Das Ergebnis der Probanden-
beurteilung ist in der Abb. 4.20 dargestelit.

Anfahrkomfort

Fahrbarkeitsnote

Anfahragilitat

Fahrleistungsnote
OCO~NOOPRWN -

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Anfangskraft [N]

Abb. 4.20: Bewertungsergebnisse fiir die Anfangskraft

Gemal den Bewertungsergebnissen sollte fur eine positive Komfortbewertung eine
Anfangskraft von Uber 25 N realisiert werden. Krafte unterhalb dieser Grenze haben
im Allgemeinen eine subjektiv zu geringe Ruckmeldung des Pedals zur Folge, was
mit einer entsprechend schlechteren Bewertung einhergeht. Bei einer Anfangskraft
von Uber 45 N wird hingegen ein zu hoher Kraftaufwand bemangelt, was ebenfalls
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einen negativen Eindruck bewirkt. Wie aus den Bewertungen zur Fahrleistung
erkennbar ist, kann auch ein Einfluss auf den subjektiven Agilitatseindruck nach-
gewiesen werden. Dabei zeigt sich, dass das Fahrzeug mit zunehmender Kraft
»sportlicher empfunden wird. Die ermittelten Grenzen fir eine ,trage“ beziehungs-
weise ,sportliche” Einstellung liegen bei 13 N und 45 N.

b) Maximalkraft beim Einkuppeln

Fur die Objektivierung der Maximalkraft wird eine Uber den Pedalweg konstante Kraft
vorgegeben. Somit kann weder die Halte- noch die Anfangskraft eine Wechsel-
wirkung auf die Untersuchungsgroe auslben, sodass die Unterschiede in den
Bewertungsnoten ausschlie3lich auf das eingestellte Kraftniveau zurtckzuflhren
sind. Bei der Auswertung der Versuchsergebnisse zeigt sich, dass die jeweils
optimale Kraft im Vergleich zu anderen Bewertungskriterien stark von den
Praferenzen der Versuchsperson abhangig ist. Des Weiteren kann ermittelt werden,
dass die individuelle aus Komfortsicht positive Kupplungskraft meist innerhalb eines
relativ kleinen Wertebereichs liegt, wodurch insgesamt kein ,annehmbares” Ergebnis
entsteht. Um trotzdem Grenzen flr die maximale Einkuppelkraft aufzeigen zu
kénnen, wird, wie auch in der Abb. 4.21 zu erkennen ist, der relevante
Auswertebereich fur eine ,annehmbare” Einstellung um 0,5 Noten angehoben.

Anfahrkomfort

Anfahrdosierbarkeit

Fahrbarkeitsnote

Anfahragilitat

Fahrleistungsnote
OCONOOOOPRWN-=

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
max. Einkuppelkraft [N]

Abb. 4.21: Bewertungsergebnisse zum Kraftniveau beim Einkuppeln®’

Aus Komfortsicht sollte das Kraftniveau damit in einem Bereich zwischen 30 N und
50 N liegen. In diesem haben 95 % der Probanden die jeweils beste Benotung ab-
gegeben. Aus den Bewertungen zur Dosierbarkeit der Antriebskraft zeigt sich, dass

1 Bei dem Versuch wurde eine (iber den Pedalweg konstante Kraft vorgegeben.
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diese durchweg besser beurteilt wird, sodass insgesamt der Komforteindruck den
-annehmbaren® Kraftbereich festlegt. Ein weiteres Untersuchungskriterium ist der
Agilitatseindruck in Form einer Fahrleistungsnote. Hierbei wird der Fahrzeug-
charakter mit ansteigender Kraft ,sportlicher” bewertet, sodass sich als Grenzen fur
eine ,trage“ beziehungsweise ,sportliche* Einstellung Werte von 20 N und 50 N
ergeben.

¢) Kupplungsgreifpunkt

Neben den Kraften soll auch der Einfluss des Kupplungsgreifpunkts untersucht
werden. Dieser wird vom Fahrer durch den Beginn der Fahrzeugbeschleunigung
wahrgenommen und Uber den notwendigen Kupplungsweg bewertet. Da somit der
Greifpunkt immer von dem ausgekuppelten Zustand aus betrachtet werden muss,
stellt der Einkuppelweg das signifikante Beschreibungsmerkmal dar. Um bei den
Probandenversuchen eine Abhangigkeit vom Kupplungskraftverlauf ausschlief’en zu
konnen, wird dieser Uber den vollstandigen Pedalweg auf ein konstantes Niveau von
40 N eingestellt. Folglich kann bei den Untersuchungen ausschlieRlich durch die
variierte Lage des Greifpunkts der Unterschied in den Bewertungen erklart werden.
Die Ergebnisse aus dem Versuch sind in der Abb. 4.22 dargestellt.

Anfahrkomfort
Anfahrdosierbarkeit

Fahrbarkeitsnote

Anfahragilitat

Fahrleistungsnote
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Kupplungsgreifpunkt [%]

-+
65 60 55 50 45 40 35 30 25 . 20 15
Einkuppelweg [mm)]

Abb. 4.22: Bewertungsergebnisse fiir den Kupplungsgreifpunkt

Der Greifpunkt sollte sich sowohl aus Dosierbarkeits- als auch aus Komfortsicht in
einem Kupplungswegbereich von 27 mm bis 39 mm befinden. Bei gréteren Werten
wird der Weg als zu lang empfunden, was bei einer unveranderten Kupplungs-
zustellung auch eine verspatete Fahrzeugbeschleunigung zur Folge hat. Bei einem
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klrzeren Weg als 27 mm erhoht sich dagegen besonders die Abwurgegefahr fur den
Motor, was aus der vom Fahrer unerwartet frihen Kupplungsreaktion resultiert. Des
Weiteren ist aus der Abb. 69 zu erkennen, dass sich der subjektive Fahrleistungs-
eindruck mit der Verschiebung des Greifpunkts zu kleineren Werten hin verbessert.
Insgesamt kann bei den Versuchen ab 51 mm ein ,neutraler® und ab 27 mm ein
»sportlicher® Anfahreindruck ermittelt werden.

d) Kupplungskrafthysterese

Als weitere BeschreibungsgrofRe flr den Kupplungskraftverlauf soll der Einfluss der
Hysterese bestimmt werden. Diese beschreibt einen richtungsabhangigen
Kraftunterschied und wird vom Fahrer vor allem durch die héhere Kraftanforderung
beim Auskuppeln wahrgenommen. In der Abb. 4.23 sind die Bewertungsergebnisse

aus dem Probandenversuch dargestellt.

9

Anfahrkomfort
Anfahrdosierbarkeit

Fahrbarkeitsnote
~

beidingt ahnehm ha

Anfahragilitat

Fahrleistungsnote
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-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80
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Abb. 4.23: Bewertungsergebnisse fiir die Kupplungskrafthysterese

Gemaly den Untersuchungsergebnissen sollte die Hysterese fiir einen positiven
Anfahreindruck zwischen 8 N und 32 N betragen. Bei einem Wert unter 8 N wird von
den Probanden eine zu geringe Gegenkraft bemangelt, was vor allem die exakte
Positionierung des Kupplungspedals erschwert. Eine Hysterese Uber 32 N flhrt
hingegen dazu, dass sich ein schnelles Nachregeln aufgrund des entstehenden
Kraftsprungs deutlich schwerer gestaltet und den Komforteindruck somit negativ
beeinflusst. Die Dosierbarkeit wird jedoch erst ab einem Wert von 50 N beanstandet.
Auf die Fahrleistungsbewertung bt die Hysterese nur einen relativ geringen Einfluss
aus. Tendenziell ist bei einer kleineren Kraftdifferenz eine leichte Verschiebung des
Agilitdtseindrucks zu einem ,tragen“ Charakter hin erkennbar.
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e) Kupplungspedalweg

Als letzte UntersuchungsgréfRe wird der Einfluss des Pedalwegs betrachtet. Aufgrund
des im Versuchsfahrzeug eingebauten Kupplungspedals ist jedoch der maximale
Weg begrenzt. Deshalb kann gegenuber dem Ausgangswert von 126 mm
ausschlieBlich die Wirkung eines verringerten Pedalwegs untersucht werden. Die
damit erzielten Ergebnisse, unter Vernachlassigung der individuellen Probanden-
vorraussetzung, wie beispielsweise KorpergroRe, sind in der Abb. 4.24 dargestellt.

Anfahrkomfort
Anfahrdosierbarkeit

Fahrbarkeitsnote

Anfahragilitat

Fahrleistungsnote
OCONOOORWN-=

85 90 95 100 105 110 115 120 125

Kupplungspedalweg [mm)]
Abb. 4.24: Bewertungsergebnisse fiir den Kupplungspedalweg

Eine Verschlechterung der Fahrzeugdosierbarkeit kann nur bei einem kurzen
Pedalweg nachgewiesen werden. Fir den Komfort zeichnen sich jedoch eindeutige
Grenzen ab. So haben ausschliel8lich Kupplungspedalwege zwischen 86 mm und
120 mm eine positive Bewertung zur Folge. AulRerhalb dieses Bereichs werden die
Wege von den Probanden entweder als unnotig lang beschrieben oder weisen erste
Tendenzen fir eine Verschlechterung der Dosierbarkeit auf. Erwartungsgemafd wird
auch der Fahrleistungseindruck stark vom Pedalweg beeinflusst. So entsteht aus der
Sicht der Probanden vor allem bei kurzen Pedalwegen unter 100 mm ein ,sportlicher*
Anfahreindruck. Aufgrund des Verlaufs fur den Fahrleistungseindruck ist zudem
davon auszugehen, das Wege uber 128 mm als ,trage” bewertet werden.

4.2.3 Auswertung der ,,sportlichen” Teillastanfahrvorgange

Wie die Untersuchungen zum Kupplungskraftverlauf zeigen, hat dieser bereits einen
deutlichen Einfluss auf den subjektiven Anfahreindruck. Fur eine umfassende Be-
urteilung mussen jedoch auch das weitere Kupplungsverhalten sowie die jeweiligen
Motoreigenschaften beachtet werden. Dafur sind im Rahmen der Probanden-
versuche weitere Untersuchungsumfange vorgesehen. Hierbei erfolgt wiederum eine
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systematische Variation definierter Beschreibungsmerkmale mit einer anschliel3-
enden Bewertung hinsichtlich des entstehenden Anfahreindrucks.

a) Auswertung der gemessenen Pedalzustellungen

Da die subjektive Beurteilung anhand der Fahrzeugreaktion durchgefuhrt wird, diese
jedoch im Teillastbereich stets einen Zusammenhang zur Zustellung bedingt, sollen
zuerst die aufgezeichneten Messungen fur das Mandver ,sportliches Anfahren®
ausgewertet werden. Die Abb. 4.25 zeigt diesbezlglich eine prinzipielle Zustellung
und die dazugehorige Fahrzeugreaktionen in Form der Beschleunigung und der
Motordrehzahl.
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Abb. 4.25: Charakteristische Pedalzustellung bei einem ,sportlichen“ Anfahrvorgang

Das Fahrpedal wird hierbei auf einen bestimmten FuRwinkel zugestellt. Bei 98 % der
aufgezeichneten Anfahrvorgange kann dafur ein linearer Verlauf nachgewiesen
werden, was einer konstanten Zustellgeschwindigkeit entspricht. Danach wird das
Fahrpedal im Allgemeinen nicht weiter betatigt, sodass der eingestellte Fullwinkel
das zur Verfugung stehende Motormoment fur den Anfahrvorgang vollstandig fest-
legt. Nahezu gleichzeitig mit dem Fahrpedal beginnt auch die Zustellung der Kupp-
lung. So ist aus den Messungen im Vergleich zu der Fahrpedalzustellung fur die
erste sichtbare Kupplungsbetatigung im Durchschnitt ein nur um 0,03 s (+0,13 s /-
0,15 s)92 frUherer Zeitpunkt ermittelbar. Die Zustellung der Kupplung kann dabei
wiederum anhand eines linearen Verlaufs beschrieben werden. So erfolgt bei 88 %
der aufgezeichneten Anfahrvorgange die Kupplungsbetatigung mit nahezu
konstanter Geschwindigkeit auf einen bestimmten Pedalwert. Danach wird die Kupp-

%2 Die Werte in der Klammer zeigen den Bereich in dem 75 % der ausgewerteten Messwerte liegen.
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lung nicht weiter zugestellt, bis der Einkuppelvorgang vollstandig abgeschlossen ist.
Um diesbezuglich charakteristische ZustellungsgroRen zu erhalten, werden die
Messungen im Hinblick auf die Zustellgeschwindigkeiten und die Pedalwerte
analysiert. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Abb. 4.26 dargestelit.
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Abb. 4.26: Zustellungskenngrél3en eines ,sportlichen” Anfahrvorgangs

Um den Einfluss einer schlechten Fahrzeugeinstellung auszuschlie3en, werden nur
die mit ,annehmbar® bewerteten Anfahrvorgange zur Festlegung von relevanten
Zustellungsgrolien herangezogen. Damit zeigt sich, dass das Fahrpedal im
Durchschnitt mit 18,5 °/s (+14,6 °/s / -11,1 °/s) auf einen FuBwinkel von 9,4° (+2,8° / -
2,1°) zugestellt wird. Die Kupplungspedalzustellung erfolgt mit 7,3 cm/s (+2,6 cm/s / -
3,6 cm/s) auf einen Wert von 6,6 cm (+1,0 cm /-1,1 cm), was einem Einkuppelweg
von 6 cm (+1,1 cm / -1,0 cm) entspricht. Im Gegensatz zum Fahrpedal, bei dem
erfahrungsgemaf der Zustellungsfullwinkel vor allem von der Fahrzeugeinstellung
und der gewunschten Beschleunigung abhangig ist, kann bei der Kupplung ein
eindeutiger Zusammenhang zur Fahrzeugreaktion nachgewiesen werden. So wird
bei 97 % der Anfahrvorgange das Kupplungspedal nur solange zugestellt, bis die
Motordrehzahl nicht mehr ansteigt. Da somit der Zustellungswert der Kupplung durch
den Drehzahlverlauf direkt festgelegt ist, muss zur vollstandigen Beschreibung eines
kundennahen Anfahrvorgangs nur der von der Fahrzeugeinstellung abhangige
FahrpedalfuBwinkel beachtet werden. Dafiur wird die erreichte Beschleunigung
wahrend der Einkuppelphase berechnet, woraus sich ein mittlerer Wert von 3,5 m/s?
(+1,5 m/s? /-1,6 m/s?) ergibt. Mit diesem Ergebnis kann ein durchschnittlicher kunden-
naher Anfahrvorgang definiert werden. Dabei wird gleichzeitig das Fahrpedal mit
18,5 °/s und die Kupplung mit 7,3 cm/s zugestellt. Der FuRwinkel ergibt sich aus der
Fahrzeugeinstellung und sollte so gewahlt werden, dass eine maximale Beschleu-
nigung von 3,5 m/s? entsteht. Der Zustellungswert der Kupplung ist hingegen von der
Motordrehzahl abhangig, wodurch kein explizierter Wert angegeben werden muss.
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b) Auswertung der Probandenbeurteilungen fiir den Kupplungsgradienten

Um auch den subjektiven Eindruck des entstehenden Fahrverhaltens aufzeigen zu
kénnen, werden im Folgenden die Bewertungsnoten der Probanden ausgewertet.
Fur die Beurteilung des Kupplungsverhaltens muss diesbezlglich jedoch zuerst die
Definition einer reproduzierbaren Beschreibungsgrofie erfolgen. Dazu wird in dem
Versuchsfahrzeug das Ubertragungssystem der Kupplung so parametriert, dass ein
linearer Zusammenhang zwischen dem Kupplungspedalweg und dem Ubertragenden
Kupplungsmoment entsteht. Da der Fahrer nicht das Moment sondern ausschlieflich
die daraus resultierende Fahrzeugbeschleunigung wahrnimmt, dient diese als Be-
zugsgrofRe. Das sich daraus ergebende Beschreibungsmerkmal wird im Rahmen
dieser Arbeit als Kupplungsgradient bezeichnet und charakterisiert die Anderung der
Beschleunigung je Kupplungspedalweg in m/s*)cm. Zur Variation werden ver-
schiedene Funktionen in das Steuerungssystem des Fahrzeugs eingearbeitet. Damit
kann das Sollsignal des elektronisch angesteuerten Kupplungsstellers in Abhangig-
keit vom Pedalweg beliebig geandert werden, was ein differierendes Kupplungs-
verhalten ermoglicht. Die sich daraus ergebenden Bewertungsergebnisse der
Probanden flr das ,sportliche” Anfahrmandéver und den definierten Kupplungs-
gradienten sind in der Abb. 4.27 dargestellt.
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Abb. 4.27: Einfluss des Kupplungsgradienten beim ,sportlichen” Anfahren 93

Wie aus der Abb. zu erkennen ist, beurteilen die Probanden den Bereich zwischen
einem Kupplungsgradienten von 0,9 m/s?/cm und 1,3 m/s?/cm als die aus ihrer Sicht

% Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Dosierbarkeitsgradient von 0,32 m/s?/°, ein
mittlerer Ruck von 5 m/s?® ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von 39 mm
zugrunde.
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beste Einstellung bezlglich der Dosierbarkeit. Anhand der abgegebenen
Kommentare zeigt sich, dass bei Werten Uber 1,3 m/s?/cm vor allem ein schwer
regelbares Anfahrverhalten bezlglich der Motordrehzahl entsteht. Bei Einstellungen
unter 0,9 m/s?’/cm wird hingegen die Fahrzeugreaktion aufgrund einer indirekten
Kupplungsreaktion als zu ,spat“ beziehungsweise als zu ,trage“ beschrieben. Ein
solches Verhalten kann dabei durch zwei unterschiedliche Kupplungseigenschaften
hervorgerufen werden. So kommen sowohl der als Folge der Kupplungseinstellung
entstehende lange Zustellungsweg als auch die reduzierte Beschleunigungs-
zunahme je Pedalweg und damit der Gradient als mdgliche Ursachen in Betracht.
Um diesbezlglich eine exakte Aussage treffen zu kdénnen, werden noch weitere
Untersuchungen mit verandertem Kupplungsgreifpunkt durchgefiuhrt. Dieser wird
dabei so variiert, dass sich die entstehende Auswirkung der Gradientenanderung auf
den Zustellungsweg verringert, was bei einem kleinen Gradienten eine
Greifpunktreduzierung bedingt. Bei einem hohen Kupplungsgradienten mussen
hingegen die sich verklrzenden Zustellungswege durch eine entsprechende
LeerwegvergroRerung ausgeglichen werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchung
sind in der Abb. 4.28 dargestellt.
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Abb. 4.28: Einfluss des Kupplungsgradienten in Abhéngigkeit vom Leerweg beim
,sportlichen Anfahren °*

Im Vergleich zu den Grundergebnissen verbessern sich die Bewertungen der
Probanden bei einem niedrigen Kupplungsgradienten, was vor allem auf eine
Verringerung des ,tragen“ Anfahreindrucks zurtckzufuhren ist. Da somit auch eine

% Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Dosierbarkeitsgradient von 0,32 m/s?/°, ein
mittlerer Ruck von 5 m/s?® ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von 39 mm
zugrunde.
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weitere Reduzierung des Kupplungsgradienten zulassig ist, kann die schlechtere
Bewertung ausschlieBlich durch den Zustellungsweg erklart werden. Um
diesbezuglich einen genauen Wert angeben zu koénnen, wird der maximale
Kupplungsweg mit einer noch ,annehmbaren“ Bewertung berechnet. Da der
Kupplungsweg einen Zusammenhang zur Fahrzeugreaktion bedingt, dient als
Bezugsgrolke die fur das Manoéver ,sportliches Anfahren durchschnittliche
Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s® Als Ergebnis kann damit bei einem
eingestellten Leerweg von 39 mm und einem Gradienten von 0,9 m/s?)cm ein
Grenzeinkuppelweg von 78 mm bestimmt werden. Nahezu der gleiche Wert ergibt
sich aus der Untersuchung mit einem um 13 mm verkirzten Leerweg, was die Grolke
als ein signifikantes Beschreibungsmerkmal bestatigt. Um neben dem Weg und der
Zeit auch den minimalen Kupplungsgradienten aufzuzeigen, werden die
Erkenntnisse aus den Untersuchungen zur ,annehmbaren® Lage des Greifpunkts,
welcher dem Leerweg der Kupplung entspricht, herangezogen.?® Aus dem Versuch
ist daflr ein Wert von 27 mm als klrzeste Einstellung mit einer entsprechend
positiven Bewertung ermittelbar. Mit dieser Einschrankung flr die mogliche
Leerwegreduzierung sowie dem zuvor bestimmten maximalen Einkuppelweg von 78
mm flr eine Beschleunigung von 3,5 m/s? ist rechnerisch eine Verringerung des
Kupplungsgradienten bis zu einem Wert von 0,67 m/s?/cm mdglich.

Neben den Untersuchungen zu dem indirekten® Anfahreindruck sollen auch
genauere Analysen zum negativen Einfluss eines hohen Kupplungsgradienten
durchgefuhrt werden. Aus der Abb. 4.28 ist diesbezlglich kaum eine Verbesserung
infolge des veranderten Leerwegs erkennbar, so dass sich ein Wert von 1,3 m/s?/cm
als Grenze fur eine schlechtere Regelbarkeit des Anfahrvorgangs ergibt. Da der
Kupplungsgradient definitionsgemald ausschliel3lich einen Zusammenhang zur
Fahrzeugbeschleunigung herstellt, jedoch die schlechte Regelbarkeit sich vor allem
auf die Motordrehzahl bezieht, sind genaue Auswertungen zum entstehenden
Fahrverhalten unabdingbar. Dafir kommt ein an das Versuchsfahrzeug angepasstes
Simulationsmodell zum Einsatz, mit dem ein direkter Bezug zu den
Fahrzeugreaktionen bei unterschiedlichen Kupplungseinstellungen hergestellt
werden kann. In der Abb. 4.29 sind beispielhaft zwei Anfahrvorgange mit
verschiedenen Kupplungsgradienten dargestellt.

% Siehe dazu auch Kapitel 4.2.2.
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Abb. 4.29: Anfahrvorgange mit unterschiedlichen Kupplungsgradienten

Bei beiden Anfahrvorgangen erfolgen die Pedalbetatigungen zum gleichen Zeitpunkt
und mit jeweils identischen Zustellgeschwindigkeiten. Das Fahrpedal wird zudem auf
einen konstanten Fulwinkel zugestellt, wodurch die gleichen Voraussetzungen
bezlglich des zur Verfugung stehenden Motormoments vorhanden sind. Im
Gegensatz zum Fahrpedal ergibt sich der Zustellungswert der Kupplung direkt aus
dem Verlauf der Motordrehzahl, weshalb unter anderem unterschiedliche
Einkuppelwege entstehen. Da diese als Grund fir die schlechte Regelbarkeit
ausgeschlossen werden konnen, sollen vor allem das Motordrehzahl- und
Beschleunigungsverhalten naher betrachtet werden. Diesbezuglich ist anhand der
beiden Anfahrvorgange nachweisbar, dass eine VergroRerung des Kupplungs-
gradienten insbesondere ein geringeres Drehzahlniveau zur Folge hat. Zudem ist
auch die Reaktionszeit, welche die Zeit bis zum Erreichen der Maximal-
beschleunigung kennzeichnet, von der Gradientenanderung betroffen. Um fir die
beeinflussten Verlaufsgrolten genaue Werte angeben zu kénnen, werden diese in
Abhangigkeit vom Kupplungsgradienten berechnet. Dabei wird der zuvor ermittelte
durchschnittliche Anfahrvorgang zugrunde gelegt. Die Abb. 4.30 zeigt ausgewahlite
Ergebnisse dieser Untersuchung.
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Abb. 4.30: Beschreibungsgré3en flir einen ,sportlichen“ Anfahrvorgang in Abhéngig-
keit vom Kupplungsgradienten *°

Gemall der Abb. kénnen einiger der bereits zuvor beschriebenen Auswirkungen
eines veranderten Kupplungsgradienten quantitativ veranschaulicht werden. So zeigt
sich beispielsweise, dass mit steigendem Gradienten die Fahrpedalzustellung fir
eine konstante Maximalbeschleunigung geringfligig erhdht werden muss. Des
Weiteren ist mit steigendem Gradienten auch eine klrzere Zeit bis zum Erreichen der
Maximalbeschleunigung nachweisbar, was sich unter anderem in dem sportlicheren
Agilitatseindruck widerspiegelt. Aullerdem zeigen die Berechnungsergebnisse, dass
sich die minimale Anfahrdrehzahl deutlich verringert, was unter anderem eine
grolkere Abwilrgegefahr des Motors zur Folge hat und damit die schlechtere
Regelbarkeit erklart. Fir einen Kupplungsgradienten von 1,3 m/s?)/cm ware demnach
eine minimale Anfahrdrehzahl von 800 1/min als signifikanter Grenzwert fur eine
schlechte Kupplungseinstellung bestimmbar. Bei Schaltgetriebefahrzeugen kann
jedoch der Drehzahlverlauf aufgrund einer angepassten Pedalzustellung auch
beliebig verandert werden. Ein Beispiel daflr ware eine Reduzierung der Kupplungs-
zustellgeschwindigkeit bei einem ansteigenden Kupplungsgradienten, um damit das
Motordrehzahlniveau anzuheben und die Abwirgegefahr zu verringern. Eine solche
Anpassung kann anhand der aufgezeichneten Anfahrvorgange der Probanden nach-
gewiesen werden. So reduziert sich die Zustellgeschwindigkeit der Kupplung bei
Gradienten Uber 1,2 m/s?cm um 1,1 cm/s beziehungsweise 15 % gegenuber dem
Durchschnittswert flr ein ,annehmbares” Fahrverhalten. Im Vergleich zu den Einstell-
ungen unter 0,8 m/s?/cm ergibt sich sogar eine Reduzierung um 30 %. Um die Aus-
wirkungen derartiger Anpassungen aufzuzeigen, ist in der Abb. 4.31 ein Vergleich mit
unterschiedlichen Zustellgeschwindigkeiten fir die Kupplung dargestellt.

% Die Begriffe Ruck und Beschleunigungsanstieg werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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Abb. 4.31: Beschreibungsgréen flir einen ,sportlichen“ Anfahrvorgang in Abhéngig-
keit vom Kupplungsgradienten bei unterschiedlichen Zustellgeschwindigkeiten

Wie der Vergleich verdeutlicht, hat eine verringerte Zustellgeschwindigkeit eine
deutliche Auswirkung auf die Drehzahlgroflen. So wird beispielsweise bei einem
Kupplungsgradienten von 1,3 m/s?)cm und einer um 1,1 cm/s langsameren
Zustellgeschwindigkeit das vollstandige Drehzahlniveau um ca. 400 1/min ange-
hoben, was mit einem verbesserten Anfahrverhalten einhergehen sollte. Da eine
solche positive Wirkung bei den Probandenbewertungen nicht feststellbar ist,
mussen noch weitere BeschreibungsgroRen einen Einfluss auf den subjektiven
Einruck ausuben. So ist aus dem in der Abb. 4.31 dargestellten Vergleich zu
erkennen, dass sich infolge der verringerten Zustellgeschwindigkeit auch die Zeit bis
zum Erreichen der Maximalbeschleunigung deutlich verschlechtert, was
erfahrungsgemal® mit einer negativen Auswirkung auf den Agilitatseindruck
einhergeht. So ergibt sich beispielsweise bei einem Kupplungsgradienten von 1,0
m/s?/cm und einer um 1,1 cm/s reduzierten Zustellgeschwindigkeit eine zusatzliche
Reaktionszeit von ca. 0,2 s beziehungsweise 19 %. Bezogen auf die ursprungliche
Zustellgeschwindigkeit bewirkt das den gleichen subjektiven Zeitverzug wie bei
einem Kupplungsgradienten von ca. 0,7 m/s?/cm, welcher teilweise bereits mit ,trage“
bewertet wird. Da somit davon auszugehen ist, dass neben der minimalen
Anfahrdrehzahl auch die Anderung der Beschleunigungszeit den subjektiven
Anfahreindruck signifikant beeinflusst, muss diese Grolle ebenfalls als Beschrei-
bungsmerkmal beachtet werden. Hierflr ist eine Reaktionszeit von Uber 1,1 s fur eine
Beschleunigung von 3,5 m/s? als nur noch ,bedingt annehmbar® anzusehen.

c) Auswertung der Probandenbeurteilungen fur die Ansprechzeit
Neben den zuvor aufgezeigten Zusammenhangen zum Kupplungsverhalten massen
auch die Einflisse von verschiedenen Motoreigenschaften beachtet werden. Dies-
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bezlglich wird zuerst die Auswirkung einer veranderten Ansprechzeit untersucht.
Dafiir steht in dem Versuchsfahrzeug ein variables Totzeitglied in der Ubertragungs-
strecke zwischen Fahrpedal und Motorsteuergerat zur Verfligung. Mit diesem kann
ausgehend von einem Minimalwert von ca. 0,4 s die Ansprechzeit beliebig vergrof3ert
werden. Die sich infolge eines variierten Ansprechverhaltens ergebenden
Bewertungsergebnisse sind in der Abb. 4.32 dargestellt. Demnach werden mit
zunehmender Totzeit die Bewertungen fur die Dosierbarkeit kontinuierlich schlechter,
sodass sich bis zu einer Ansprechzeit von 0,55 s ein ,annehmbares” Anfahrverhalten
ergibt. Der gleiche Zusammenhang wie kann auch im Bezug auf die Fahrleistung
aufgezeigt werden. Hierbei wird dem Fahrzeug ausgehend von einem ,neutralen®
Anfahrverhalten mit zunehmender Ansprechzeit ein Agilitatsverlust bescheinigt.
Somit kann ab einem Wert von 0,8 s ein ,trages“ Anfahrverhalten nachgewiesen
werden. Eine mit ,sportlich® bewertete Einstellung ist aufgrund des durch das
Versuchsfahrzeug vorgegebenen Minimalwerts fur die Ansprechzeit nicht ermittelbar.
Aus dem Verlauf der Bewertungsnoten kann jedoch ein Wert von 0,2 s als
Naherungslésung fur einen solchen Anfahreindruck extrapoliert werden.

Fahrbarkeitsnote

linedingt annehmba

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8

Anfahragilitat

Fahrleistungsnote
O©CoO~NOOUORARWN -~

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
mittlere Ansprechzeit [s]

Abb. 4.32: Einfluss der Ansprechzeit beim ,sportlichen® Anfahren °’

Um neben den Probandeneinschatzungen auch die Auswirkung auf die Pedal-
zustellungen aufzeigen zu koénnen, erfolgt eine vergleichende Auswertung der
aufgezeichneten Anfahrvorgdnge bei unterschiedlichen Ansprechzeiten. Dies-
bezuglich ergibt sich, dass die Kupplungszustellung trotz einer zusatzlichen Totzeit
nahezu unverandert bleibt. So kann beispielsweise bei einer um 0,2 s vergroRerten

" Den Ergebnissen liegen ein Dosierbarkeitsgradient von 0,32 m/s?/°, ein Kupplungsgradient von 1,1
m/s?/cm, ein mittlerer Ruck von 5 m/s®, ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von
39 mm zugrunde.
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Ansprechzeit nur eine um 0,08 cm/s veranderte Zustellgeschwindigkeit sowie ein um
0,02 s spaterer Beginn fur die Kupplungsbetatigung nachgewiesen werden. Als Folge
der unveranderten Kupplungszustellung muss sich somit zwangslaufig das
Drehzahlniveau mit zunehmender Ansprechzeit reduzieren. Diese Tatsache ist
ebenfalls anhand der Messungen nachweisbar, wobei die Unterschiede deutlich
geringer ausfallen als ein Vergleich mit den Simulationsergebnissen vermuten Iasst.
Deshalb werden weitere Auswertungen bezuglich der aufgezeichneten
Anfahrvorgange durchgeflhrt. Daraus zeigt sich, dass infolge einer vergroRerten
Ansprechzeit eine Anderung bei der Fahrpedalzustellung erkennbar ist. Im Mittel
ergibt sich bei einer zusatzlichen Totzeit von 0,2 s eine um 1,5° beziehungsweise 19
% vergroRerte Fulwinkelzustellung, welche als Reaktion auf das niedrigere
Drehzahlniveau angesehen werden kann. Folglich lassen sich auch die schlechteren
Bewertungen ausschlielich durch den langeren Fahrpedalweg erklaren. Bei einer
weiteren VergroRerung der Ansprechzeit ist jedoch eine Anderung des
Beschleunigungsverhaltens unvermeidlich, da das Drehzahlniveau durch die unver-
anderte Kupplungszustellung einen zu geringen Wert aufweist und somit trotz
grolRerer Fahrpedalzustellung kein ausreichendes Motormoment zur Verfligung steht.
So zeigt sich, dass ab einem bestimmten Wert flr die Ansprechzeit die minimale
Anfahrdrehzahl unter die Leerlaufdrehzahl fallt, wodurch sich die Abwirgegefahr flr
den Motor vergroliert, was damit einen zusatzlichen Aspekt fir die schlechtere
Fahrzeugbewertung darstellt. Um die Motordrehzahl als Beschreibungsmerkmal flr
ein schlechtes Anfahrverhalten verwenden zu kénnen, muss jedoch die Mdglichkeit
einer angepassten Kupplungszustellung bericksichtigt werden. So ist beispielsweise
die Zustellgeschwindigkeit der Kupplung jederzeit reduzierbar, was eine Anhebung
des Drehzahlniveaus bewirkt. Erfahrungsgemal wirde sich damit aber auch die
Reaktionszeit vergroRern, was ebenfalls eine schlechtere Bewertung zur Folge hat.
Insgesamt ist aus der Analyse zu erkennen, dass zur Beschreibung des
Anfahrverhaltens wiederum mehrere Gro3en und dabei insbesondere die erreichte
Maximalbeschleunigung, die minimale Anfahrdrehzahl und die Reaktionszeit,
beachtet werden mussen.

d) Auswertung der Probandenbeurteilungen beziglich des Dosierbarkeits-
gradienten

Neben dem Ansprechverhalten soll auch der Einfluss des Dosierbarkeitsgradienten
auf den subjektiven Anfahreindruck untersucht werden. Dafur wird das Fahrpedal-
signal, welches die aktuelle Position kennzeichnet, vom Steuerungssystem erfasst,
uber eingearbeitete Funktionen den Vorgaben des hinterlegten Matlab-Modells ent-
sprechend angepasst und zum Motorsteuergerat weitergeleitet. Das Ergebnis bezlig-
lich eines variierten Dosierbarkeitsgradienten ist in der Abb. 4.33 dargestellt.
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Abb. 4.33: Einfluss des Dosierbarkeitsgradienten beim ,sportlichen” Anfahren

Gemal der Abb. werden mit zunehmendem Gradienten die Dosierbarkeitsnoten
kontinuierlich schlechter bewertet, sodass bereits ab einer Einstellung von 0,6 m/s?/°
ein nur noch ,bedingt annehmbares® Ergebnis erzielt wird. Ausschlaggebend fur die
schlechtere Bewertung ist dabei die erschwerte Regelbarkeit des Anfahrvorgangs
aufgrund einer zu hohen Anfahrdrehzahl durch das bei gleicher Zustellung erhdhte
Motormoment. Das zeigt sich auch bei einem Vergleich der Dosierbarkeitsergebnisse
mit den Fahrleistungsnoten. So wird bereits ab einem Dosierbarkeitsgradienten von
0,6 m/s?/° das Fahrverhalten mit ,sportlich® bewertet, was auf eine relativ starke
Fahrzeugreaktion verweist. Um das entstehende Fahrverhalten zu verdeutlichen,
werden Simulationen mit unterschiedlichen Dosierbarkeitsgradienten durchgefuhrt.
Die dafur berechneten VerlaufsgroRen sind der Abb. 4.34 zu entnehmen. Flr eine
Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s®* muss demnach mit steigendem Dosier-
barkeitsgradienten die Fahrpedalzustellung deutlich reduziert werden. Das bewirkt
einen ,sportlicheren” Anfahreindruck und erklart damit die sich verbessernden
Fahrleistungsbewertungen der Probanden. Gegenuber der Grundeinstellung von
0,32 m/s?/° hatte beispielsweise ein Dosierbarkeitsgradient von 0,6 m/s?/° bereits
einen um 6° beziehungsweise 50 % geringere FulRwinkelzustellung zur Folge.

% Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Kupplungsgradient von 1,1 m/s?/cm, ein
mittlerer Ruck von 5 m/s?® ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von 39 mm
zugrunde.
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Abb. 4.34: BeschreibungsgréBen fiir einen ,sportlichen® Anfahrvorgang in Ab-
héngigkeit vom Dosierbarkeitsgradienten

Des Weiteren kann mit Hilfe der Simulation auch das ansteigende Drehzahlniveau
verdeutlicht werden. So wirde bei einem Dosierbarkeitsgradienten von 0,6 m/s?%°
trotz einer 50 % geringeren Zustellung eine maximale Anfahrdrehzahl von tdber 2100
1/min entstehen, was im Vergleich zu der Grundeinstellung einer deutlichen
Erhohung entspricht. Um auch die Anpassung der Probanden an das veranderte
Fahrverhalten aufzuzeigen, erfolgt eine Analyse der gemessenen Anfahrvorgange
bei unterschiedlichen Fahrzeugeinstellungen. Wie sich daraus =zeigt, wird
erwartungsgemaly die Fahrpedalzustellung und insbesondere der FuRBwinkel dem
veranderten Fahrverhalten angepasst.*® Fiir die Zustellgeschwindigkeiten des Fahr-
und Kupplungspedals sind hingegen keine signifikanten Unterschiede erkennbar,
sodass ausschlieRlich der FulRwinkel das wesentliche Adaptionsmerkmal darstellt.
Des Weiteren zeigt sich, dass zwar eine Anpassung der Zustellungen nachgewiesen
werden kann, diese jedoch nur bis zu einem gewissen Fulwinkel erfolgt. Dadurch
wird bei einem hohen Gradienten durchweg mehr zugestellt als flir das gewlinschte
Anfahrverhalten erforderlich ware. So kann beispielsweise bei einem eingestellten
Dosierbarkeitsgradienten von 0,9 m/s?° eine mittlere FuBwinkelzustellung von 8,1°
berechnet werden. Flr eine Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s? ware jedoch ein
FuBwinkel von ca. 5° notwendig. Als Folge der zu hohen Zustellung ergeben sich
eine durchschnittliche Maximalbeschleunigung von 4,4 m/s? sowie eine maximale
Anfahrdrehzahl von 2800 1/min, was gegenuber der besten Einstellung einen
deutlich hdheren Wertebereich widerspiegelt und damit die schlechtere Regelbarkeit
erklart.

* Bei den Einstellungen mit einem grofleren Gradienten als 1 m/s?° kann beispielsweise ein
durchschnittlicher ZustellungsfuBwinkel von 6,7° berechnet werden, was gegeniber der Grundein-
stellung einer Reduzierung von 25 % entspricht.
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Da der Zustellungswinkel neben dem Dosierbarkeisgradienten auch vom Fahrpedal-
leerweg abhangig ist, muss dessen Einfluss ebenfalls beachtet werden. Dafir sind
weitere Untersuchungen mit den gleichen Fahrzeugeinstellungen sowie einem
verlangerten Leerweg vorgesehen. Die daraus erzielten Erkenntnisse werden in der
Abb. 4.35 aufgezeigt.

Anfahrdosierbarkeit

Fahrbarkeitsnote

Anfahragilitat
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Abb. 4.35: Einfluss des Dosierbarkeitsgradienten in Abhédngigkeit vom Leerweg beim
,sportlichen“ Anfahren "%

Gemal der Abb. verbessern sich die Probandenbewertungen fur die Regelbarkeit
des Anfahrvorgangs bei einem grof3en Dosierbarkeitsgradienten und einem um 2°
verlangerten Fahrpedalleerweg. Damit kann bei diesen Versuchen ein maximaler
Wert von ca. 1 m/s?¥° als ,annehmbare” Einstellung ermittelt werden, was
insbesondere aus dem verbesserten Zustellungsbereich fir das Fahrpedal resultiert.
Mit dem aufgezeigten Maximalwert fur den Dosierbarkeitsgradienten und dem
eingestellten Leerweg von 3° ist somit ein Fulwinkel von 6,5° fur eine
Beschleunigung von 3,5 m/s? als Grenze fiur eine ,annehmbare® Fahrzeugeinstellung
bestimmbar. Nahezu der gleiche Wert ergibt sich auch aus dem Versuch mit einem
verringerten Leerweg, was die Signifikanz bestatigt. Des Weiteren ist der Abb. 4.38
zu entnehmen, dass bei einem kleinen Gradienten schlechtere Bewertungs-
ergebnisse erzielt werden als zuvor. Diese resultieren aus dem entstehenden langen
Fahrpedalweg, der durch den geringen Gradienten und die Leerwegvergroferung
hervorgerufen wird. Aus den Untersuchungen mit einem Leerweg von 3° kann
diesbezlglich fir einen Dosierbarkeitsgradienten von 0,45 m/s?/° ein FuRwinkel von

1% pen Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Kupplungsgradient von 1,1 m/s?/cm, ein
mittlerer Ruck von 5 m/s® und ein Kupplungsleerweg von 39 mm zugrunde.
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ca. 10,8° fur eine Beschleunigung von 3,5 m/s? als Grenze flr eine ,annehmbare®
Fahrbarkeitsbewertung berechnet werden. Daneben zeigt sich als weiteres Unter-
suchungsergebnis, dass die Leerwegvergroflerung auch den subjektiven Agilitats-
eindruck insgesamt etwas verschlechtert. In Summe hat die Leerwegvergrélierung
von 2° eine im Mittel um 2 Noten ,tragere“ Bewertung zur Folge. Eine spezielle
Abhangigkeit von den weiteren Variationsgroflien ist dabei nicht feststellbar.

4.2.4 Auswertung der ,,vorsichtigen“ Teillastanfahrvorgange

a) Auswertung der gemessenen Pedalzustellungen

Neben den Anfahrvorgangen mit einer relativ hohen Maximalbeschleunigung sollen
die gleichen Fahrzeugeinstellungen auch hinsichtlich eines ,vorsichtigen“ Anfahr-
manovers beurteilt werden. Dafur soll wiederum zuerst eine Analyse der
aufgezeichneten Zustellungen erfolgen. Die Abb. 4.36 zeigt diesbezuglich einen
prinzipiellen Anfahrvorgang mit Kupplung.
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Abb. 4.36: Beispielzustellung eines ,vorsichtigen“ Anfahrvorgangs

Gemall den dargestellten Verlaufen werden sowohl das Fahr- als auch das
Kupplungspedal fast gleichzeitig zugestellt. So ergibt sich aus den Messungen im
Vergleich zum Fahrpedal eine im Durchschnitt um nur 0,02 s (+0,25 s /-0,21 s)
spatere Kupplungszustellung. Die Zustellungen selbst erfolgen bei 93 % der Anfahr-
vorgange mit einer nahezu konstanten Geschwindigkeit, was einem linearen Verlauf
entspricht. Um sowohl fur die Zustellgeschwindigkeit als auch fir den Zustellwert
charakteristische GréRen zu erhalten, werden alle Messungen diesbezlglich aus-
gewertet. In der Abb. 4.37 ist das Ergebnis der Untersuchung dargestellt.

Seite 93



Kapitel 4 Untersuchungskriterien flr das Teillastanfahren

Fahrpedal

Kupplungspedal

& tef-]-7--=----1 € I ..
5 ‘ ‘ ‘ amax=1,0 m/s? S 14 A vorsphhgeAnfahrvorqange
= I I | ) R > ] sportliche Anfahrvorgange
s T 1 (+1,1 m/s*/-0,7 m/s?) 2 109 { — Mittelwerte der annehmbaren Bewertungen ||
% I | I I | g ]
8 e e — ) S A
5 12 | ; [ | | ; g'
= | =
e | | | | | | =
g 10“*1 T A 3 i e e
N ) | | |
A w‘ A | I |
84 — - W - -4 - - — - - - — - — -
| | | | |
' | | | |
A L ! | | | !
° bt
| | | | |
4 A777\7777\777777777\’777\777”
| | | | |
| | | | | |
o S I e e e A B e
| | | | | |
| | | | | |
0 4 I 4 4 4 4
J J J \J J J
0 10 20 30 40 50 60 70

Zustellgeschwindigkeit [°/s] Zustellgeschwindigkeit [cm/s]

Abb. 4.37: Zustellungskenngrél3en eines ,vorsichtigen“ Anfahrvorgangs

Da einige der Zustellgrolen erfahrungsgemal von der Fahrzeugeinstellung
abhangig sind, werden nur die mit ,annehmbar® bewerteten Anfahrvorgange
ausgewertet. Daraus zeigt sich, dass das Fahrpedal mit einer Geschwindigkeit von
5,9 °/s (+3,8 °/s /- 3,6 °/s) auf einen FulRwinkel von 5° (+1,3° /-1,4°) zugestellt wird.
Bei der Kupplung erfolgt die Zustellung mit einer Geschwindigkeit von 4,9 cm/s (+1,7
cm/s /- 2,5 cm/s) auf einen Einkuppelweg von 4,7 cm (+0,6 cm/-0,9 cm). Anhand der
Messungen zeigt sich zudem, dass die Kupplungszustellung wiederum einen von der
Motordrehzahl abhangigen Verlauf aufweist. So wird bei 93 % der untersuchten
Anfahrvorgange der Einkuppelvorgang nur solange durchgefuhrt, bis die
Motordrehzahl nicht weiter ansteigt. Da sich dadurch ein direkter Zusammenhang zur
Fahrzeugreaktion ergibt, muss zur Beschreibung des Einkuppelwegs kein explizierter
Wert angegeben werden. Des Weiteren zeigt sich, dass der Fulwinkel der
Fahrpedalzustellung von der jeweiligen Fahrzeugeinstellung abhangig ist. So erfolgt
beispielsweise bei einer ,sportlichen® Fahrzeugeinstellung, welche durch einen
Dosierbarkeitsgradienten von 0,9 m/s?/° beschrieben werden kann, eine Reduzierung
der Fahrpedalzustellung um Uber 50 % gegenuber der Grundeinstellung des
Fahrzeugs. Fiur die Maximalbeschleunigung ergibt sich hingegen kein Unterschied,
weshalb diese Grofle als Beschreibungsmerkmal fur den FahrpedalfuRwinkel
verwendet wird. Hierfur ist ein Durchschnittswert von ca. 1,0 m/s* ermittelbar, was
somit die Beschreibung eines durchschnittichen kundennahen Anfahrvorgangs
ermoglicht. Bei diesen werden gleichzeitig das Fahrpedal mit 5,9 °/s und die
Kupplung mit 4,9 cm/s zugestellt. Der FuRwinkel fur das Fahrpedal ergibt sich aus
der Fahrzeugeinstellung und wird so gewahlt, dass eine maximale Beschleunigung
von 1,0 m/s? entsteht. Der Zustellungswert der Kupplung ist hingegen ausschlieRlich
von dem ersten Abfall der Motordrehzahl abhangig, was vom Fahrer vor allem
akustisch wahrgenommen werden kann.
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b) Auswertung der Probandenbeurteilungen beziuglich des Kupplungs-
gradienten

Neben der Analyse der Zustellungen sollen auch die Bewertungsergebnisse im Hin-
blick auf das entstehende Anfahrverhalten ausgewertet werden. Dafur wird zuerst die
Anderung des subjektiven Eindrucks in Abhangigkeit vom Kupplungsgradienten
untersucht. Die sich daraus ergebenden Bewertungsergebnisse der Probanden flur
die Grundeinstellung des Fahrzeugs sind in der Abb. 4.38 dargestellt. Gleichzeitig
sind der Abb. auch die bereits zuvor ermittelten Zusammenhange zum Kupplungs-

pedalleerweg zu entnehmen.
9

8 Anfahrdosierbarkeit Grundergebnis

Leerweg variiert

Fahrbarkeitsnote
~

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9
Kupplungsgradient [m/s?/cm]

Abb. 4.38: Einfluss des Kupplungsgradienten beim ,vorsichtigen“ Anfahren %!

Da die Fahrzeugagilitat bei einem ,vorsichtigen“ Anfahrmandver vernachlassig
werden kann, soll, wie auch aus der Abb. 4.38 zu erkennen ist, nur die Wirkung auf
die Dosierbarkeit berticksichtigt werden. Diesbezuglich wird bei der Grundeinstellung
der Bereich zwischen einem Kupplungsgradienten von 0,8 m/s?cm und 1,2 m/s?/cm
als ,annehmbar® bewertet. Laut den Kommentaren der Probanden verschlechtert
sich das Anfahrverhalten bei Einstellungen mit einem Kupplungsgradienten grof3er
als 1,2 m/s?/cm aufgrund einer zu direkten Kupplungsreaktion, was unabhangig vom
Leerweg eine erhohte Abwirgegefahr fur den Motor zur Folge hat. Somit kann dieser
Wert als der Grenzgradient flr das Versuchsfahrzeug angesehen werden. Im
Gegensatz dazu wird erfahrungsgemal die Dosierbarkeit bei Fahrzeugeinstellungen
mit einem geringen Gradienten positiv bewertet, was auf den gréReren
Modulationsbereich am Kupplungspedal zurtickzufihren ist. Bei einem zu geringen
Wert entsteht jedoch mit abnehmendem Gradient auch ein ,tragerer‘ Anfahreindruck,
was sich wiederum in den Bewertungen widerspiegelt. Anhand der zusatzlich
dargestellten Bewertungsergebnisse bei einem geringen Kupplungsgradienten und
gleichzeitig verklrzten Leerweg zeigt sich, dass hierfir vor allem der lange

%" Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Dosierbarkeitsgradient von 0,32 m/s?/°,

ein mittlerer Ruck von 5 m/s®, ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von 39 mm
zugrunde.
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Gesamteinkuppelweg als EinflussgroRe zu beachten ist. Um diesbezlglich einen
Grenzwert angeben zu koénnen, wird der maximale Einkuppelweg mit einer
»-annehmbaren“ Bewertung berechnet. Aus der zuvor durchgefihrten Untersuchung
mit einem Grenzgradient von 0,8 m/s?/cm ergibt sich fur eine Beschleunigung von 1,0
m/s? ein maximaler Einkuppelweg von 52 mm. Im Gegensatz zu den
Bewertungsergebnissen bei einem geringen Kupplungsgradienten kann bei einem
hohen Gradienten, trotz variiertem Leerweg, keine wesentliche Verbesserung erzielt
werden, was auf die noch immer vorhandene schlechte Regelbarkeit der
Fahrzeugreaktion zurickzuflhren ist. Um die Auswirkung auf das Anfahrverhalten
aufzuzeigen, sind in der Abb. 4.39 mehrere charakteristischen VerlaufsgroRen in
Abhangigkeit vom Kupplungsgradienten dargestellt.
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Abb. 4.39: Beschreibungsgré3en fiir einen ,vorsichtigen“ Anfahrvorgang in
Abhéngigkeit vom Kupplungsgradienten

Wie die Abb. zeigt, werden bei einem ansteigenden Kupplungsgradienten geringere
Fahrpedalzustellungen flr eine konstante Maximalbeschleunigung von 1 m/s?
notwendig. Das resultiert aus einer starkeren Ausnutzung der kinetischen Motor-
energie wahrend der Einkuppelphase, weshalb auch eine deutliche Beeinflussung
des Drehzahlverhaltens entsteht. Hierbei ist mit zunehmenden Gradienten eine
kontinuierliche Abnahme der BeschreibungsgrofRen fur die Motordrehzahl erkennbar.
So ergeben sich beispielsweise maximale Motordrehzahlen von 1100 1/min bis 1000
1/min. Diese sind zwar bereits geringer als der Durchschnittswert der gemessenen
und mit ,annehmbar® beurteilten Anfahrvorgange, koénnen jedoch nicht die
schlechtere Bewertung bei hohen Gradienten erklaren. Diesbezlglich lasst aber die
minimale Anfahrdrehzahl einen signifikanten Einfluss auf die Regelbarkeit der An-
fahrvorgange vermuten. So tritt zum Beispiel bei einem Gradient von 1,1 m/s?cm
bereits eine minimale Drehzahl von 400 1/min auf, welche gleichzeitig den Abwlrge-
punkt fir den Motor kennzeichnet und folglich ein relevantes Beschreibungsmerkmal
fur den Fahrer darstellen muss. Bei Schaltgetriebefahrzeugen kann jedoch auch eine
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entsprechend langsamere Kupplungszustellung erfolgen, was eine vollstandige An-
hebung des Drehzahlniveaus bewirkt und damit die Regelbarkeit des Anfahrvor-
gangs verbessert. Ein solcher Zusammenhang ist aus den aufgezeichneten Mess-
ungen nachweisbar. So verringern sich im Vergleich zu den Einstellungen mit einem
Kupplungsgradienten von 0,8 m/s?’cm bei dessen Erhdhung um 0,6 m/s?)cm die
Zustellgeschwindigkeiten um 1,4 cm/s, was einer Reduzierung von 28 % entspricht.
Um derartige Auswirkungen aufzuzeigen, sind in der Abb. 4.40 zusatzlich die
Simulationsergebnisse mit einer geringeren Zustellgeschwindigkeit dargestellt.
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Abb. 4.40: BeschreibungsgréRen fiir einen ,vorsichtigen“ Anfahrvorgang in Ab-
héngigkeit vom Kupplungsgradienten bei unterschiedlichen Zustellgeschwindigkeiten
Gemal der Abb. kdnnen infolge einer langsameren Kupplungszustellung die GroRRen
fur den Drehzahlverlauf angehoben werden, was die Regelbarkeit des Anfahr-
vorgangs verbessern sollte. Da die Probanden trotz dieser Tatsache das Anfahr-
verhalten ab einem Kupplungsgradienten von 1,2 m/s?/cm negativ bewerten, mussen
zwangslaufig weitere GroRen einen Einfluss auf den subjektiven Anfahreindruck
ausuben. Diesbezuglich zeigt sich, dass eine reduzierte Zustellgeschwindigkeit auch
eine verspatete Fahrzeugreaktion zur Folge hat, was aufgrund bisheriger
Erfahrungen einen ,tragen“ Anfahreindruck bewirkt. Gemaf der Abb. 4.40 wuirde sich
die Zeit bis zum Erreichen der maximalen Anfahrbeschleunigung bei einem
Gradienten von 1,2 m/s?/cm und einer um 1,4 cm/s langsameren Zustellung um ca.
0,3 s beziehungsweise 27 % verschlechtern. Folglich mussen fur eine umfassende
Beschreibung des Fahrverhaltens wiederum mehrere Verlaufskriterien bertcksichtigt
werden. So ist beispielsweise davon auszugehen, dass fur ein ,annehmbares”
Anfahrverhalten die minimale Drehzahl nur geringfugig unter die Leerlaufdrehzahl
absinken darf. Als Reaktion auf eine zu geringe Drehzahl kann jedoch jederzeit die
Zustellgeschwindigkeit reduziert werden, was den Drehzahlverlauf verbessert. Die
gewulnschte Maximalbeschleunigung sollte dabei aber nach einer gewissen Zeit zur
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Verfligung stehen, da sonst eine verspatete Fahrzeugreaktion bemangelt wird. Als
Grenze kann daftr ein Wert von ca. 1,5 s fur eine Maximalbeschleunigung von 1
m/s? angegeben werden. %

c) Auswertung der Probandenbeurteilungen bezuglich der Ansprechzeit
Neben dem Kupplungsgradienten soll bei den Probandenversuchen auch der
Einfluss einer veranderten Ansprechzeit zwischen der Fahrpedalzustellung und dem
Beginn der spurbaren Motorreaktion untersucht werden. Die Bewertungsergebnisse
im Beug auf das ,vorsichtige Anfahrmandver sind in der Abb. 4.41 dargestellt.

Anfahrdosierbarkeit

Fahrbarkeitsnote

0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8
mittlere Ansprechzeit [s]

Abb. 4.41: Einfluss der Ansprechzeit beim ,vorsichtigen“ Anfahren '

Wie sich bei dem Versuch zeigt, wird das verspatete Ansprechen des Motors von
den Probanden kaum wahrgenommen. Folglich kdénnen auch nahezu keine
Bewertungsunterschiede nachgewiesen werden. Aus der Analyse der Messungen ist
jedoch eine unbewusste Kompensation des verspateten Ansprechens ermittelbar. So
konnen bei einer zusatzlichen Totzeit von 0,4 s nahezu gleiche Beschleunigungs-
werte, aber etwas geringere Anfahrdrehzahlen nachgewiesen werden. Um trotz des
entstehenden niedrigeren Drehzahlniveaus den Motor nicht abzuwirgen, wird das
Fahrpedal ca. 0,4° weiter zugestellt. Eine Anpassung Uber die Kupplungsbetatigung
ist hingegen kaum erkennbar, was vor allem auf die zeitliche Relevanz flr den
gewulnschten Beschleunigungsvorgang schlielen lasst. Insgesamt zeigt sich, dass
trotz einer zusatzlichen Totzeit durch die Anpassung der Zustellungen ein gewohnter
Anfahrvorgang realisierbar ist und deshalb ein verspatetes Ansprechen fir das
Mandver ,vorsichtiges“ Anfahren vernachlassigt werden kann.

192 Die Zeit wird aus den zuvor durchgefiihrten Analysen zum ,tragen“ Anfahrverhalten iGbernommen.
1% Den Ergebnissen liegen ein Dosierbarkeitsgradient von 0,32 m/s?/°, ein Kupplungsgradient von 1,1
m/s?/cm, ein mittlerer Ruck von 5 m/s?, ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von
39 mm zugrunde.
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d) Auswertung der Probandenbeurteilungen beziglich des Dosierbarkeits-
gradienten
Eine weitere Untersuchungsgrole bildet der Dosierbarkeitsgradient, welcher die
Anderung der Maximalbeschleunigung in Abhangigkeit vom FahrpedalfuRwinkel
kennzeichnet. Die hierbei erzielten Bewertungsergebnisse sind in der Abb. 4.42
dargestellt.

Anfahrdosierbarkeit

9

Fahrbarkeitsnote

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

1 1.1 1.2 1.3
Dosierbarkeitsgradient [m/s?/°]

“

Abb. 4.42: FEinfluss des Dosierbarkeitsgradienten bei einem ,vorsichtigen
Anfahrvorgang %

Die Dosierbarkeit wird hierbei mit zunehmenden Gradienten kontinuierlich schlechter
bewertet, sodass ausschlielllich der Bereich bis 0,6 m/s?° eine ,annehmbare®
Einstellung aufzeigt. Bei hdheren Gradienten entsteht laut der Kommentare der
Probanden aufgrund einer zu hohen Anfahrdrehzahl eine schlechte Regelbarkeit des
Anfahrvorgangs. Um die Auswirkung der veranderten Fahreigenschaften aufzu-
zeigen, werden diesbezlglich die aufgezeichneten Anfahrvorgange analysiert. So
ergibt sich bei einem Dosierbarkeitsgradienten von 0,32 m/s?/° eine durchschnittliche
Anfahrdrehzahl von 1480 1/min. Bei einer Anhebung des Gradienten um 0,6 m/s?/°
ist hingegen bereits ein Wert von 1950 1/min nachweisbar, was einer
Drehzahlerh6hung von 32 % entspricht. Um diese zumindest teilweise zu reduzieren,
wird der FuBwinkel der Fahrpedalzustellung angepasst. So kann beispielsweise bei
der Einstellung mit einem Dosierbarkeitsgradienten von 0,9 m/s%° bereits eine um
1,9° beziehungsweise 34 % geringere Zustellung als bei der Grundeinstellung mit
einem Gradienten von 0,32 m/s?/° nachgewiesen werden. Eine spezielle Anpassung
uber das Kupplungspedal ist hingegen nicht erkennbar, sodass allein Uber das
Fahrpedal der geanderte Dosierbarkeitsgradient kompensiert wird. Trotz der
angepassten Fahrpedalzustellung ergeben sich jedoch Drehzahlunterschiede, was
auf einen unvollstandigen Adaptionsprozess schlieRen lasst. So musste fur einen
unveranderten Anfahrvorgang beispielsweise der Fullwinkel bei einem Dosier-

% Den Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Kupplungsgradient von 1,1 m/s?/cm, ein
mittlerer Ruck von 5 m/s?® ein Fahrpedalleerweg von 1° und ein Kupplungsleerweg von 39 mm
zugrunde.
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barkeitsgradient von 0,9 m/s?/° um 50 % gegenuber der Grundeinstellung reduziert
werden. Aus den Messungen ist jedoch nur ein durchschnittlicher Wert von 34 %
erkennbar, was neben den hoéheren Drehzahlen auch eine um 43 % hdhere
Maximalbeschleunigung zur Folge hat. Da diesbezlglich ein starker Einfluss des
Fahrpedalleerwegs nahe liegt, werden weitere Untersuchungen durchgefuhrt. Dabei
wird wiederum der Dosierbarkeitsgradient auf unterschiedliche Werte eingestellt und
das entstehende Fahrverhalten bei einem um 2° verlangerten Leerweg beurteilt. Die
Ergebnisse sind der Abb. 4.43 zu entnehmen.

8 Anfahrdosierbarkeit Leerweg = 1:

Fahrbarkeitsnote
~

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3
Dosierbarkeitsgradient [m/s?/°]

Abb. 4.43: Einfluss des Dosierbarkeitsgradienten in Abhéngigkeit vom Leerweg beim
Lvorsichtigen® Anfahren 105

Aus den Untersuchungen zeigt sich, dass bei einer VergroRerung des Fahr-
pedalleerwegs auch hohere Gradienten mit ,annehmbar® bewertet werden, sodass
sich ein Maximalwert von 1,05 m/s?/° ergibt. Diese Erkenntnis lasst vor allem auf den
Einfluss der Zustellungsbereiche schliefen. Um diesbezuglich die Grenze fur einen
minimalen Ful3winkel angeben zu kdnnen, werden genaue Analysen durchgefihrt.
So ist anhand der Untersuchungsergebnisse bei einem Leerweg von 1° ein Dosier-
barkeitsgradient von 0,6 m/s?/° als Maximalwert fir eine ,annehmbare® Einstellung
ermittelbar. FUr die Beschleunigung von 1 m/s? sollte demnach ein Ful3winkel von
mindestens 2,7° zur Verfugung stehen. Da dieser Wert bei den Versuchen mit einem
Leerweg von 3° nicht erreicht wird, ist zu vermuten, dass die schlechteren Be-
notungen ab 1,05 m/s?° bereits auf den Einfluss eines zu hohen Dosierbar-
keitsgradienten zuruckzufuhren sind. Wahrend sich der Bereich fur einen groReren
Gradienten verbessert, sind bei geringen Gradienten schlechtere Bewertungen
erkennbar. Das ist vor allem auf den langeren Fahrpedalweg und den damit
verbundenen ,tragen“ Anfahreindruck zurickzufuhren. Aus den Untersuchungen mit
einem Leerweg von 3° kann diesbezuglich fir einen Dosierbarkeitsgradienten von
0,45 m/s?/° ein FuBRwinkel von 5,2° fur eine Beschleunigung von 1 m/s? als Grenze fur
eine ,annehmbare® Fahrbarkeitsbewertung berechnet werden.

% DPen Ergebnissen liegen eine Ansprechzeit von 0,4 s, ein Kupplungsgradient von 1,1 m/s?/cm, ein
mittlerer Ruck von 5 m/s® und ein Kupplungsleerweg von 39 mm zugrunde.
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4.2.5 Gesamtergebnis

Wie aus den zuvor aufgefuhrten Auswertungen zu erkennen ist, wird der subjektive
Anfahreindruck durch eine Vielzahl von Fahrzeugeigenschaften beeinflusst. So
zeigen beispielsweise die Untersuchungen zum Kupplungspedalkraftverlauf, dass fur
diesen bereits mehrere Kraft- und WeggrofRen beachtet werden mussen. Der sich
aus dem Versuch insgesamt ergebende Kupplungskraftverlauf ist in der Abb. 4.44
dargestellt. Darin werden die mit ,annehmbar® bewerteten Bereiche fur die Anfangs-
kraft, die Maximalkraft beim Einkuppeln, den Kupplungsgreifpunkt, die Krafthysterese
am Greifpunkt und den Pedalweg aufgezeigt.
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Abb. 4.44: Gesamtergebnisse zum Kupplungspedalkraftverlauf redates fmm
Far die Verlaufsdarstellung werden die jeweils besten Bewertungsergebnisse fur die
untersuchten Kraft- und Weggrof3en herangezogen, sodass der dargestellte Kraft-
verlauf demnach eine aus Komfortsicht optimale Einstellung widerspiegeln sollte.
Aufgrund der Toleranzen kdnnen sich jedoch teilweise deutliche Unterschiede im
Verlauf ergeben, ohne dass eine wesentliche Verschlechterung des subjektiven Ein-
drucks zu erwarten ist. So kann beispielsweise die ,annehmbare“ Maximalkraft beim
Auskuppeln zwischen 38 N und 82 N variieren, weshalb insbesondere die infolge der
angegebenen Toleranzen aufgezeigten Maximal- und Minimalwerte zur Bewertung
heranzuziehen sind. Zudem zeigen die Ergebnisse zum Agilitatseindruck, dass es
keinen allgemeingultigen optimalen Kraftverlauf geben kann, da auch der Charakter
des Fahrzeugs beachtet werden muss. So sollten gemal der Korrelationsgleichung
(4.2) beispielsweise bei einem ,sportlichen® Fahrzeug die Krafte etwas angehoben
sowie der Pedalweg reduziert werden, um den Agilitatseindruck zu verstarken.

BN =-0,085-F; +0,095-F; — 0,036 -F; + 0,096 - s, — 0,77 (4.2)
mit: BN = Bewertungsnote fur den Agilitatseindruck,

F = Anfangskraft,

Fe = Maximalkraft beim Einkuppeln,

F; =  Kupplungskrafthysterese,

S4 =  Kupplungspedalweg.
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Bei der Anwendung der Versuchsergebnisse ist jedoch zu beachten, dass einige
wichtige Wechselbeziehungen zwischen den einzelnen Grollen aufgrund der
begrenzten Versuchsumfange nicht untersucht werden konnten. So zeigen beispiels-
weise bereits weiterflhrende Untersuchungen, dass sich der aus Komfortsicht
»=annehmbare® Bereich fur die Maximalkraft beim Einkuppeln um circa 26 N erhoht,
wenn gleichzeitig eine Reduzierung der Halte- und Anfangskraft erfolgt. Zudem ist
auch eine Abhangigkeit der geflhlten Pedalwege von der Hohe der Sitzposition
erkennbar, sodass die zuvor aufgezeigten Grenzen ausschliel3lich ein Teilergebnis
fur die Objektivierung darstellen und daher auf eine Angabe von Korrelations-
gleichungen verzichtet wird.

Neben dem Pedalverlauf haben auch das Kupplungsverhalten sowie die Motor-
eigenschaften einen relevanten Einfluss auf den subjektiven Anfahreindruck. Im
Hinblick auf den Agilitatseindruck kann hierfir die folgende Gleichung mit einem
Bestimmtheitsmal von 0,93 berechnet werden:

BN = -3,3-KG + 4,7 - AnsSpr. ity +10-LWep —0,3-(35/DG) + 0,12 - LWy, —25  (4.3)

mit: BN = Bewertungsnote flr den Agilitatseindruck,
KG =  Kupplungsgradient,
ANSPr. it = mittlere Ansprechzeit,
LWep = Fahrpedalleerweg,
DG = Dosierbarkeitsgradient,
LWkupp = Kupplungspedalleerweg.

Bei der Anwendung der Korrelationsgleichung ist jedoch zu beachten, dass aufgrund
der noch fehlenden Wechselbeziehung der Gesamteinkuppelweg sowie die ver-
schiedenen KupplungskraftgréRen nicht berlcksichtigt werden. Zudem erfolgt die
Bestimmung einiger Beschreibungsgrolien, wie beispielsweise der Dosierbarkeits-
gradient, definitionsgemaly ausschliellich aus einer rollenden Bewegung heraus,
wodurch ebenfalls geringe Abweichungen zum subjektiven Agilitatseindruck beim
Anfahren aus dem Stand mdglich sind. Da hierflr jedoch bislang keine bessere
Bezugsmadglichkeit zum eigentlichen Bewertungsmandéver zur Verfigung steht,
werden die Beschreibungsgrofen als bislang bester Ansatz fir die Bewertung der
Fahrzeugagilitat bernommen.

Ein weiteres Ziel der Untersuchung besteht darin, auch genaue Aussagen zur
Fahrzeugdosierbarkeit zu ermoglichen. Diesbezlglich sind einige direkt auf den
Pedalweg bezogene Beschreibungsmerkmale ermittelbar. So zeigt sich aus den
Versuchen, dass ein geringer Kupplungsgradient aufgrund eines zu langen
Einkuppelwegs einen ,tragen“ Anfahreindruck bewirkt. Fir eine noch ,annehmbare”
Fahrzeugbewertung kann daflr ein Einkuppelweg von 78 mm flr eine
Beschleunigung von 3,5 m/s? als Maximalwert berechnet werden. Bei einem
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Lvorsichtigen“ Anfahrvorgang, welcher durch eine Beschleunigung von 1 m/s?
charakterisiert ist, verklrzt sich der maximale Einkuppelweg auf 52 mm. Fur die
minimalen Kupplungswege sind aus dem Versuch keine expliziten Werte fur die
beiden Beschleunigungsbereiche ermittelbar. Die Untersuchungen zum Greifpunkt
zeigen jedoch, dass fir einen mit ,annehmbar® bewerteten Anfahreindruck
mindestens 27 mm bis zur ersten Beschleunigungsreaktion erforderlich sind. Zudem
ist davon auszugehen, dass ein gewisser Modulationsbereich zur Dosierung der
Antriebskraft notwendig ist. Hierfir wird ein Weg von 20 mm flr eine Beschleu-
nigungszunahme von 3,5 m/s? abgeschatzt, was einem Kupplungsgradienten von
1,75 m/s?/cm entspricht. FUr die beiden charakteristischen Beschleunigungsniveaus
ergeben sich damit minimale Einkuppelwege von 33 mm und 47 mm. Neben dem
Einkuppelweg kdnnen aus dem Versuch auch fir das Fahrpedal mandverabhangige
Zustellungsbereiche ermittelt werden. So treten ausschlielllich ,annehmbare®
Bewertungen auf, wenn der Ful3winkel fur eine Beschleunigung von 1,0 m/s? und 3,5
m/s? einen groleren Wert als 2,7° und 6,5° annimmt. Als Maximalwerte kdnnen
Fahrpedalwinkel von 5,2° beziehungsweise 10,8° berechnet werden. Die Ergebnisse
zu den Pedalwegen sind grafisch in der Abb. 4.45 zusammengefasst.
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Abb. 4.45: Bewertungsmalstab fiir die Fahr- und Kupplungspedalzustellung

Als weitere Einflussgrofie soll auch das eigentliche Anfahrverhalten bewertet werden.
Anhand der Probandeneinschatzungen zeigt sich, dass hierbei vor allem die Regel-
barkeit der Motordrehzahl das signifikante Beurteilungskriterium flr den Fahrer dar-
stellt. So ergibt sich bei dem Versuchsfahrzeug ein Kupplungsgradient von ca. 1,3
m/s?/cm als maximale Einstellung fur ein ,annehmbares® Fahrverhalten. Daftr kann
die minimale Anfahrdrehzahl, infolge eines starken Drehzahlabfalls, als Grund fir die
schlechtere Bewertung nachgewiesen werden. Bei einer theoretischen Erhdhung der
Massentragheit des Motors oder einer zeitlich veranderten Motormomentenfreigabe
ware jedoch eine Reduzierung des Drehzahlabfalls trotz gleichem Kupplungsver-
halten moglich, weshalb davon auszugehen ist, dass auch hdhere Kupplungs-
gradienten realisierbar sind. Analog kdnnte ein Fahrzeug mit geringem Motormoment
auch bereits bei einem kleineren Kupplungsgradienten eine schlechte Regelbarkeit
des Anfahrverhaltens aufweisen. Da somit die bisher verwendeten Beschreibungs-
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grolien fur das Anfahrverhalten vollkommen ungeeignet sind, kann mit diesen auch
keine Objektivierung bezlglich der Dosierbarkeit erfolgen. Um trotzdem eine Be-ur-
teilung durchfihren zu kénnen, wird im Folgenden ein Verfahren vorgestellt, dass
unter anderem den sich ergebenden Drehzahlverlauf bei einem kundennahen An-
fahrvorgang berucksichtigt. Aus dem Probandenversuch kénnen daflr Grenzwerte
fur die minimale Anfahrdrehzahl ermittelt werden. GemafR den Untersuchungen mit
einem variierten Dosierbarkeitsgradienten sind zudem die maximalen Anfahrdreh-
zahlen fUr eine ,annehmbare“ Fahrzeugbewertung abschatzbar. Des Weiteren zei-
gen die Auswertungen, dass bei einem Schaltgetriebefahrzeug die DrehzahlgréRen
stets in Verbindung mit der Beschleunigungsreaktion zu betrachten sind. So kann der
Drehzahlverlauf beispielsweise jederzeit Uber die Kupplungszustellung angepasst
werden, was jedoch mit einer zeitlichen Anderung des Anfahrverhaltens, in Form der
Reaktionszeit, einhergeht. Insgesamt ergeben sich damit die in der Abb. 4.46
dargestellten Bereiche fur die relevanten Einflussgréfien der Anfahrdosierbarkeit.
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Abb. 4.46: Bewertungsmalistab flir die Motordrehzahl- und Beschleunigungsreaktion

Mit Hilfe der definierten Zielvorgaben besteht anschlieRend die Moglichkeit, die
negativen Verlaufseigenschaften fur die Motordrehzahl sowie die Beschleunigung
aufzuzeigen und dabei die unterschiedlichen Anforderungen an das Anfahrverhalten
zu beachten. Wahrend so beispielsweise bei einem Anfahrvorgang mit 1 m/s?
maximale Drehzahlen bis 2100 1/min mit ,annehmbar® bewertet werden, sind bei
einer Beschleunigung von 3,5 m/s? auch hohere Werte zulassig. Damit kdnnen
anschlieend alle Zustellungen identifiziert werden, bei denen sich ein insgesamt
positives Anfahrverhalten ergibt. Fur die zur Bewertung herangezogenen Zustell-
ungen sind jedoch eine Vielzahl von Variationsgro3en zu beachten, was mit einem
entsprechend groRen Messumfang einhergeht. Um diesen zumindest teilweise zu
reduzieren, kdnnen einige aus dem Probandenversuch ermittelte Randbedingungen
fur einen kundennahen Anfahrvorgang berucksichtigt werden. So zeigt sich beispiels-
weise, dass fur die Fahrpedalzustellung ein Zusammenhang zwischen dem Ful3-
winkel und der Zustellgeschwindigkeit besteht, was naherungsweise mit einer
konstanten Zustellzeit von 0,6 s beachtet werden kann. Des Weiteren ist aus dem
Probandenversuch erkennbar, dass die Kupplungsbetatigung mit dem Beginn der
Fahrpedalzustellung Ubereinstimmt und der Zustellungswert der Kupplung von der
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Motordrehzahl abhangig ist. Folglich ergeben sich ausschliel3lich der Fahrpedal-
fuBwinkel und die Zustellgeschwindigkeit der Kupplung als VariationsgroRen fir den
Anfahrvorgang. Um damit das Fahrverhalten aufzeigen zu koénnen, werden alle
Anfahrvorgange in einem Beschleunigungsbereich zwischen 1 m/s? und 3,5 m/s?
ohne negative Beeinflussung durch eines der Beschreibungsmerkmale flr den
Drehzahl- oder Beschleunigungsverlauf ermittelt. Die Abb. 4.47 zeigt beispielhaft
eine theoretische Auswertung. Die Datenbasis bezuglich der fur die Auswertung
notwendigen Anfahrvorgange wird hierbei von dem Simulationsmodell des Versuchs-
fahrzeugs C bereitgestellt.

Dosierbarkeitsbewertung

I Dosierbarkeitsflache=87.2 cm/s/®
m— pittlere Grenzeinkuppelgeschwindigkeit=-8.1 cmis

Zustellgeschw. der Kupplung [cm/s]

“1 2 3 4 5 B 7 a8 9 10 1" 12
Fudwinkel der Fahrmpedalzustellung [°]
schnelle Kupplungszustellung == == = Jangsame Kupplungszustellung

Abb. 4.47: Bewertungssystem flir den Variationsbereich der Pedalzustellungen

Je nach Fahrpedalzustellung ist eine bestimmte Kupplungszustellgeschwindigkeit fur
einen ,annehmbaren® Drehzahlverlauf notwendig. So darf beispielsweise ein
gewisser Wert nicht unterschritten werden, da sonst zu hohe Maximaldrehzahlen
beziehungsweise zu spate Beschleunigungsreaktionen beim Anfahren entstehen,
was eine negative Bewertung zur Folge hat. Ein analoger Zusammenhang ergibt sich
bei einer zu schnellen Zustellung. Hierbei ist insbesondere das niedrigere Drehzahl-
niveau zu bemangeln. Der sich insgesamt ergebende Bereich, ohne jegliche Bean-
standung, sollte somit ein ,annehmbares“ Anfahrverhalten kennzeichnen und
spiegelt damit direkt die Regelbarkeit der Fahrzeugreaktion wider. Ist beispielsweise
der Bereich relativ klein, ist davon auszugehen, dass das Fahrzeug nur mit geringen
Zustellungsvariationen angefahren werden kann, was auf ein erschwertes Anfahrver-
halten hindeutet. Neben der Grolle des Zustellungsbereichs muss jedoch auch das
Niveau beachtet werden. So sollte die maximale Zustellgeschwindigkeit gleichzeitig
einen hohen Wert annehmen, um damit die Abwirgegefahr fir den Motor zu
reduzieren. Als Kennwert zur Beschreibung der Regelbarkeit der Fahrzeugreaktion
wird deshalb neben der entstehenden Flache auch der Durchschnittswert fur die
maximale Zustellgeschwindigkeit in dem relevanten Beschleunigungsbereich berlck-
sichtigt. Um das Vorgehen zu verdeutlichen, zeigt die Abb. 4.48 die sich ergebenden
Ergebnisse bei einem variierten Kupplungsgradienten.
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Abb. 4.48: Bewertungssystem fiir den Variationsbereich der Pedalzustellungen bei
unterschiedlichen Kupplungsgradienten

Gemall der vergleichenden Gegenuberstellung verringert sich mit steigendem
Kupplungsgradienten der Bereich fur ein insgesamt ,gutes® Anfahrverhalten, was
ausschlieBlich auf das niedrigere Drehzahlniveau zuruckzufuhren ist. Des Weiteren
kann auch die Abnahme der maximalen Zustellgeschwindigkeit und die damit
verbundene erhohte Abwirgegefahr fur den Motor verdeutlicht werden. Wahrend so
beispielsweise bei einer Fahrpedalzustellung auf einen FuBwinkel von 8° bei einem
Kupplungsgradienten von 0,9 m/s?/cm noch eine Zustellgeschwindigkeit von 8 cm/s
realisierbar ware, wurde die Motordrehzahl bei einem Kupplungsgradienten von 1,6
m/s?/cm bereits einen zu geringen Minimalwert aufweisen. Daraus zeigt sich, dass

Seite 106



Kapitel 4 Untersuchungskriterien fur das Teillastanfahren

fur eine gute Regelbarkeit besonders niedrige Kupplungsgradienten notwendig sind.
Aus dem Probandenversuch ist jedoch feststellbar, dass zu geringe Gradienten
aufgrund der daraus resultierenden grolien Zustellungswege ebenfalls einen
negativen Anfahreindruck bewirken. Um diesbezlglich Aussagen zu ermdglichen,
konnen die jeweiligen Werte fur die zuvor aufgezeigten Grenzen des ,annehmbaren”
Zustellungsbereichs berechnet werden. Die Abb. 4.49 stellt eine entsprechende Aus-
wertung fur die verschiedenen Fahrzeugeinstellungen dar.
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Abb. 4.49: Bewertungssystem fir die Zustellungswege des Fahr- und Kupplungs-
pedals bei unterschiedlichen Kupplungsgradienten

Die Zustellungswege flr die Fahr- und Kupplungsbetatigung werden in Abhangigkeit
von der erreichten Maximalbeschleunigung dargestellt und mit Hilfe der bereits
festgelegten Zielvorgaben bewertet. Damit zeigt sich, dass der Einkuppelweg mit
steigendem Gradienten insgesamt kirzer wird, sodass sich ausschlieRlich ab einem
Wert von 0,6 m/s?/cm ein annehmbares Fahrverhalten ergibt. Zudem ist zu erkennen,
dass sich die Zustellungswege fur das Fahrpedal ebenfalls reduzieren, was jedoch
eine Folge der durch die Gradientenanhebung verbundenen starkeren Kupplungs-
reaktion ist.

Um das Anfahrverhalten nicht nur mittels einer Simulation sondern auch mess-
technisch bewerten zu kdnnen, missen die Fahrzeugreaktionen auf unterschiedliche
Zustellungen hin untersucht werden. Da diesbezlglich vor allem genaue Pedal-
betatigungen notwendig sind, kommt hierfur ein Fahrroboter zum Einsatz.
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Abb. 4.50: Fahrroboter SAP 2000 G+K

Fir diesen wird mit Hilfe der MicroAutoBox ein eigens auf die Versuche abge-
stimmtes Steuerungssystem entwickelt. Die Grundlage hierfir bildet ein
Matlab/Simulink-Modell, welches entsprechend der hinterlegten Parameter die Fahr-
und Kupplungspedalposition des Fahrroboters vorgibt. AuRerdem stehen in dem
Modell auch verschiedene Eingangsgrofien fir Messsignale zur Verfugung, womit
spezielle Steuerungsfunktionen realisierbar sind. So kann der Fahrroboter
beispielsweise auch Uber Regelungsalgorithmen betrieben werden, welche die
Kupplungspedalzustellungen in Abhangigkeit vom Drehzahlverlauf selbststandig
beenden. Anhand der damit durchfuhrbaren Messungen ist dann die objektive
Bewertung des Anfahrverhaltens moglich. Die Abb. 4.51 stellt beispielhaft das

Ergebnis einer Fahrzeugvermessung dar.
-14
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Abb. 4.51: Bewertungssystem fiir die signifikanten Einflussgré3en bei einem Anfahr-
vorgang mit Kupplung fiir das Fahrzeug 4.2-F
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Gemal der Abb. kann das Fahrzeug auf einen relativ gro3en Variationsbereich der
Pedalzustellungen verweisen, was auf eine sehr gute Dosierbarkeit'® schlieRen lasst
und durch einen weiteren Probandenversuch bestatigt wird. Als Auffalligkeit ist
jedoch eine etwas zu geringe Fuldwinkelzustellung bei hohen Beschleunigungen
feststellbar.

Bei einem Vergleich der in der Abb. 4.51 aufgezeigten Messergebnisse mit den
bereits zuvor dargestellten BeschreibungsgroRen fiir das Versuchsfahrzeug C'% ist
zu erkennen, dass teilweise deutliche Unterschiede bei den Kennwerten vorhanden
sind. Zur besseren Ubersicht sind diese in der Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Fahrzeug 4.2-F Fahrzeug C

Beschreibungsgrofe Einheit KG=1,2 KG 0,9
Dosierbarkeitsflache [cm/s*°] 149,13 87,2
mittl. Grenzeinkuppelgeschwindigkeit | [cm/s] -6,57 -8,1
mittlere Reaktionszeit [s] 1,09 1,00
mittlere Ansprechzeit [s] 0,43 0,38
Dosierbarkeitsgradient stehend [m/s?/°] 0,56 0,32
mittl. FahrpedalfuBwinkelzustellung [°] 3,07 7,36
Kupplungsgradient [m/s?/cm] 1,19 0,90

mittlere Einkuppelweg [cm] -5,74 -6,20
Agilititsnote 3,2 5,2

Tabelle 4.1: Beschreibungsgrél3en fiir das Anfahrverhalten

Gemal® den Kennwerten kann das Fahrzeug 4-2-F auf eine noch bessere
Regelbarkeit des Anfahrverhaltens, in Form der Dosierbarkeitsflache, verweisen. Das
Versuchsfahrzeug C erreicht jedoch die hohere Einkuppelgeschwindigkeit, wodurch
sich die Abwurgegefahr fur den Motor verringert. Aus Agilitatssicht ist das Fahrzeug
4.2-F deutlich ,sportlicher® zu bewerten, was aus dem hoheren Dosierbarkeits- sowie
Kupplungsgradienten und den damit geringeren Pedalwegen resultiert.

Insgesamt kann mit dem Mess- und Bewertungsverfahren ein direkter Vergleich zum
Anfahrverhalten mit Schaltgetriebefahrzeugen durchgefuhrt werden. Hierbei erfolgt
die Beurteilung anhand der vom Fahrer wahrnehmbaren Fahrzeugreaktion sowie der
dafur notwendigen Zustellung, was vor allem eine kundennahe Bewertung ermaoglicht
und somit die Eignung der Methode legitimiert.

1% Dosierbarkeit und Regelbarkeit werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
"% Siehe dazu auch Abb. 4.48 und 4.49.
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5 Untersuchungskriterien fir das Volllastanfahrverhalten

Der Volllastanfahrvorgang ist aufgrund seiner einfachen Durchfuhrbarkeit eines der
wichtigsten Hilfsmittel zur Bewertung des Anfahrverhaltens. Er ist durch eine
Erhohung der Vortriebskraft gekennzeichnet, was eine deutlich wahrnehmbare
Fahrzeugbeschleunigung zur Folge hat. Fur eine kundennahe Bewertungsmethode
mussen jedoch die unterschiedlichen Voraussetzungen fur den Fahrer beachtet
werden. So kann dieser das Fahrverhalten unter anderem durch den direkten
Vergleich mit einem parallel anfahrenden Fahrzeug beurteilen. Hierbei erfolgt die
Bewertung meist in Form des sich ergebenden Wegvorsprungs, weshalb fur einen
positiven Anfahreindruck insbesondere eine schnelle Fahrzeugreaktion mit einer
daraus resultierenden fruhzeitigen Geschwindigkeitszunahme realisiert werden
muss. Neben dem Wegvorsprung stellt jedoch auch der subjektiv empfundene
Beschleunigungsvorgang ein wichtiges Bewertungskriterium dar. Da diesbezuglich
eine Vielzahl von Verlaufseigenschaften einen signifikanten Einfluss auf den
subjektiven Fahrleistungseindruck vermuten lassen, gestaltet sich eine exakte
Objektivierung entsprechend schwierig. Um das zu verdeutlichen, sind in der Abb.
5.1 drei mogliche Beschleunigungsvorgange gegenubergestellt.

Beschleunigung [m/s?]

————— Beschleunigungsverlauf 2

: Beschleunigungsverlauf 3
| | \ | \ |
T T T T T T T T
1.5 2 25 3 35

o
JErQp I

4
Zeit [s]
Abb. 5.1: Exemplarischer Vergleich mehrerer Volllastbeschleunigungsverlaufe

Wie aus der Abb. zu erkennen ist, erreicht kein Verlauf einen eindeutigen Vorteil.
Wahrend beispielsweise der erste Verlauf auf eine friihe Fahrzeugreaktion verweisen
kann, ist die Maximalbeschleunigung gegentiber den anderen Verlaufen geringer und
damit aus Fahrleistungssicht schlechter zu bewerten. Im Vergleich dazu erzielt der
zweite Verlauf konstant hohe Beschleunigungswerte, jedoch erst nach 2 s. Um flr
derartige Vergleiche den subjektiven Fahrleistungseindruck aufzeigen zu kdnnen,
soll im Rahmen dieser Arbeit eine Objektivierung des Beschleunigungsverlaufs im
Hinblick auf die Anfahragilitdt durchgefihrt werden. Da der Agilitatseindruck teilweise
in einer Wechselwirkung zum Anfahrkomfort steht, ist dieser ebenfalls Gegenstand
der Untersuchung.
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5.1 Komfortgrenzen fur das Volllastanfahrverhalten

5.1.1 Maximaler Beschleunigungsanstieg

Fiar einen ,sportlichen” und damit positiven Volllastanfahreindruck sollten frihzeitig
hohe Maximalbeschleunigungen realisiert werden. Der dafur notwendige Beschleu-
nigungsanstieg kann jedoch aus Komfortsicht keine beliebig hohen Werte an-
nehmen, da sonst eine zu ruckartige Fahrzeugreaktion entsteht. Um genaue GroRRen-
ordnungen fur den maximalen Anstieg zu erhalten, wird ein entsprechender Versuch
zu dieser Thematik durchgefuhrt. Dabei sollen 22 Probanden mehrere Volllast-
anfahrvorgange absolvieren und den subjektiven Eindruck hinsichtlich des Komforts
bewerten. Dafur steht die in Abb. 5.2 dargestellte Skalierung zur Verfigung.

Wie bewerten Sie den Beschleunigungsanstieg aus Komfortsicht?
Kriterium annehmbar bedingt annehmbar
Bewertung aus sehr noch an der (man
Komfortsicht exzellent| gut | gut |ausreichend| Grenze ha
Note 1 2 3 4 5 6

Abb. 5.2: Bewertungssystem flir den maximalen Beschleunigungsanstieg

Fir die Untersuchungen wird das Versuchsfahrzeug A verwendet.'® Bei diesem
konnen verschiedene Motoreigenschaften und unter anderem auch der Beschleu-
nigungsanstieg variiert werden. Hierzu kommt eine spezielle Ubertragungsfunktion
zwischen dem Fahrpedalsignal und dem abgegebenen Motormoment zum Einsatz.
Um diesbezlglich eine Abhangigkeit von der Zustellgeschwindigkeit des Fahrpedals
auszuschliel3en, wird die Fahrpedalzustellung bei diesem Versuch ausschliellich als
Startsignal fur den Anfahrvorgang herangezogen. Somit konnen stets gleiche
Vorgabesignale fiir die Ubertragungsfunktion und damit auch reproduzierbare
Beschleunigungsanstiege in dem Fahrzeug realisiert werden. Die Abb. 5.3 zeigt
Beispiele fur prinzipielle Anfahrvorgange.
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Abb. 5.3: Beispielhafte Beschleunigungsverlaufe fiir die Untersuchungen

1% Sjehe dazu auch Kapitel 3.2.1.
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Fur die Objektivierung wird der Beschleunigungsanstieg in unterschiedlicher
Reihenfolge variiert und von den Probanden mittel eines Volllastanfahrvorgangs
beurteilt. Um dabei eine Beeinflussung durch andere GroRen, wie beispielsweise
unterschiedliche Maximalbeschleunigungen oder Ansprechzeiten, zu vermeiden,
werden diese bei allen Versuchen auf einen nahezu konstanten Wert eingestellt.
Folglich kann ausschliel3lich der Beschleunigungsanstieg einen Einfluss auf den
subjektiven Komforteindruck ausiben. Um diesen aufzeigen zu kénnen, wird zuerst
der mathematische Zusammenhang zwischen den Bewertungsnoten und dem
dazugehdrigen Beschleunigungsanstieg flr jeden einzelnen Probanden bestimmt.
Die Beschreibung erfolgt dabei mittels einer linearen Regressionsgeraden. Die Abb.
5.4 verdeutlicht diese Vorgehensweise.
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10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

Beschleunigungsanstieg [m/s?]

Abb. 5.4: Regressionsergebnis fiir einen einzelnen Probanden

Aus den Regressionsgeraden werden anschlielend die Grenzen fur einen
»=annehmbaren“ und einen ,bedingt annehmbaren® Beschleunigungsanstieg berech-
net, was den individuellen Komfortschwellen entspricht. Wie sich dabei zeigt, lassen
die Experten ausnahmslos einen etwas hoheren Beschleunigungsanstieg zu als die
Normalfahrer. Folglich miussen beide Gruppen aus statistischer Sicht separat
betrachtet werden. Die ermittelten Ergebnisse der Untersuchung sind in der Abb. 5.5
dargestellt.

©

Normalfahrer

o=« Experten

Bewertungsnote

= N W & OO0 O N

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Beschleunigungsanstieg [m/s?]

Abb. 5.5: Bewertungsergebnisse fiir den Beschleunigungsanstieg
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Da in dieser Arbeit der subjektive Anfahreindruck von Normalfahrern untersucht wird,
werden nur deren Ergebnisse flur die Objektivierung verwendet, woraus sich folgende
Korrelationsgleichung ergibt:

BN = 0,51. 2815-85 _ 556 (5.1)
At
mit: BN = Bewertungsnote fur den max. Beschleunigungs-
anstieg,
% = Beschleunigungsanstieg.

Aus Komfortsicht ist demnach ein Beschleunigungsanstieg bis 12 m/s® ,annehmbar®
und bis 16 m/s®* ,bedingt annehmbar®. Fur einen Volllastanfahrvorgang mit einer
Beschleunigung von 6,4 m/s? bedeutet das, dass mindestens 0,4 s zwischen der
ersten Fahrzeugreaktion und dem erreichen des Maximalwerts vergehen mussen, da
sonst die Fahrzeugreaktion aus Komfortsicht einem ,nicht annehmbaren®
Fahrverhalten entspricht.

5.1.2 Beschleunigungseinbruch

Bei einem Fahrzeug, dessen Motor mit einem Abgasturbolader aufgeladen ist,
kommt es beim Volllastanfahren meist zu einem nichtlinearen Beschleunigungs-
anstieg. So wird die Beschleunigung zuerst auf einen bestimmten Wert angehoben
und danach mit einem fuhlbar geringeren Gradienten weiter erhéht. Der Grund fur
das unterschiedliche Beschleunigungsverhalten sind die motorspezifischen Phasen
der Leistungsbereitstellung.’® So steht in der Saugphase ein gewisses Motor-
moment nahezu spontan zur Verfiugung. Die Hohe ist dabei vor allem von dem
Hubraum des Motors abhangig und betragt meist 40 % bis 70 % des Maximalwerts.
Die weitere Vergrolierung des abgegebenen Moments erfolgt durch die vom
Abgasturbolader durchgefuhrte Verdichtung der Luftmasse. Dieser bendtigt jedoch
eine gewisse Zeit zur Erhohung seiner Drehzahl, sodass das maximale
Motormoment im Vergleich zu einem Saugmotor meist deutlich spater zur Verfugung
steht.’ Vom Fahrer wird der sich insgesamt ergebende Beschleunigungsvorgang
als eine indirekte Fahrzeugreaktion wahrgenommen, die vor allem die Anfahragilitat
negativ beeinflusst. Des Weiteren werden bei einigen Fahrzeugen die Anfahr-
vorgange auch haufig als unkomfortabel bezeichnet und bewirken beim Fahrer den
Eindruck einer unharmonischen Beschleunigung. Um diesbezlglich Zusammen-
hange herstellen zu kdnnen, sollen genauere Untersuchungen durchgefuhrt werden.
Dafur wird das Versuchsfahrzeug B verwendet, bei dem verschiedene

1% Siehe dazu auch Kapitel 2.1.2.
1% vgl. Basshuysen/Schafer (2007), S. 502 f.

Seite 114



Kapitel 5 Untersuchungskriterien fur das Volllastanfahrverhalten

Beschleunigungsverlaufe mittels einer zeitlich gesteuerten Motormomentenfreigabe
realisierbar sind.""" Somit koénnen unter anderem auch nichtlineare oder sehr
indirekte Fahrzeugreaktionen erzeugt werden. Um dabei die Reproduzierbarkeit der
Versuche zu gewabhrleisten, wird das Fahrpedal, ahnliche den Untersuchungen zum
maximalen Beschleunigungsanstieg, ausschlieRlich als Startsignal fur den
Anfahrvorgang verwendet.

FiUr die Probandenversuche werden zuerst geeignete Beschleunigungsverlaufe fest-
gelegt. Um hierbei eine Beeinflussung durch andere Beschleunigungsmerkmale, wie
zum Beispiel die Ansprechzeit oder die Maximalbeschleunigung, zu vermeiden,
bleiben diese, wie auch aus der Abb. 5.6 ersichtlich, bei allen Anfahrvorgangen
konstant.
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Abb. 5.6: Verlaufe fiir die Bewertung des Beschleunigungseinbruchs

Die Beschleunigungsverlaufe werden von den Probanden nacheinander in

unterschiedlicher Reihenfolge gefahren und anschlieRend aus Komfortsicht bewertet.
112

Dafur steht die in der Abb. 5.7 dargestellte 9er Benotungsskala zur Verfigung.

Wie bewerten Sie den Beschleunigungsverlauf aus Komfortsicht?

Kriterium annehmbar bedingt annehmbar

Bewertung aus sehr noch an der [man
Komfortsicht exzellent| gut | gut [ausreichend| Grenze | ha
Note 1 2 3 4 5 6

Abb. 5.7: Bewertungssystem flir den Beschleunigungseinbruch

Wie sich aus der Versuchsauswertung zeigt, konnen bei den Anfahrvorgangen
eindeutige Komfortunterschiede nachgewiesen werden. So streuen die Ergebnisse
zwischen einer ,guten“ und einer ,mangelhaften” Bewertung, wobei eine schlechte
Benotung vor allem mit einem unharmonischen Anfahreindruck kommentiert wird.
Um daflr eine geeignete Korrelationsgleichung zu erhalten, werden die abge-
gebenen Subjektivurteile mit objektiven Beschreibungsmerkmalen verknupft. Daraus
ergibt sich, dass vor allem der Beschleunigungsunterschied gegenuber einem

" Siehe dazu auch Kapitel 3.2.2.
"2 Siehe dazu auch Kapitel 3.5.
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linearen Beschleunigungsanstieg sowie die Ruckanderung zwischen dem Saug- und
dem Turboladerbereich einen hohen Erklarungsgehalt bezuglich der abgegebenen
Probandenbewertungen aufweist. Deshalb wird mit diesen Gréfken ein Regressions-
modell erstellt. Bei der anschliellienden Analyse ist jedoch zu erkennen, dass das
Flachenmerkmal den Einfluss am besten widerspiegelt und deshalb als signifikante
Grolde betrachtet werden kann. Sie berechnet sich gemay Abb. 5.8 aus dem grofiten

Beschleunigungsunterschied gegenuber einem linearen Beschleunigungsanstieg
bezogen auf den erreichten Verlauf.

|
Saugant‘eil

a max (Turboladeranteil)
|

Beschleunigung [m/s?]

2 . 3
Zeit [s]

Abb. 5.8: Beschreibungsmerkmal fiir den Beschleunigungseinbruch

Als Ergebnis der Regressionsanalyse ist die folgende Korrelationsgleichung
ermittelbar.

BN =16,3-Aa,g + 226 (5.2)

mit: BN Bewertungsnote fur den Beschl.-einbruch,
Aa,, = rel. Beschleunigungsdifferenz.

Gemaly dieser Gleichung werden vor allem grof3e Beschleunigungseinbriche
besonders schlecht bewertet. Somit ergibt sich beispielsweise ab einer relativen Be-
schleunigungsdifferenz von 20 % bereits ein ,nicht annehmbarer® Komforteindruck.
Fir ein ,annehmbares® Fahrverhalten, welches durch eine geringere Bewertungsnote
als 3,5 charakterisiert wird, ware ein Wert unter 8 % notwendig. Fur das aufgestellte
Modell kann insgesamt ein Bestimmtheitsmaf} von 0,93 berechnet werden.

5.1.3 Ruckeln

Eine plotzliche Anderung des Motormoments erzeugt, insbesondere bei einem
Schaltgetriebefahrzeug, eine Schwingung, die als Ruckeln bezeichnet wird. Dieses
beeinflusst nachhaltig den Komfort und war deshalb bereits mehrfach Gegenstand
von Untersuchungen. Dabei sollte ein funktionaler Zusammenhang zwischen der
Ruckelschwingung und dem subjektiven Anfahreindruck ermittelt werden. Ein
entsprechender Objektivierungsansatz wurde im Rahmen der Forschungsarbeit von
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Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke aufgezeigt.""® Dieser resultiert aus einem Versuch, bei
dem mehrere Probanden Volllastbeschleunigungen mit verschiedenen Fahrzeugen
durchfiihrten und das Ruckeln auf einer 9er Notenskala bewerteten.''* Da die
Beschleunigungsvorgange aus einer Konstantfahrt im zweiten Gang bei teilweise
unterschiedlichen Ausgangsdrehzahlen erfolgten, wird im Rahmen dieser Arbeit die
Ubertragbarkeit der Korrelationsgleichung (2.19) auf den Anfahrvorgang uberpriift.
Hierzu kommt das Versuchsfahrzeug C''® zum Einsatz. Bei diesem konnen, wie in
der Abb. 5.9 aufgezeigt, verschiedene Triebstrangschwingungen erzeugt werden.
Dafur wird das eigentliche Fahrpedalsignal ab dem Zeitpunkt der Zustellung
unterdrickt und ein schwingungsanregendes Signal generiert.

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Abb. 5.9: Beschleunigungsvorgénge mit Ruckelschwingungen

Aus den zur Verfligung stehenden Verlaufen werden drei fur die Uberprifung der
Korrelationsgleichung (2.19) ausgewahlt. Die Beurteilung soll dabei mit Hilfe einer
Volllastbeschleunigung im ersten Gang erfolgen. Da die Schwingungen nur bei
einem geschlossenen Triebstrang entstehen, werden alle Versuche aus einer
rollenden Bewegung im bereits eingekuppelten Zustand gestartet. Zur Bewertung der
subjektiven Eindrucke steht den Probanden die in der Abb. 5.10 dargestellte Qer
Notenskala zur Verfugung. Bei dieser ist die Note 1 als bester Wert deklariert und
kennzeichnete damit einen exzellenten Komforteindruck.'"

Wie bewerten Sie den Beschleunigungsverlauf aus Komfortsicht?

Kriterium annehmbar bedingt annehmbar

Bewertung aus sehr noch ander |man
Komfortsicht exzellent| gut | gut |ausreichend| Grenze ha
Note 1 2 3 4 5 6

Abb. 5.10: Bewertungssystem flir das Ruckeln

Far die Auswertung werden zuerst mit der von Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke ange-
gebenen Korrelationsgleichung (2.19) die Bewertungsnoten fur die verschiedenen
Beschleunigungsverlaufe  bestimmt. Da der Gleichung ein  anderer

"% Siehe dazu auch Kapitel 2.3.
"4 vgl. Mitschke (1997).

" Siehe dazu auch Kapitel 3.2.3.
"¢ Siehe dazu auch Kapitel 3.5.
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Bewertungsmal3stab zugrunde liegt, wird dieser den neuen Gegebenheiten
angepasst. Die so ermittelten Berechnungsnoten werden anschlieend den
durchschnittlichen Probandenbewertungen gegenlbergestellt. Das Ergebnis dieses
Vergleichs ist der Abb. 5.11 zu entnehmen. Wie sich daraus zeigt, ergibt sich bei
dem Verlauf 3 eine gute Ubereinstimmung zwischen den Bewertungsnoten. Bei den
beiden anderen Verlaufen sind hingegen deutliche Unterschiede erkennbar. Hierbei
ist vor allem die geringere Spreizung der berechneten Noten im Vergleich zum
Versuchsergebnis auffallig.
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Abb. 5.11: Korrelationsergebnisse nach Gleichung (2.19)

Aufgrund der eingeschrankten Ubertragbarkeit der Korrelationsgleichung erfolgt eine
weitere Analyse des vorhandenen Datenmaterials. Hierfur stehen auch die bei dem
Probandenversuch von Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke untersuchten Beschleunigungs-
verlaufe und die dazugehérigen Benotungen zur VerfiUgung. Aus diesen ist
erkennbar, dass die Ruckelfrequenzen im Vergleich zu den fir die Uberprifung der
Korrelationsgleichung herangezogenen Anfahrvorgangen differieren, was auf die
unterschiedlichen Gangubersetzungen zurickzuflhren ist. AulRerdem sind auch
deutlich hohere Ruckelamplituden nachweisbar, welche erfahrungsgemal® fur
heutige Fahrzeuge einen ,nicht annehmbaren® Komforteindruck widerspiegeln.
Folglich ist davon auszugehen, dass bei dem damaligen Versuch die geringere
Spreizung der Probandenbewertungen ausschlieldlich aus einem niedrigeren
Kundenanspruch resultierte. Unter Beachtung dieser Tatsache wird trotz des kleinen
Stichprobenumfangs eine neue Regressionsanalyse durchgefihrt, um so das
Ruckeln bei einem Anfahrmandéver im ersten Gang zumindest naherungsweise
objektivieren zu koénnen. Hierfir werden die von Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke
bestimmten Zusammenhange vollstandig Ubernommen und der erhdhte Anspruch an
heutige Fahrzeuge mittels eines zusatzlichen Koeffizienten angepasst. Laut den
untersuchten Anfahrvorgangen hat dieser einen Wert von 3, sodass sich folgende
Gleichung ergibt:
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BN=1+3. (5.3)

mit: BN = Bewertungsnote,
X1 1. — Spitze — Spitze — Wert,
fr = Ruckelfrequenz,
n =

Anzahl der fuhlbaren Schwingungen.

Neben der Anpassung des erhdohten Komfortanspruchs berlcksichtigt die
Korrelationsgleichung auch den geanderten Bewertungsmafstab. So ist hier, im
Gegensatz zu dem von Prof. Dr.-Ing. M. Mitschke durchgefuhrten
Probandenversuch, die Note 1 als bester Wert definiert und kennzeichnet einen
.exzellenten“ Komforteindruck. Die sich aus der Gleichung (5.3) ergebenden Noten
fur die untersuchten Beschleunigungsverlaufe sind der Abb. 5.12 zu entnehmen.

Probandenbewertungen
Korrealtionsgleichung 2.19
Korrealtionsgleichung 5.3

Bewertungsnoten
[6)]
|

Ruckelverlauf 1 Ruckelverlauf 3 Ruckelverlauf 6

Abb. 5.12: Korrelationsergebnisse nach Gleichung (5.3)

Wie daraus zu erkennen ist, wird die Korrelation zu den Probandenbewertungen
deutlich verbessert, was sich unter anderem auch in dem Bestimmtheitsmal} von
0,95 widerspiegelt. Da fir die Anpassung der Gleichung nur 3 ausgewahlte
Beschleunigungsverlaufe zur Verfigung stehen, kann jedoch kein Anspruch auf eine
vollstdndig angepasste Objektivierung des Ruckelns erhoben werden. So sind flr
eine exakte Aussage noch weitere Untersuchungen unabdingbar, welche im Rahmen
dieser Arbeit aus zeitlichen Grinden nicht realisierbar waren.

5.2 Objektivierung des Volllastbeschleunigungsverlaufs

Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Arbeit besteht in der Objektivierung des
subjektiven Agilitatseindrucks bei einem Volllastanfahrmandver. Dafir werden
normalerweise in einem Probandenversuch mehrere Fahrzeuge miteinander
verglichen und anschlieBend anhand der objektiven Daten Korrelationen durch-
gefuhrt. Als Ergebnis kann dann beispielsweise die durchschnittliche Beschleunigung
bis 3 s als das Merkmal mit dem groften Erklarungsgehalt identifiziert und somit als
signifikante BeschreibungsgroRe genutzt werden. Ein genauer Bezug auf den
Beschleunigungsverlauf und insbesondere auf deren Einflussgrofien, wie das
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Ansprechverhalten oder die Maximalbeschleunigung, kann jedoch meist nicht
angegeben werden. Der Grund hierfur ist, dass ausschlieRBlich Fahrzeuge mit
ahnlicher Motorleistung miteinander vergleichbar sind und damit nur geringe
Streuungen bei den Beschleunigungsverlaufen realisiert werden kénnen. Um dies-
bezlglich eine genaue und direkt auf den Beschleunigungsverlauf bezogene
Objektivierung des subjektiven Fahrleistungseindrucks durchzuflhren, ist ein ent-
sprechender Probandenversuch vorgesehen. Daflir wird im Vorfeld der Versuche der
vollstandige Beschleunigungsverlauf in verschiedene Bereiche zerlegt, welche einen
Einfluss auf den subjektiven Eindruck vermuten lassen und fiur jeden dieser ein
charakteristisches Untersuchungskriterium definiert. So soll, wie auch aus der Abb.
5.13 zu erkennen ist, insbesondere der Einfluss der Ansprechzeit, des Beschleu-
nigungsaufbaus, der Maximalbeschleunigung und des Beschleunigungsabfalls
objektiviert werden.
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Abb. 5.13: Untergliederung des vollsténdigen Beschleunigungsverlaufs in
charakteristische Bereiche

Um fur die einzelnen Untersuchungskriterien moglichst genaue Aussage treffen zu
konnen, muss vor allem eine gro3e Varianz realisiert werden. Aus diesem Grund
wird das Versuchsfahrzeug B'""" verwendet. Bei diesem kann das analoge Fahr-
pedalsignal mittels einer MicroAutoBox eingelesen und uber ein erstelltes
Matlab/Simulink-Modell ein geandertes Signal zum Motorsteuergerat weitergeleitet
werden. Als Folge der daraus resultierenden unterschiedlichen Momentenan-
forderung sind beliebige Beschleunigungsverlaufe in dem Versuchsfahrzeug

"7 Siehe dazu auch Kapitel 3.2.2.
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realisierbar. Die fur die Untersuchungen verwendeten Verlaufe kdnnen der Abb. 5.14
entnommen werden.

Beschleunigung [m/s?]

Zeit [s]

Abb. 5.14: Verwendete Beschleunigungsverldufe fiir die Untersuchung zum
Volllastanfahren

Zur Bestimmung der relevanten Beschreibungsmerkmale fur die einzelnen
Verlaufskriterien wird bei einigen der verwendeten Beschleunigungsverlaufe jeweils
nur ein Parameter variiert und hinsichtlich des Fahrleistungseindrucks bewertet. Da
dieser nicht mit einem absoluten Mal3stab beschrieben werden kann, erfolgt der Ein-
satz eines relativen Bewertungssystems. Damit soll mittels einer vorgegebenen
Skalierung ausschliellich der gefuhlte Agilitatsunterschied gegenlber einem
Referenzanfahrvorgang wiedergegeben werden. Die dafur verwendete Einteilung ist
in der Abb. 5.15 dargestellt.

. . .. . mehr als
kein tendentiell spurbar deutlich deutlich
Unterschied besser >
0 1 2 3 4
Unterschied
0 | -1 -2 -3 -4

Abb. 5.15: Bewertungssystem fiir den Volllastagilitédtseindruck

Die Noten 1 bis 4 kennzeichnen eine ansteigende Verbesserung und die Noten -1 bis
-4 eine zunehmende Verschlechterung der Agilitat. Die Note 3 beschreibt hierbei
bereits einen deutlichen Agilitatsunterschied und dient damit als Grenze fur die
Vergleichbarkeit der Anfahrvorgange. Folglich werden nur die Bewertungsnoten,
welche einen geringeren Absolutwert aufweisen, zur Analyse herangezogen. Um
damit geeignete Beschreibungsmerkmale fur die verschiedenen Verlaufskriterien zu
ermitteln, erfolgt zunachst eine Auswertung der Anfahrvorgange mit nur einer
Parametervariation. Die sich daraus ergebenden Zusammenhange sind im
Folgenden detailliert beschrieben. Im Anschluss wird dann mit Hilfe einer multiplen
Regressionsanalyse die aus den ermittelten Beschreibungsgrofien resultierende
Korrelationsgleichung bestimmit.
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5.2.1 Volllastansprechzeit

Als erste EinflussgroRe soll die Anderung des Agilitatseindrucks infolge einer
variierten Ansprechzeit untersucht werden. Diese beschreibt die Verzogerung
zwischen der bei Volllastanfahrvorgangen sprunghaften Fahrpedalzustellung und
dem spurbaren Beschleunigungsbeginn. Erfahrungsgemald sollte die Ansprechzeit
fur einen ,sportlichen® Agilitatseindruck mdglichst gering sein, um so eine spontane
Fahrzeugreaktion realisieren zu konnen. Fur die Ermittlung der genauen Zusammen-
hange zwischen dem Beginn der Beschleunigung und dem Agilitatseindruck sind im
Rahmen der Untersuchungen vier Volllastanfahrvorgange vorgesehen. Die jeweiligen
Beschleunigungsverlaufe kdnnen der Abb. 5.16 entnommen werden.

Beschleunigung [m/s?]

-
(S}

Zeit [s]
Abb. 5.16: Beschleunigungsverldufe fiir die Untersuchung der Ansprechzeit

Gemaly der Abb. 5.16 sollen identische Beschleunigungsverlaufe mit einer um
jeweils 0,1 s veranderten Ansprechzeit bewertet werden. Daflr wird ein variables
Totzeitglied zwischen der vom Fahrer durchgefuhrten Fahrpedalzustellung und dem
Beginn der Motormomentenabgabe verwendet, wodurch ein Bewertungsunterschied
ausschlieBlich auf das variierte Ansprechverhalten des Fahrzeugs zuruckzufuhren
ist. Anhand der Bewertungsergebnisse der Probanden soll anschlieRend das
signifikante Beschreibungsmerkmal fur die Ansprechzeit bestimmt werden. Dazu wird
zuerst die entstehende Regressionsgerade zwischen den Bewertungsnoten und den
eingestellten Totzeiten fur die vier Anfahrvorgange berechnet. Als Ergebnis der
Analyse ergibt sich der in der Abb. 5.17 dargestellte Zusammenhang. Daraus ist zu
erkennen, dass mit dem verwendeten Beschreibungsmerkmal bereits ein exzellenter
Zusammenhang zu den Bewertungsnoten hergestellt werden kann.
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Abb. 5.17: Regressionsergebnis fiir die Totzeit als signifikantes Beschreibungs-
merkmal der Ansprechzeit
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Um beliebige Beschleunigungsverlaufe bewerten zu koénnen, ist es jedoch not-
wendig, ein allgemeingultiges Beschreibungsmerkmal zu bestimmen, welches eine
Beziehung zur ersten spiirbaren Fahrzeugreaktion herstellt.""® Zur Verdeutlichung
sind in der Abb. 5.18 zwei prinzipielle Anfahrvorgange gegenubergestellt. Die beiden
dargestellten Verlaufe weisen eine Totzeiten von ca. 0,2 s auf, was im Bezug auf das
Ansprechverhalten eine gleiche Bewertung zur Folge hatte. Da der Fahrer jedoch die
Fahrzeugreaktion erst durch die Beschleunigung wahrnimmt, darf nicht die Totzeit,
sondern ausschlieRlich eine von dem Beschleunigungsverlauf abhangige Grolie, wie
beispielsweise eine definierte Beschleunigungsschwelle, verwendet werden. Fir eine
mdglichst exakte Aussage muss diese den genauen Zeitpunkt flir den spurbaren
Beschleunigungsbeginn widerspiegeln, da sonst unterschiedliche Bewertungs-
ergebnisse fur das subjektive Ansprechverhalten entstehen.
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Abb. 5.18: Beispieldarstellung fiir moégliche BeschreibungsgréRen beziiglich der
Ansprechzeit

So hatte beispielsweise bei den in der Abb. 5.18 dargestellten Verlaufen und unter
Beachtung der fur die Totzeiten ermittelten Zusammenhange eine Beschleunigungs-
schwelle von 0,25 m/s? einen tendenziellen Unterschied zur Folge. Bei der Ver-
wendung einer Schwelle von 1 m/s? musste der Unterschied im Ansprechverhalten
jedoch bereits mit ,spurbar‘ bewertet werden. Aus den 4 identischen Beschleu-
nigungsverlaufen zur Ansprechzeit ist diesbezlglich kein genaues Beschreibungs-
merkmal abzuleiten, da jede Beschleunigungsschwelle den gleichen Regressions-
zusammenhang zur Folge hat. Zur Bestimmung mussten demnach auch Beschleu-
nigungsverlaufe verwendet werden, bei denen sich sowohl die Ansprechzeit als auch
der Beschleunigungsanstieg andert. Da somit jedoch auch der Beschleunigungs-
anstieg einen Einfluss auf die Agilitatsbewertung hat, aber nur die Ansprechzeit
untersucht werden soll, gestaltet sich ein solcher Versuch, insbesondere bei Unter-
suchungen mit Laien, relativ schwierig. Deshalb wird an dieser Stelle eine andere
Vorgehensweise fur die Bestimmung einer geeigneten Beschreibungsgroflie
angewendet. Hierflr werden den Probanden zuerst verschiedene konstante

"8 vgl. VDI-Richtlinie 2057 Blatt 1 (1999).
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Beschleunigungen zwischen 0 m/s? und 1 m/s? vorgegeben, mit der Aufgabe, diese
hinsichtlich der Spurbarkeit einzuschatzen. Um dabei eine Beeinflussung durch
auditive und visuelle Wahrnehmungen zu vermeiden, werden die Versuche bei einer
Geschwindigkeit von ca. 30 km/h durchgefuhrt. Da das Fahrzeug somit bereits eine
Bewegung aufweist, wird die Beurteilung infolge einer sichtbaren Geschwindigkeits-
zunahme erschwert, wodurch ausschlieBlich die Beschleunigung als subjektive
Beurteilungsgrof3e zur Verfugung steht. Um deren Spurbarkeit in Form einer Note
aufzuzeigen, wird das in der Abb. 5.19 dargestellte Bewertungssystem verwendet.

Beschleunigung ist
nicht | tendentiell | spirbar | deutlich | mehr als deutlich
wahrnehmbar
0 | 1 | 2 | 3 | 4
Spiirbarkeitsschwelle ansteigend >

Abb. 5.19: Bewertungssystem flir eine Konstantbeschleunigung

Far die Auswertung der Versuche werden die Bewertungsnoten den jeweiligen
Konstantbeschleunigungen gegenubergestellt. Daflr wird zuerst der mathematische
Zusammenhang fur jeden einzelnen Probanden ermittelt. Aus den Regressions-
geraden werden anschlieBend die Grenzen fur eine ,tendenzielle®, eine ,spurbare®
und eine ,deutliche® Beschleunigungswahrnehmung berechnet. Da hierbei keine
signifikanten Unterschiede zwischen den Bewertungen der Experten und der Laien
auftreten, werden beide Probandengruppen zusammengefasst. Damit kann das in
der Abb. 5.20 dargestellte Ergebnis ermittelt werden.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Konstantbeschleunigung [m/s?]

Abb. 5.20: Ergebnis der Untersuchung zur Spirbarkeit einer Konstant-
beschleunigung

Gemal der Abb. ergibt sich ein Wert von 0,48 m/s? als Spurbarkeitsschwelle fur eine
Beschleunigung. Neben dieser konstanten Schwelle muss jedoch auch der Einfluss
des Beschleunigungsaufbaus beachtet werden. Dafur sind im Rahmen der
Untersuchungen weitere Bewertungsumfange vorgesehen, mit dem Ziel, die
Verbesserung der Wahrnehmung infolge eines veranderten Beschleunigungsaufbaus
zu bestimmen. Zu diesem Zweck werden verschiedene Beschleunigungsvorgange
mit jeweils gleichen Maximalwerten, aber unterschiedlichen Beschleunigungsan-
stiegen, verwendet. Um damit den Einfluss des Beschleunigungsaufbaus
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aufzuzeigen, soll die Verbesserung der Wahrnehmung gegenuber einer
Konstantbeschleunigung bewertet werden. Daflir wird die gleiche Skalierung wie bei
den zuvor durchgeflhrten Untersuchungen verwendet. So kennzeichnet beispiels-
weise die Note 2 eine ,splrbar‘ bessere Wahrnehmung, welche sich ausschlielich
durch den Beschleunigungsaufbau ergibt.

Anhand der Auswertungen zeigt sich, dass der Beschleunigungsverlauf einen
Einfluss auf die Wahrnehmung der Fahrzeugreaktion hat. So erhéhen sich die Noten
bei einem vergroflerten Beschleunigungsanstieg von 1 m/s® im Durchschnitt um ca.
0,25. Eine spezielle Abhangigkeit vom Beschleunigungsniveau ist dabei nicht
feststellbar. Um insgesamt sowohl das Beschleunigungsniveau als auch den Anstieg
fur die Festlegung einer Spurbarkeitsschwelle zu berucksichtigen, werden die
Erkenntnisse aus beiden Versuchen zu einem Gesamtergebnis zusammengeflhrt,
woraus sich die folgende Gleichung ergibt:

Spurbarkeit = 4,1-Aa+0,25-da/dt (5.4)
mit: Aa = Beschleunigungsdifferenz,
da/dt = Beschleunigungsgradient.

Der Berechnungsformel liegt dabei der bei den Versuchen verwendete Malstab
zugrunde. Bei diesem ist mit der Note 2 eine spurbare Beschleunigung definiert und
kann somit als Beschreibungsgrof3e flr eine wahrnehmbare Fahrzeugreaktion ange-
sehen werden. Damit ergibt sich fur die 4 untersuchten Volllastanfahrvorgange eine
spurbare Beschleunigungsschwelle von 0,24 m/s?, was bei einer Totzeit von 0 s einer
Ansprechzeit von 0,22 s entspricht. Da die spurbare Fahrzeugreaktion jedoch vom
Beschleunigungsverlauf abhangt, kénnen sich auch andere Bezugswerte ergeben.
Um das zu verdeutlichen, werden flir mehrere Fahrzeuge die Beschleunigungs-
schwellen bei einem Volllastanfahrvorgang berechnet. Die Ergebnisse der
Berechnung sind in der Tabelle 5.1 dargestellt.

Fahrzeug Getriebe | spurbare Beschleunigungsschwelle [m/s?]
Fahrzeug 5.2-A AG 0,20
Fahrzeug 5.2-B AG 0,18
Fahrzeug 5.2-C SG 0,14
Fahrzeug 5.2-D CVT 0,22
Fahrzeug 5.2-E AG 0,19
Fahrzeug 5.2-F SG 0,20
Fahrzeug 5.2-G AG 0,30
Fahrzeug 5.2-H AG 0,10
Versuchsfahrzeug B AG 0,24

Mittelwert: 0,20

Tabelle 5.1: Beschleunigungsschwellen fiir mehrere vermessene Fahrzeuge
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Wie sich daraus zeigt, variieren die spurbaren Beschleunigungsschwellen zwischen
einem Wert von 0,1 m/s? und 0,3 m/s?, was ausschlief3lich auf den unterschiedlichen
Anstieg zuruckzufuhren ist. Im Mittel aller ausgewerteten Fahrzeuge liegt die
Beschleunigungsschwelle bei ca. 0,2 m/s? und kann daher als Naherungswert
angesehen werden. Fir eine moglichst genaue Beschreibung der Ansprechzeit wird
im Rahmen dieser Arbeit jedoch die Gleichung (5.4) verwendet.

5.2.2 Beschleunigungsaufbau

Eine weitere VerlaufsgroRe, die einen signifikanten Einfluss auf den subjektiven Voll-
lastanfahreindruck ausubt, ist der Beschleunigungsaufbau. Dieser beschreibt den
zeitlichen Verlauf zwischen der ersten spurbaren Fahrzeugreaktion sowie der er-
reichten Maximalbeschleunigung und sollte fir einen ,sportlichen® Agilitdtseindruck
vor allem einen hohen Gradienten aufweisen, um so frihzeitig eine hohe Beschleu-
nigung zu erreichen. Der mogliche Beschleunigungsanstieg ist jedoch unter anderem
von der Aufladungsart des Motors abhangig und kann deshalb beliebige
Verlaufsformen annehmen. Um diesen Zusammenhang zu verdeutlichen, sind in der
Abb. 5.21 die Beschleunigungsverlaufe von mehreren Fahrzeugen dargestellt.

Beschleunigung [m/s?]

Messzeit [s]

Abb. 5.21: Volllastbeschleunigungsverldufe von verschiedenen Fahrzeugen

So koénnen sowohl lineare Beschleunigungsanstiege mit unterschiedlichen
Gradienten als auch nichtlineare Verlaufe mit vollkommen verschiedenartiger
Auspragung entstehen, was vor allem bei der Definition einer geeigneten objektiven
BeschreibungsgroRe von Relevanz ist. Deshalb wird im Rahmen des
Probandenversuchs ein Groliteil der Anfahrvorgange fur die Objektivierung dieser
VerlaufsgroRe genutzt. Einen Uberblick Uber die verwendeten Beschleunigungs-
verlaufe gibt die Abb. 5.22.
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Beschleunigung [m/s?]

Messzeit [s]

Abb. 5.22: Verlaufe fiir die Untersuchung des Beschleunigungsaufbaus

Bei den Probandenversuchen wird der Einfluss des Beschleunigungsaufbaus sowonhl
im Bezug auf verschiedene Verlaufsformen als auch hinsichtlich unterschiedlicher
Maximalbeschleunigungen bestimmt. Um daraus ein Beschreibungsmerkmal
identifizieren zu kénnen, werden mehrere Grolien bezlglich ihrer Eignung Uberprift,
wobei insbesondere der bislang verwendete Ruck, der sich aus der Regressions-
geraden fur den Beschleunigungsbereich zwischen 15 % und 85 % der Maximalbe-
schleunigung ergibt, naher betrachtet wird."® Fiir die Auswertung werden zuerst die
Beschleunigungsvorgange mit einem linearen Beschleunigungsanstieg und einer
konstanten Maximalbeschleunigung von 5,2 m/s? herangezogen. Im Vergleich zu den
von den Probanden abgegebenen Bewertungen zeigt sich, dass diese Beschrei-
bungsgrole den Zusammenhang nur ungenugend widerspiegelt und deshalb fur
eine Korrelationsgleichung ungeeignet ist. In der Abb. 5.23 wird diese Erkenntnis
grafisch verdeutlicht.

|
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A e 11 @ Probandenbewertung F—-

Bewertungsnote
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2F A e == ——— 4 —— Regressionsgerade

4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0 12.0 13.0 14.0
Ruck [m/s?]

Abb. 5.23: Regressionsergebnis fiir den Ruck als Beschreibungsgrél3e

Bis zu einem Gradienten von 8 m/s®* kann ein linearer Zusammenhang berechnet
werden. Mit einer weiteren Erhdhung des Beschleunigungsanstiegs nimmt jedoch die
Verbesserung der Bewertungen ab, sodass sich bei einem Gradienten von 13,3 m/s®
bereits eine deutliche Abweichung ergibt. Aufgrund dieser Tatsache wird nach einem
genaueren Beschreibungsmerkmal gesucht. Dabei kann die Zeit bis zum Erreichen
der Maximalbeschleunigung als bestes Bewertungskriterium bestimmt werden. Diese
als Reaktionszeit definierte Grolde beschreibt den Zeitversatz zwischen dem An-

"9 Siehe dazu auch Kapitel 2.3.
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sprechen des Fahrzeugs sowie dem Erreichen der Maximalbeschleunigung und wird
uber den Gradienten der Regressionsgeraden sowie den relevanten Beschleu-
nigungsbereich berechnet. Das Ergebnis fur die ausgewerteten Beschleunigungs-
verlaufe mit den jeweiligen Reaktionszeiten ist in der Abb. 5.24 dargestellt.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, (0] Probandenbewertung

1TF T — A Regressionsgerade

Bewertungsnote
N

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 1.2

Reaktionszeit [s]
Abb. 5.24: Regressionsergebnis fiir die Reaktionszeit als Beschreibungsgréf3e

Mit der Reaktionszeit kann eine lineare Funktion zum subjektiven Eindruck berechnet
werden. Hierbei betragt die maximale Abweichung zwischen den berechneten sowie
den abgegebenen Bewertungen nur noch 0,5 Noten, sodass sich insgesamt ein
Bestimmtheitsmald von 0,98 ergibt. Bei der Auswertung der weiteren Untersuchungs-
verlaufe zeigt sich jedoch, dass der zur Berechnung der Reaktionszeit verwendete
Gradient auf einen nichtlinearen Verlauf nur bedingt anwendbar ist. So kann es bei
diesen Verlaufen trotz eines sichtbar besseren Beschleunigungsaufbaus zu einer
Reduzierung des Gradienten kommen, wodurch die Berechnung der Reaktionszeit
verfalscht wird. Um das zu verdeutlichen, sind in der Abb. 5.25 zwei prinzipielle
Verlaufe mit den jeweiligen Regressionsgeraden dargestellt.
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Abb. 5.25: Regressionsgradienten mit der bisherigen Ruckbestimmung

Gemal der Abb. 5.25 erreichen beide Verlaufe zum gleichen Zeitpunkt ihre
Maximalbeschleunigung. Aufgrund der besseren Anfangsbeschleunigung verfligt der
Verlauf 2 jedoch Uber einen geringen Agilitatsvorteil. Durch diesen entsteht aber
insgesamt ein geringerer Gradient flr die Regressionsfunktion, was bei der Berech-
nung der Reaktionszeit einem Beschleunigungsnachteil gleichkommt. Deshalb wird
zur Bestimmung der Reaktionszeit nicht die bislang verwendete Regressionsfunktion
sondern ein neuer Ansatz verwendet. Bei diesem erfolgt wiederum die Berechnung
einer Regressionsgeraden im relevanten Beschleunigungsbereich, jedoch mit einem
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durch den Beginn des Beschleunigungsanstiegs festgelegten Anfangspunkt. Als
Folge der vorgegebenen Randbedingung ergeben sich fur die zuvor aufgezeigten
Beschleunigungsverlaufe die in der Abb. 5.26 dargestellten Gradienten.

Beschleunigung [m/s?]
N
1
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Abb. 5.26: Regressionsgradienten mit festgelegtem Anfangspunkt

Aufgrund des vorgegebenen Anfangspunkts flr die Regressionsfunktion ist fir den
Verlauf 2 ein etwas hdherer Gradient bestimmbar. Damit kann die Reaktionszeit als
Beschreibungsmerkmal fur den Beschleunigungsaufbau sowohl fir lineare als auch
nichtlineare Verlaufe verwendet werden. Bei der Auswertung der restlichen Verlaufe
zeigt sich, dass der ermittelte Zusammenhang jedoch nur fur einen bestimmten
Beschleunigungsbereich eine Glltigkeit besitzt. So ist eine klare Abhangigkeit von
der Maximalbeschleunigung zu beobachten. Dabei wird die Reaktionszeit mit
zunehmender Maximalbeschleunigung starker gewichtet. Deshalb ist eine zusatz-
liche Gleichung, welche die relevante Beschleunigung kennzeichnet, unabdingbar.
FUr die beiden untersuchten Beschleunigungsbereiche kann dafur folgender Zu-
sammenhang berechnet werden:

Gewichtung = 0,3-Aa+0,78 (5.5)
mit: Aa = Beschleunigungsdifferenz.

Gemal der Gleichung muss die BeschreibungsgréfRe flr den Beschleunigungsan-
stieg bei einer um 1 m/s? erhéhten Maximalbeschleunigung um 0,3 hoéher gewichtet
werden. Damit ist fir die bewerteten Anfahrvorgange das in der Abb. 5.27 dar-
gestellte Regressionsergebnis mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,91 ermittelbar.

Bewertungsnote

Reaktionszeit mit Beschleunigungsgewichtung [s]

Abb. 5.27: Regressionsergebnis fiir den Beschleunigungsaufbau
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Wie aus der Abb. zu erkennen ist, kann ein linearer Zusammenhang zu den
Bewertungsnoten bestimmt werden. Um dabei auch den Einfluss des Komforts zu
beriicksichtigen, wird das Versuchsergebnis zum Anfahrruck'? in die Berechnungs-
formel integriert. So wird als Grdéle fur die Reaktionszeit der Unterschied zwischen
dem Beschleunigungsverlauf und einem Anstieg von 16 m/s® verwendet. Damit kann
der Fahrleistungseindruck sowohl absolut als auch relativ gegentber einem noch
.bedingt annehmbaren“ Komforteindruck aufgezeigt werden.

5.2.3 Maximalbeschleunigung

Als weitere Einflussgréfie wird der subjektive Fahrleistungseindruck in Abhangigkeit
von der erreichten Maximalbeschleunigung untersucht. Dazu sind im Rahmen der
Probandenversuche die in der Abb. 5.28 dargestellten Beschleunigungsvorgange
vorgesehen.

Beschleunigung [m/s?]

Messzeit [s]

Abb. 5.28: Verlaufe fir die Untersuchung der Maximalbeschleunigung

Bei den Verlaufen bleiben die Ansprechzeit, der Beschleunigungsanstieg sowie der
Beschleunigungsabfall unverandert, sodass die Bewertungsunterschiede aus-
schlieBlich auf die verschiedenen Maximalbeschleunigungen zurtckzufuhren sind.
Da die Beschleunigung jedoch unter anderem von der Motorleistung abhangig ist
und infolge dessen grol3e Spreizungen bei den Werten auftreten kdnnen, gestaltet
sich die Definition eines geeigneten Beschreibungsmerkmals bezuglich der
Maximalbeschleunigung entsprechend schwierig. Aus diesem Grund werden
ausschlieBlich die Beschleunigungsdifferenzen gegenuber dem Referenzverlauf fur
die Auswertung verwendet. Damit ist eine vom Beschleunigungsniveau unabhangige
Bewertung maoglich, jedoch nur innerhalb eines bestimmten Bereichs. So zeigt sich
aus den Probandenbeurteilungen, dass bereits ab einer Beschleunigungsdifferenz
von 0,8 m/s®* der empfundene Fahrleistungsunterschied mit ,mehr als deutlich
bewertet wird. Dementsprechend sind nur Beschleunigungsdifferenzen innerhalb
dieses Bereichs vergleichbar und es konnen nur diese zur Analyse herangezogen

120 Siehe dazu auch Kapitel 5.1.1.
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werden. Durch einen Vergleich der Anfahrvorgange mit den in Notenform
wiedergegebenen Fahrleistungseindricken ergibt sich der in der Abb. 5.29
dargestellte Zusammenhang. Zwischen den Bewertungsnoten und der Maximalbe-
schleunigungsdifferenz kann hierbei ein linearer Zusammenhang ermittelt werden,
was die Eignung des Beschreibungsmerkmals verdeutlicht und sich auch in dem
Bestimmtheitsmall von 0,99 widerspiegelt.

3

2F

Bewertungsnote
]

Maximalbeschleunigungsdifferenz [m/s?]

Abb. 5.29: Regressionsergebnis fiir die Maximalbeschleunigung

Um einen eventuellen Einfluss der Fahrleistungsbewertung vom Beschleunigungs-
niveau zu berlcksichtigen, werden auch die Ergebnisse aus den Untersuchungen
zur Splrbarkeitsbewertung bei der Auswertung beachtet.”?’ Bei diesem Versuch
wurde das subjektive Empfinden bei kleinsten Beschleunigungswerten bestimmt und
dabei mit dem gleichen Malstab bewertet. Da der ermittelte Zusammenhang nahezu
dem der bei einer Beschleunigung von 4,5 m/s? bis 5,8 m/s? durchgeflhrten
Untersuchung entspricht, ist davon auszugehen, dass keine Abhangigkeit vom
Beschleunigungsniveau besteht. Somit hat beispielsweise eine um 0,3 m/s? erhdhte
Maximalbeschleunigung bei 2 m/s? die gleiche Wirkung wie bei 5 m/s2.

5.2.4 Beschleunigungsabfall

Als letzte EinflussgrofRe wird der Beschleunigungsabfall nach der Maximalbeschleu-
nigung untersucht. Dieser ist vor allem bei Automatikfahrzeugen spurbar und
resultiert zumeist aus der Drehmomentenuberhdhung des Wandlers. Zur Bewertung
der Gréle sind drei Anfahrvorgange vorgesehen. Wie auch in der Abb. 5.30 zu
erkennen ist, bleiben die zuvor beschriebenen Kriterien unverandert, sodass
ausschlieBlich der Verlauf nach der Maximalbeschleunigung einen Einfluss auf die
Beurteilungen haben kann. Um diesen bewerten zu konnen, muss zuerst eine
geeignete Beschreibungsgrofie definiert werden. Diesbeziiglich werden mehrere
Kriterien auf ihre Eignung hin Uberprift. Wie sich dabei zeigt, weist der
durchschnittliche Gradient fur den Rickgang der Beschleunigung zwar einen
signifikanten Einfluss auf, ist jedoch als alleinige Beschreibungsgrof3e ungeeignet, da

2! Siehe dazu auch Kapitel 5.2.1.
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auch dessen zeitliche Relevanz beachtet werden muss. So hat beispielsweise ein
kurz andauernder Beschleunigungsabfall, aufgrund einer spaten Maximal-
beschleunigung, einen geringeren Einfluss auf den subjektiven Fahrleistungs-
eindruck, als wenn die Beschleunigung mit gleichem Gradienten Uber eine langere
Zeit abnehmen wurde.

Beschleunigung [m/s?]

Messzeit [s]

Abb. 5.30: Verlaufe fiir die Untersuchung des Beschleunigungsabfalls

Mit dieser Erkenntnis wird der entstehende Geschwindigkeitsunterschied gegenuber
einem Verlauf mit konstanter Maximalbeschleunigung als relevantes Beschreibungs-
merkmal definiert. Da die Grolle eine Begrenzung bezuglich der Auswertezeit be-
dingt, mussen weitere Betrachtungen durchgefuhrt werden. Dazu wird als Startpunkt
fur die Berechnung der erste Zeitpunkt ab dem die Beschleunigung 0,3 m/s? unter
dem Maximalwert aufweist festgelegt. Folglich geht die Dauer der Maximal-
beschleunigung in die Berechnung mit ein, wodurch das Beschreibungsmerkmal
unter anderem positiv durch einen lang anhaltenden Maximalwert beeinflusst wird.
Fur die Festlegung der notwendigen Endzeit werden verschiedene Intervalle
betrachtet, wobei als ReferenzgroRe die Ansprechzeit dient. Damit zeigt sich, dass
ab einer Auswertezeit von 3 s ein sehr guter Erklarungsgehalt entsteht. Mit dem so
festgelegten Intervall kann anschlieBend der Gradient bestimmt und daraus der
Geschwindigkeitsverlust berechnet werden. In der Abb. 5.31 ist das Ergebnis dieser
Vorgehensweise im Vergleich zu den Probandenbewertungen dargestellit.
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Abb. 5.31: Regressionsergebnis flir den Beschleunigungsabfall
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Aufgrund des geringen Stichprobenumfangs mussten jedoch fur eine genaue
Spezifizierung des Beschreibungsmerkmals noch weitere Untersuchungen durch-
gefuhrt werden. Dabei ware besonders die Wirkung des Beschleunigungsabfalls bei
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verschiedenartigen Beschleunigungsniveaus und unterschiedlichen Maximal-
beschleunigungszeiten von Interesse. Aus zeitlichen Grinden konnten hierzu jedoch
keine weiteren Probandenversuche durchgefuhrt werden. Deshalb wird der
aufgezeigte Ansatz als bislang beste Naherungslésung betrachtet und fur die weitere
Fahrzeugbeurteilung verwendet.

5.2.5 Gesamtergebnis

Bei den in den Abschnitten 5.2.1 bis 5.2.4 beschriebenen Auswertungen wird jeweils
eine VerlaufsgroRe variiert, um damit das signifikante Beschreibungsmerkmal zu
bestimmen. Somit ist beispielsweise erkennbar, dass fir die Beurteilung des
Beschleunigungsaufbaus sowohl die Reaktionszeit als auch die Beschleunigungs-
differenz beachtet werden muss. Um mit den festgelegten Beschreibungsmerkmalen
eine Gesamtbewertung durchfihren zu kdnnen, soll eine weitere Analyse erfolgen.
Dafir sind im Untersuchungsumfang neben den bereits ausgewerteten Beschleu-
nigungsverlaufen zusatzliche Volllastanfahrvorgange vorgesehen, bei denen gleich-
zeitig mehrere Beschreibungsgrofen, wie zum Beispiel der Beschleunigungsanstieg
und die Maximalbeschleunigung, gegenuber dem Referenzverlauf variiert werden.
Mittels einer multiplen Regressionsanalyse konnen damit die in der Abb. 5.32
dargestellten Zusammenhange als Untersuchungsergebnis berechnet werden.
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Abb. 5.32: Ergebnis der multiplen Regressionsanalyse fiir die signifikanten
Beschreibungsgréf3en

Die berechneten Koeffizienten der verschiedenen Gleichungen in der Abb. 5.32
stellen das Endergebnis der Auswertung dar und beinhalten sowohl den Einfluss der
einzelnen Beschreibungskriterien als auch deren Wechselwirkung zueinander.
Demnach verschlechtert sich der subjektive Fahrleistungseindruck bei einer um 0,1 s
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verspateten Fahrzeugreaktion um durchschnittich 1 Note. Ein mit ,spurbar®
bewerteter Agilitatsunterschied ware somit bei einer Differenz von ca. 0,2 s zu
erwarten. Des Weiteren sollten fir einen verbesserten Agilitatseindruck vor allem
geringe Reaktionszeiten durch einen entsprechend hohen Beschleunigungsanstieg
erreicht werden. Aulerdem zeigt sich, dass der Anstieg mit zunehmender
Beschleunigungsdifferenz starker gewichtet wird. Wahrend somit eine Anhebung des
durchschnittlichen Gradienten von 5 m/s® auf 8 m/s® bei einer Maximal-
beschleunigung von 4 m/s? einen tendenziellen Vorteil ergibt, wird bei 5 m/s? bereits
ein deutlich besserer Anfahrvorgang erreicht. Folglich haben die Anstiege vor allem
bei hohen Maximalbeschleunigungen einen starken Einfluss auf den Agilitats-
eindruck. Zudem ist erkennbar, dass sich bei einem Beschleunigungsunterschied
von 0,2 m/s? oder bei einem Geschwindigkeitsverlust von 0,7 m/s der Fahrleistungs-
eindruck um 1 Note verandert. Insgesamt kann flr das aufgestellte Regressions-
modell ein korrigiertes Bestimmtheitsmal3 von 0,96 berechnet werden.

Um auch die Anwendung der Versuchsergebnisse zu verdeutlichen, wird im
Folgenden ein Vergleich zwischen dem Volllastanfahrverhalten zweier Fahrzeuge
durchgefuhrt. Hierfir werden beide Fahrzeug aus dem Stand mittels einer sprung-
haften Volllastfahrpedalzustellung beschleunigt und die Fahrzeugreaktionen in Form
der Langsbeschleunigung aufgezeichnet. In der Abb. 5.33 sind die gemessenen

Beschleunigungsverlaufe dargestellt.
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Abb. 5.33: Beispielhafter Fahrzeugvergleich hinsichtlich des subjektiven Agilitéts-
eindrucks

Ausgehend von den Beschleunigungsverlaufen kann der subjektive Agilitatseindruck
aufgezeigt werden. Hierflr erfolgt ein direkter Vergleich zwischen den beiden
Fahrzeugen. Anhand der zuvor untersuchten Verlaufskriterien kann damit sowohl der
sich ergebende Gesamteindruck berechnet als auch der Agilitatsunterschied fir die
Einzelkriterien angegeben werden. In der Abb. 5.34 ist diesbezuglich eine mogliche
Ergebnisgrafik dargestellt. Demnach wirde sich beim Vergleichsfahrzeug, trotz einer
deutlich hoheren Maximalbeschleunigung, insgesamt ein tendenziell schlechterer
Agilitatseindruck ergeben. Dieser resultiert vor allem aus dem etwas spateren
Ansprechen sowie dem deutlich spurbaren Beschleunigungsabfall.
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ElInfluB des Beschleunigungsverlaufs auf die Fahrleistungsbewertung
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Abb. 5.34: Gesamtergebnisdarstellung fiir den subjektiven Agilitadtseindruck

Fiar einen universellen Einsatz der vorgestellten Bewertungsmethode sind jedoch
neben den aufgezeigten Korrelationsgleichungen und der bereits erstellten
Ergebnisdarstellung auch noch weitere Randbedingungen zu beachten. So ist im
Gegensatz zu Automatikgetriebefahrzeugen, bei denen der Volllastanfahrvorgang
durch eine sprunghafte Fahrpedalzustellung vollstandig festgelegt werden kann, bei
Schaltgetriebefahrzeugen das Beschleunigungsverhalten stark von der Kupplungs-
pedalzustellung abhangig. Damit hat der Fahrer einen direkten Einfluss auf das
Anfahrverhalten, wodurch je nach Kupplungszustellung sowohl schnelle als auch
hohe Beschleunigungsreaktionen mdoglich sind. Da aus diesem Grund bis heute
keine allgemeingultige Methode zur Bewertung des Volllastanfahrverhaltens von
Schaltgetriebefahrzeugen zur Verfugung steht, soll im Folgenden ein ent-
sprechendes Messverfahren entwickelt werden.

5.3 Messverfahren fiir Schaltgetriebefahrzeuge

Fir eine reproduzierbare sowie vergleichbare Bewertungsmethode von Schalt-
getriebefahrzeugen wurde bei der Daimler AG bereits ein entsprechender
Probandenversuch durchgefiihrt.'*? Bei diesem sollten 6 Normalfahrer mit unter-
schiedlichen Fahrzeugen mehrere Volllastanfahrvorgange absolvieren, um so vor
allem die charakteristischen Zusammenhange einer kundennahen Pedalzustellung
bestimmen zu konnen. Anhand der Messauswertungen zeigte sich jedoch, dass
teilweise deutliche Unterschiede zwischen den Anfahrvorgangen der verschiedenen
Probanden auftraten, was sich unter anderem in den differierenden Maximal-
drehzahlen oder den Zustellgeschwindigkeiten fir das Kupplungspedal wider-
spiegelte. Des Weiteren war bei den Versuchen erkennbar, dass der Fahrer seine
Anfahrmethode den jeweiligen Fahrzeugeigenschaften anpasst. So variierten zum
Beispiel die Zeiten zwischen Fahr- und Kupplungspedalbetatigung bei einem
Probanden je nach Fahrzeug zwischen -0,2 s und 0,47 s und die Zustell-

122'y/gl. Simon (2004).
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geschwindigkeiten der Kupplung zwischen 13,5 cm/s und 23,3 cm/s. Fir den
eigentlichen Ablauf der Pedalzustellung konnten hingegen die bereits beim
Teillastanfahren bestimmten Zusammenhange zwischen der Motordrehzahl und der
Kupplungsbetatigung nachgewiesen werden. So wird auch beim Volllastanfahren die
Kupplung nur solange zugestellt, bis die Motordrehzahl nicht weiter ansteigt. Folglich
kann die Anpassung an das jeweilige Fahrzeug ausschlieBlich Uber die Zustell-
geschwindigkeit, den Zustellungswert oder die Startzeit der Kupplungsbetatigung
erfolgen. Da sich damit jedoch noch immer ein entsprechend grol3er Versuchs-
umfang ergeben wirde und zudem die Kupplung durch das Mandver relativ stark
beansprucht wird, gestaltet sich eine rein versuchsseitige Bestimmung der optimalen
Kupplungszustellung als schwierig. Deshalb ist ein Verfahren erforderlich, welches
eine genaue Fahrzeugbewertung ermdglicht, jedoch den Umfang der Messungen auf
ein akzeptables Niveau begrenzt. Zur Realisierung dieser Forderung soll mittels einer
vorab durchgefihrten Fahrzeugsimulation der Parameterraum fir die mdglichen
Kupplungszustellungen bereits deutlich eingeschrankt werden. Dafur wird das im
Kapitel 6 entwickelte Matlab/Simulink-Modell verwendet, welches auf die im Kapitel
2.1 vorgestellten Grundlagen aufbaut und das Volllastanfahrverhalten von einem
Schaltgetriebefahrzeug mit konventioneller Reibkupplung beschreibt. Um damit die
Beschleunigungsreaktionen auf unterschiedliche Kupplungszustellungen berechnen
zu koénnen, wird das Modell an das jeweilige Versuchsfahrzeug angepasst. Dazu
werden unter anderem die bekannten physikalischen Gegebenheiten
beziehungsweise die einfach zu bestimmenden Parameter, wie Getriebelbersetzung
oder das Fahrzeuggewicht, beachtet. Fur eine moglichst exakte Aussage muissen
jedoch noch weitere fahrzeugcharakteristische GroRen, wie das instationare
Ansprechverhalten des Motors oder die Kupplungscharakteristik, bertcksichtigt
werden. Zu diesem Zweck wird das Modell mittels Kennlinien- und Parameter-
identifikation an bereits durchgefihrte Messungen angepasst und mit Hilfe von
zusatzlichen Messungen validiert. Als Ergebnis kdnnen dann die jeweiligen Fahr-
zeugreaktionen auf alle mdglichen Kupplungspedalzustellungen berechnet werden.
FiUr eine systematische Untersuchung erfolgt dazu eine Untergliederung des Kupp-
lungspedalwegs in verschiedene lineare Zustellungsbereiche. Die Abb. 5.35
verdeutlicht diese Vorgehensweise.
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Abb. 5.35: Unterteilung der Kupplungszustellung et
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Die jeweiligen Start- und Endpunkte flr die einzelnen linearen Bereiche werden in
der Simulation systematisch variiert und als BezugsgroRRe die sich ergebende Zeit fur
eine Wegstrecke von 10 m berechnet. Diese wird jedoch nur beachtet, wenn der An-
fahrvorgang dem eines Normalfahrers entspricht. Hierfir sind verschiedene
Randbedingungen, wie beispielsweise die maximale Zustellgeschwindigkeit oder
Grenzen fur den Drehzahlverlauf, vorgesehen. Mit diesen Festlegungen flr einen
kundennahen Anfahrvorgang kann anschlieRend die optimale Zustellung ermittelt
werden. Die Abb. 5.36 zeigt die entsprechende Ergebnisgrafik der Simulation. In
dieser sind in Abhangigkeit vom Zustellungswert der Kupplung und dem dafur
relevanten Zeitpunkt die sich ergebenden Zeitvorteile fir den 10 m Kennwert
gegenuber einer Zeit von 3 s aufgetragen. Der Zustellungsbeginn ist der Grafik aus
Grunden der Darstellbarkeit nicht zu entnehmen.
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Abb. 5.36: Optimierungsergebnis fiir die Volllastkupplungspedalzustellung

Wie aus der Abb. zu erkennen ist, kann ausschlieBlich in einem bestimmten Bereich
mit Volllast angefahren werden, da nur mit dieser Kupplungszustellung die
Motordrehzahl auf einem akzeptablen Niveau gehalten wird. Bei einer zu schnellen,
zu langsamen, zu geringen oder zu starken Zustellung kommt es hingegen entweder
zum Abwiurgen des Motors oder zum Erreichen der Motordrehzahlgrenze, was eben-
falls keinem kundenahen Anfahrvorgang entspricht und deshalb unbertcksichtigt
bleibt. Fir den Bereich der moglichen Anfahrzustellungen kdénnen jedoch die
optimale Kupplungszustellung sowie die sich daraus ergebenden Verlaufe fur die
Motordrehzahl und die Beschleunigung bezuglich des verwendeten Bewertungs-
kriteriums ermittelt werden.

Um das Ergebnis auch messtechnisch nachweisen zu kbnnen, kommt wiederum der
im Kapitel 4.2.6 vorgestellte Fahrroboter zum Einsatz. Mit diesem koénnen die
simulierten Pedalzustellungen in dem Fahrzeug einfach umgesetzt und die ent-
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sprechende Fahrzeugreaktion aufgezeichnet werden. Da wahrend der Vermessung

geringe Anderungen der Kupplungseigenschaften auftreten kénnen, ist teilweise eine

Anpassung der Zustellung notwendig. Als Fuhrungsgrofie dient dabei die Motordreh-

zahl, die den optimalen Drehmomentenverlauf reprasentiert. Die Abb. 5.37 zeigt

einen entsprechenden Vergleich zwischen der Simulation und der Messung.
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Abb. 5.37: Vergleich der Messung mit dem Simulationsergebnis

Wie dem Vergleich zu entnehmen ist, konnen die simulierten Beschleunigungs- und

Drehzahlverlaufe in dem Fahrzeug nachgewiesen werden. Somit sind anschlief3end

wiederum Vergleiche zwischen verschiedenen Fahrzeugen moglich. Die Abb. 5.38

zeigt beispielhaft eine solche Gegenuberstellung.

a-langs [m/s?]
o

N-Mot [1/min]

} ~” EinfluB des Fahrzeugnickens ist nicht korrigiertt =~ = ~ | 7
—t + + t+ +—t +—t—t—+ T
|

Fahrzeug A
1 —  Fahrzeug B

Kupplungsweg [ ]

nach 10 m: 2,33 s

nach 20 m: 3,16
1

Zeitnach 4 m: S
9s

Zeitnach 4 m: 1,59 s | nach 10 m:2,33s 7| — nach 20 m: 3,
0 ———+—— +—t———— t—t—t—t
1 1.5 2 25 3 3.5 Zeit [s] 4
Abb. 5.38: Vergleich von gemessenen Volllastanfahrvorgdngen mit verschiedenen
Fahrzeugen
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Wie aus der Abb. zu erkennen ist, kdnnen sich vollkommen unterschiedliche
Beschleunigungsverlaufe als Optimum ergeben, was vor allem auf die verschiedenen
fahrzeugspezifischen EinflussgroRen zurlckzufluhren ist. So erhdht beispielsweise
das Fahrzeug B nach der Fahrpedalzustellung deutlich schneller die Motordrehzahl.
Durch den schnelleren Drehzahlanstieg kann insgesamt friher mit der Kupplungs-
zustellung und damit auch mit dem Aufbau der Fahrzeugbeschleunigung begonnen
werden. Als Folge des friheren Beschleunigungsaufbaus und dem daraus resul-
tierenden Geschwindigkeitsvorteil erreicht das Fahrzeug B eine geringflgig bessere
4 m Zeit. Das Fahrzeug A erzielt jedoch nach 0,5 s eine gréliere Beschleunigung
und reduziert damit den Geschwindigkeitsnachteil, sodass beide Fahrzeuge an der
10 m Marke gleich auf sind. Nachdem der Einkuppelvorgang vollstandig
abgeschlossen ist, erzielt das Fahrzeug A durchweg die etwas grollere
Beschleunigung und kann damit nach 20 m auf einen Wegvorsprung von ca. 40 cm
verweisen. Um auch den subjektiven Eindruck aufzuzeigen, sind in der Abb. 5.39 die
berechneten Ergebnisse fur die in der Abb. 5.32 vorgestellten Korrelations-

gleichungen dargestelit.'®
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Abb. 5.39: Ergebnisdarstellung der gemessenen Volllastanfahrvorgdnge

Gemal der Grafik hinterlasst das Fahrzeug B auch bei diesem Bewertungsverfahren
den etwas schlechteren Agilitatseindruck, was vor allem auf die deutlich geringere
Maximalbeschleunigung zurtickzuflhren ist. Zudem zeigt sich, dass das Fahrzeug A
beim Einkuppeln eine deutlich groRere Ruckelschwingung aufweist, was unter
anderem den Komfort negativ beeinflusst. Des Weiteren kann mit Hilfe der

'2% Siehe dazu auch Kapitel 5.1 und 5.2.
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Korrelationsgleichungen gezeigt werden, dass beide Fahrzeuge zu einer ruckhaften
Reaktion neigen. Diese Tatsache resultiert aus der Vorgabe in der Simulation die
beste 10 m Zeit zu erreichen, was in diesem Fall mit einer entsprechend schnellen
Kupplungszustellung einhergeht. Bei einer Optimierung, welche auch den
Komfortanspruch eines Normalfahrers in Form von zusatzlichen Randbedingungen
beachtet, wirden sich jedoch entsprechend andere Beschleunigungsverlaufe
ergeben.
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6 Analysetool fur das Anfahrverhalten

Mit Hilfe der aufgezeigten Messmethoden und den dazugehérigen Beschreibungs-
groRen kann der Ist-Zustand im Fahrzeugentwicklungsprozess beurteilt werden.
Gezielte OptimierungsmalRnahmen hinsichtlich eines besseren Anfahreindrucks sind
hingegen meist nur mittels begrenzter Erfahrungswerte moglich. Um diesbeziglich
genauere Aussagen treffen zu kdnnen, wird im Folgenden ein Analysetool fur die
Fahrzeuglangsdynamik entwickelt, welches auf die im Kapitel 2.1 vorgestellten
Grundlagen basiert. Durch dessen Einsatz sollen auftretende Probleme den
relevanten Bauteilen zugeordnet und der Einfluss der verschiedenen Komponenten
auf das Anfahrverhalten aufgezeigt werden. Hauptgegenstand des Tools sind
Simulationsmodelle fir die Bewertung des Volllastanfahrverhaltens von Schalt-
getriebefahrzeugen. Deshalb soll vor allem die Vorgehensweise fir dieses Fahrzeug-
konzept im Folgenden naher erlautert werden.

Als Grundlage fir das zu entwickelnde Analysetool dient das bereits im Kapitel 5.3
angesprochene Matlab/Simulink-Modell, mit dem das Anfahrverhalten eines Schalt-
getriebefahrzeugs mit konventioneller Reibkupplung beschrieben werden kann. Das
Gesamtmodell ist modular aufgebaut und wie in der Abb. 6.1 dargestellt Uber
definierte Schnittstellen miteinander verbunden.

‘ Modell Einstellung F ahipedalweg

‘ Modell Einstellung Bremspedal

=

‘ Modell.Einstellung. Kupplungsweg
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Abb. 6.1: Aufbau des Simulationsmodells

Durch den modularen Aufbau kdnnen beispielsweise verschiedene Modelle fir den
Motor oder das Anfahrelement aufgenommen und die Auswirkung auf das
Beschleunigungsverhalten aufgezeigt werden. Hierfur erfolgt eine Beschreibung der
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physikalischen Gegebenheiten im Antriebsstrang. Dabei werden, wie auch aus der
Abb. 6.2 zu erkennen ist, vor allem die Krafte beziehungsweise Drehmomente sowie
die Drehzahlen fur die verschiedenen Antriebsstrangkomponenten berechnet.

FW

»| Motor- Kupplungs-
steuergerit weg

?|B > "I l 1

S| Fw M M
83 *> Motor M,| Anfahr- | MK_wechsel-L MO, | Achs- | MA Rad T, Frge Lo
S8 otor I nm | element getriebe getriebe ’—' 2 gewicht >
w N <
S
S | s=f(a) || 2
nw Kupplungs-|, 'K |Wechsel-| "® | Achs- | NA Rad (Schiupf) §
schlupf getriebe getriebe \Y v=J.adx —| 3
(Geschw.) L

Abb. 6.2: Funktionsstruktur des Simulinkmodells

Unter der Voraussetzung, dass die Verbindungswellen starr und spielfrei sind, kann
das Eingangsmoment eines Aggregats durch das Ausgangsmoment des
vorgeschalteten Aggregats bestimmt werden. Fur die Drehzahlen an der Eingangs-
oder Ausgangswelle eines Aggregats ergeben sich analoge Zusammenhange. Um
damit das Anfahrverhalten eines beliebigen Fahrzeugs aufzeigen zu kdnnen, mussen
zuerst die Getriebe- sowie die Achsubersetzung, die Fahrzeugmasse und der
dynamische Radhalbmesser vorgegeben werden. Fir die weiteren relevanten
Parameter, wie beispielsweise der Wirkungsgrad, der Rollwiderstand oder das
reduzierte Ersatztragheitsmoment des Triebstrangs, sind in dem Modell feste Werte
hinterlegt, die auf bisherigen Erfahrungen basieren. Vereinfacht wird zudem auch
eine Kennlinie vorgegeben, welche in Abhangigkeit von der Fahrzeugbeschleunigung
den Schlupf an den Antriebsradern beachtet. Damit kann anschlieRend, wie in der
Abb. 6.3 zu erkennen ist, bei gegebenem Getriebeeingangsmoment die Fahrzeug-
beschleunigung und daraus wiederum die Getriebeeingangsdrehzahl bestimmt
werden.
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Abb. 6.3: Simulinkmodell fiir den Triebstrangblock
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Fir die Berechnung des Getriebeeingangsmoments muss hingegen das Verhalten
des Motors und des Anfahrelements in Form von geeigneten BeschreibungsgrofRen
beachtet werden. Da hierfir kaum verlassliche Daten zur Verfigung stehen, erfolgt
eine Identifikation der Grolen anhand von Messungen. Dazu werden mit dem
Versuchsfahrzeug mehrere definierte Fahrmandver durchgefuhrt und anschlielRend
alle relevanten Beschreibungsgrofien anhand der Aufzeichnungen berechnet.

6.1 Berechnungsgrundlagen

Bei Fahrzeugen mit konventioneller Reibkupplung muss fur die Beschreibung des
Anfahrverhaltens unter anderem das in Abhangigkeit von der Fahrpedalzustellung
erzeugte Motormoment identifiziert werden. Gemal} der Gleichung (6.1), welche sich
aus Gleichung (2.17) ergibt, berechnet sich dieses aus dem Kupplungsmoment
sowie dem Massentragheitsmoment in Verbindung mit der Winkelbeschleunigung
des Motors:

My =Mk +Jdy - Wy (6.1)
mit: My = Motormoment,

Mg = Kupplungsmoment,

Jv = Massentragheitsmoment des Motors,

wy = Winkelbeschleunigung des Motors.

Die  Winkelbeschleunigung kann dabei direkt aus dem gemessenen
Motordrehzahlverlauf eines Anfahrvorgangs bestimmt werden. Das Kupplungs-
moment ist hingegen mittels einer Ruckrechnung des in der Abb. 6.3 dargestellten
Zusammenhangs aus der nickfreien Fahrzeugbeschleunigung sowie der
Drehbeschleunigung der Antriebsrader bestimmbar. Mathematisch ergibt sich hierfur
der folgende Zusammenhang:

_ m- rdyl’] ’ (a + f : g) + wRangetr, ’ JT,red

K= — (6.2)
A -lg N7

mit: Mg = Kupplungsmoment,
JT red = Reduziertes Tragheitsmoment des Triebstrangs,
WRangetr. = Winkelbeschleunigung der Antriebsrader,
m = Fahrzeugmasse,
f = Rollwiderstandsbeiwert,
a = Langsbeschleunigung,
g = Erdbeschleunigung,
in = Achslbersetzung,
ig = Getriebelbersetzung,
nT = Triebstrangwirkungsgrad.
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Gemal Gleichung (6.1) muss als letzte Einflussgréofie auch das Motortragheits-
moment, welches in dieser Arbeit alle direkt mit der Kurbelwelle verbundenen Teile
umfasst, bekannt sein. Um das Tragheitsmoment zu bestimmen, kommt vorab ein
definiertes Messmandver zum Einsatz. Hierfur wird aus einer rollenden Bewegung im
dritten Gang zlgig eingekuppelt und dabei die Motordrehzahl deutlich angehoben.
Die Abb. 6.4 verdeutlicht diese Vorgehensweise.

N'_| 05 T T T T T
L oo - Lo R 2 ettt Lo Lo R
= 05N G et .
g’ I I i - -—--—--F - - - - = 4+ - - - = - == - - = l— — = — — — —
=5 T | | | | |
= L e el e Ny e Sttt il T T T T T
g 21 4-—-- - - == e ety el T - === [ === ===~

N N A [
o 25 ‘ | | I I
S ST~ A= T~~~ N\~ T r------- el
N 354 ------ [ Lo NS 4o Lo [P
8 ad——o | | | | | |

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
= 4500
: £ 1 T T T
E 4000 1~ Messung [ =~~~ ‘L i‘ ”””” ‘L ”””” —_— |
= 301+ - . F---- T B | [
= 3000_-- Berech‘nung R I L ]
5 2500 - - -~~~ ﬂ*******:********** ************%*******:* ******* : ********
§ 2000F oo odoooooo R AR teeee B e
T 1500 - - - R i e e == =—- -
S 1004------J------- el e i o= b= === == = =
o " " 1 [l [l [l
= 500 + ! 1, } } } +

0 0.5 2.5 3 3.5 . 4

Zeit [s]

Abb. 6.4: Verlaufe fir die Identifikation des Massentragheitsmoments

Aus der Fahrzeugverzégerung sowie dem Motordrehzahlverlauf wahrend der Ein-
kuppelphase kann anschlieRend naherungsweise das Massentragheitsmoment des
Motors berechnet werden. Dieses ist fir den negativen Beschleunigungsanteil
verantwortlich und ergibt sich gemaf Gleichung (6.1) aus der Winkelbeschleunigung,
dem Kupplungs- und dem Motormoment. Die Winkelbeschleunigung kann dabei
wiederum direkt aus dem gemessenen Drehzahlverlauf und das Kupplungsmoment
aus der Fahrzeugbeschleunigung bestimmt werden. Bei der gemessenen
Fahrzeugbeschleunigung ist jedoch zu beachten, dass die vorhandenen Verluste,
wie beispielsweise der Triebstrangswirkungsgrad, den absoluten Beschleunigungs-
wert erhéhen und damit die Gleichung (6.2) auf dieses Mandver nicht anwendbar ist.
Zudem sind noch zusatzliche Verlustanteile, wie beispielsweise der Luftwiderstand,
vorhanden, welche ebenfalls flir die Berechnung von Relevanz sind. Um die
Gesamtverluste und gleichzeitig auch das Motormoment naherungsweise zu
ermitteln, wird eine zusatzliche Messung bei der gleichen Fahrzeuggeschwindigkeit
und im eingekuppelten Zustand durchgeflihrt. Damit kann anschlieRend der
Beschleunigungsanteil identifiziert werden, der auf die Fahrwiderstande, das
Schleppmoment des Motors sowie die lastunabhangigen Triebstrangverluste zurtick-
zufihren ist. Mit denen bei dem Einkuppelvorgang gemessenen Beschleunigungs-
und Drehzahlverlaufen sowie dem Beschleunigungsanteil fir den eingekuppelten
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Zustand ist dann das Massentragheitsmoment wie folgt bestimmbar:

_ rn'rdyn '(aeinkuppeln _aeingekuppelt)_wRangetr_,einkuppem 'JTr,red

M= i Ia - (6.3)
mit: Iy = Massentragheitsmoment des Motors,
Y = Winkelbeschleunigung,
m = Fahrzeugmasse,
a = Langsbeschleunigung,
JT red = Reduziertes Tragheitsmoment des Triebstrangs,
wRan_qetr. = Winkelbeschleunigung der Antriebsrader,
Jrrrea = Reduziertes Tragheitsmoment des Triebstrangs,
Fayn = Dynamischer Radhalbmesser,
in = Achsubersetzung,
ig = Getriebelbersetzung,

Mit dem nach Gleichung (6.3) ermittelten Massentragheitsmoment und den
messbaren Beschleunigungs- und Drehzahlverlaufen fur einen beliebigen Anfahrvor-
gang kann anschlieBend gemaly Gleichung (6.1) und Gleichung (6.2) der dazuge-
horige Motor- beziehungsweise Kupplungsmomentenverlauf berechnet werden. Die
Verlaufe ermdglichen dann wiederum die Anpassung einzelner Parameter, Kenn-
linien oder Kennfelder, um so das Anfahrverhalten von verschiedenen Fahrzeugen
simulieren zu kdnnen. Die hierfur verwendeten Modelle und die Vorgehensweise bei
der Parameteridentifikation werden nachfolgend beschrieben.

6.2 Modellierung von Fahrzeugkomponenten

6.2.1 Modellierung des Kupplungssystems

Fur die Simulation von Anfahrvorgangen mit einem Schaltgetriebefahrzeug muss
unter anderem das Ubertragungsverhalten der Kupplung abgebildet werden. In dem
Modell ist hierfir ein funktionaler Zusammenhang zwischen dem Einkuppelweg und
dem Ubertragenen Kupplungsmoment vorgesehen. Um diesen an das jeweilige
Fahrzeug anzupassen, werden mehrere Anfahrvorgange mit verschiedenen
Kupplungszustellungen durchgefuhrt. Mit dem nach Gleichung (6.2) berechneten
Kupplungsmoment und dem dazugehorigen Kupplungspedalweg kann anschliel3end
das Ubertragungsverhalten der Kupplung ermittelt werden. Hierfiir wird eine
quadratische Funktion zugrunde gelegt, sodass sich der in der Abb. 6.5 dargestellte
prinzipielle Zusammenhang ergibt.
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Abb. 6.5: Ubertragungsfunktion fiir die konventionelle Reibkupplung

Da thermische Einflisse den Reibwert der Kupplungsbeldge und damit das Uber-
tragende Kupplungsmoment zusatzlich verandern konnen, ist jedoch noch eine
weitere funktionale Beschreibungsgréfe unabdingbar. Dafiir wird die Anderung des
Kupplungsmoments bei einem konstanten Pedalwert ermittelt und im Modell
berlcksichtigt. Die Abb. 6.6 zeigt die fur die Beschreibung der Kupplungs-
eigenschaften erstellte Funktionsstruktur.
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Abb. 6.6: Simulinkmodell fiir die konventionelle Reibkupplung

6.2.2 Modellierung der Triebstrangdynamik

Um die resultierende Fahrzeugbeschleunigung fur beliebige Pedalzustellungen exakt
aufzeigen zu konnen, ist auch eine Berucksichtigung der Triebstrangschwingung fur
den Einkuppelvorgang unvermeidlich. Diese wird vom Fahrer als unangenehm
empfunden und beeinflussen damit den Fahrkomfort negativ. AuRerdem kann sich
auch das abgegebene Motormoment durch bestimmte im Motorsteuergerat
hinterlegte Dampfungsfunktionen andern, was sich unter anderem auf die
Berechnung von KenngrofRen, wie beispielsweise die 10 m Zeit, auswirkt. Die
Dynamik der Langsschwingungen wird durch die Eigenschaften des Triebstrangs,
dem Reifenschlupf, die Fahrzeugmasse sowie dem Kupplungszustand festgelegt.
Zur Beschreibung kann das in der Abb. 6.7 dargestellte Schwingungsmodell
verwendet werden. Darin sind die Kupplungsfeder, die Achswellen und die Reifen als
Torsionselemente mit den jeweiligen Federsteifigkeiten bertcksichtigt.

Seite 146



Kapitel 6 Analysemethoden fir das Anfahrverhalten

= - =
A PR
Ca/2 [\ Cal2 [\
Jr/2 WW\ v WWY v Jr/2
- iA—= =
Cr/2 | | Cr/2
L, "lc = Federsteifigkeit
J = Massentradgheitsmoment
ic== [P __= Verdrehwinkel
M = Motor
K = Kupplung
oM Jm ’\/\/\/\/\/— A = Achse
Ck R = Reifen
| |G = Getriebe

Abb. 6.7: Schwingungsersatzmodell fiir den Antriebsstrang '?*

Far eine vereinfachte Simulation von Fahrzeuglangsschwingungen kommt in dieser
Arbeit jedoch ein reduziertes Schwingungsmodell in Form eines Feder-Dampfer-Sys-
tems zwischen dem Achsgetriebe und den Radern zum Einsatz. Die Beschreibung
erfolgt dabei Uber die Schwingungsfrequenz sowie die Dampfung des Triebstrangs,
welche aus den gemessenen Beschleunigungsverlaufen wahrend des Einkuppel-
vorgangs zu berechnen sind. Die Abb. 6.8 verdeutlicht diesen Zusammenhang.

9
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Abb. 6.8: Triebstrangdynamik im Simulationsmodell Zeit[s]

6.2.3 Modellierung der Motordynamik fiir Volllastanfahrvorgange

Als letzte GroRe muss auch das vom Motor abgegebene Moment ermittelt werden.
Hierbei ist zu beachten, dass sich insbesondere bei Volllast vollkommen
unterschiedliche Charakteristiken fur die Leistungsentfaltung ergeben kénnen. Da
somit auch kaum Differenzierungen zwischen dem Ansprechverhalten und der
Volllastkennlinie mdglich sind, muss fur die Simulation von Volllastanfahrvorgangen
als Grundlage der maximale Motormomentenverlauf im Modell hinterlegt sein. Darauf
aufbauend kann anschlielend das dynamische Ansprechverhalten des Motors
berechnet und in Form einer PT1-Ubertragungsfunktion sowie einem Totzeitglied
beachtet werden. Bei Fahrzeugen mit aufgeladenen Motoren kann es jedoch
insbesondere beim Volllastanfahren dazu kommen, dass der Einsatz einer PT1-

124 \/gl. Mitschke (2004), S. 497.
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Ubertragungsfunktion zur Beschreibung meist nur maRigen Erfolg bringt.'® So
weisen beispielsweise Kompressormotoren nach einer geringen Totzeit ein
Motormoment auf, das etwa 80 % des Maximalwerts ausmacht. Im weiteren Verlauf
steigt dann das Motormoment haufig linear auf 100 % an, jedoch mit einem deutlich
langsameren Gradienten. Um ein solches Verhalten in der Simulation beschreiben zu
kénnen, stehen deshalb neben der PT1-Ubertragungsfunktion auch zwei weitere
Beschreibungsmdglichkeiten fur Volllastanfahrvorgange zur Verfliigung. Hierbei muss
jedoch zwischen einem Motor mit und ohne Abgasturboaufladung unterschieden
werden.

a) Modellierung einer Motordynamik ohne ATL-Aufladung

Bei Fahrzeugen ohne ATL-Aufladung wird die fur die Verbrennung notwendige
Luftmasse entweder vom Motor eigenstandig angesaugt oder Uber einen
Kompressor mit einer gewissen Volumenverdichtung direkt zur Verfigung gestellt. Je
nach Art der Luftzufihrung sowie der Motorauslegung sind somit auch vollkommen
unterschiedliche  Ansprechfunktionen  mdglich, welche insbesondere das
Volllastanfahrverhalten eines Fahrzeugs beeinflussen kbénnen. Um diese
motorspezifische Dynamik beschreiben zu kdénnen, wird im Modell ein vorgegebener
Verlauf flr die Ansprechfunktion des Motors verwendet, welcher aufzeigt, wie viel
vom maximalen Motormoment zu einem bestimmten Zeitpunkt nach der Fahr-
pedalzustellung zur Verflgung steht. Der Verlauf fur das Ansprechverhalten ist
jedoch definitionsgemal eine statische Kennlinie und kann somit ausschlieRlich
einen Zusammenhang zur Fahrpedalzustellung herstellen, sofern diese immer auf
gleiche Weise durchgefihrt wird. Aus diesem Grund werden mit der
Ansprechfunktion auch nur Volllastanfahrvorgange, welche sich durch eine
sprunghafte und damit vergleichbare Fahrpedalzustellung auszeichnen, in dem
Matlabmodell beschrieben. Die Abb. 6.9 zeigt die Modellstruktur auf.

Waollast-Momentenkurve

Maotordrehzahl

_ hiotordrehzahl [14min] “lllastmotormoment

L
statische Kennlinie fir % _’-
die Walllastansprechfid.

Fahrpedalfuluinkel Motormoment
01 1 Zeit ab Fahr Ansprechfunktion
fiul - .
s pedalzustellung

Starntbedingung fiir Integratar
Fahrpedalzustellung

¥

Abb. 6.9: Modellstruktur flir das dynamischen Ansprechverhalten bei Volllast

Der Verlauf kann fur einen Motor ohne ATL-Aufladung als dessen charakteristische
BeschreibungsgroRe fir die Fahrzeugreaktion angesehen werden. Die exakte
Identifikation des Verlaufs der Ansprechfunktion erfolgt mit Hilfe mehrerer vorab
durchgefuihrter  Volllastmessungen. Anhand der dabei aufgezeichneten

'2% Siehe dazu auch Kapitel 2.1.2.
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Beschleunigungs- und Drehzahlverlaufe kann gemal Gleichung (6.1) der
theoretische Motormomentenverlauf berechnet werden. Dieser wird anschlieRend auf
das zum jeweiligen Zeitpunkt maximal mogliche Motormoment, welches sich aus der
Volllastkennlinie und dem Drehzahlverlauf ergibt, normiert. Wie die Abb. 6.10
verdeutlicht, kann damit das Volllastverhalten des Motors unabhangig von der
Kupplungszustellung beschrieben werden.
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Abb. 6.10: Simulationsverléufe fiir das Volllastanfahrverhalten von Fahrzeugen ohne
ATL-Aufladung

b) Modellierung einer Motordynamik mit ATL-Aufladung

Bei Fahrzeugen mit Abgasturbolader kann die zuvor beschriebene Vorgehensweise
nicht angewendet werden, da das dynamische Ansprechverhalten neben der Zeit
auch stark vom Drehzahlverlauf abhangig ist. Dieser beeinflusst nachhaltig den
durch den Turbolader erzeugten Ansauguberdruck und damit das vom Motor
abgegebene Drehmoment. Folglich kdonnen sich in einem Fahrzeug je nach
Kupplungszustellung, welche bei unveranderter Fahrpedalbetatigung direkt den
Drehzahlverlauf festlegt, vollkommen unterschiedliche Ansprechfunktionen ergeben.
Zur Beschreibung der jeweiligen Motordynamik kann deshalb kein statischer Verlauf
verwendet werden, weshalb an dieser Stelle auf ein bereits vorhandenes ATL-
Grundmodell zurickgegriffen wird. Dieses besteht, wie in der Abb. 6.11 dargestellt,
aus einem Einlass-, einem Verbrennungs- und einem Auslassblock, in denen
verschiedene Parameter sowie charakteristische Kennfelder hinterlegt sind. Die
einzelnen Blocke spiegeln dabei die Effekte zwischen dem Verdichter, dem
Verbrennungsmotor sowie der Turbine wider und sind Uber simulierte
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Gasstromungen beziehungsweise eine theoretische Turboladerwelle miteinander
verbunden.
Abgasturbolader-Grundmodell

Tutboladerdrehzahl
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“Werbrennungsmotor
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Werdichtungsmoment [Hm]

Auslass

Abb. 6.11: Grundmodell des Abgasturboladers

Zur Berechnung der dynamischen Vorgange wahrend einer Beschleunigungsphase
werden vor allem die Drucke und die Luftmassenstrome mit Hilfe von hinterlegten
Gasgleichungen ermittelt. Der jeweilige Turbolader wird dabei primar durch die in der
Abb. 6.12 dargestellten Kennfelder berucksichtigt.
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Abb. 6.12: Verdichter- und Turbinenkennfeld eines Abgasturboladers %

Die beiden Kennfelder definieren den Zusammenhang zwischen dem
Luftmassendurchsatz, dem Druckverhaltnis, der Laderdrehzahl vom Verdichter sowie
der Turbine. Mit den GrolRen kann anschlieRend die Leistungsbilanz des Laders
bestimmt werden. Dafur sind neben den Kennfeldern noch weitere Parameter in das
Modell integriert, um so beispielsweise die Abgastemperatur zu berechnen. Da viele
der Parameter fur die Beschreibung des Laderverhaltens unabdingbar, jedoch

126 \/gl. Hiereth (1996), S. 41 ff.
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messtechnisch kaum nachweisbar, sind, werden fur das Analysetool teilweise feste
Zusammenhange vorgegeben. Damit diese unabhangig vom Versuchsmotor
beibehalten werden koénnen, ist das Modell auf einen bestimmten Hubraum normiert.
Die Anpassung an das jeweilige Fahrzeug erfolgt somit ausschlieRlich Uber das
Verdichterkennfeld, den maximalen Uberdruck und das Massentragheitsmoment des
Turboladers. Daflr werden die vorab durchgeflihrten Volllastmessungen verwendet.
Mit diesen wird der maximale Uberdruck aus dem gemessenen Sauganteil des
Beschleunigungsverlaufs bestimmt. Die Anpassung der weiteren Parameter erfolgt
Uber spezielle Optimierungsprogramme. Mit diesen werden das Verdichterkennfeld
und das Massentragheitsmoment des Laders so eingestellt, dass die
Beschleunigungs- und Drehzahlverlaufe von den durchgeflihrten Volllastmessungen
mit dem geringsten Fehler nachvollziehbar sind. Die Abb. 6.13 zeigt diesbezuglich
einen Vergleich zwischen mehreren gemessenen und simulierten Anfahrvorgangen
und verdeutlicht so die prinzipielle Eignung dieser Methode.
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Abb. 6.13: Simulationsverldufe fiir das Volllastanfahrverhalten von Fahrzeugen mit
ATL-Aufladung

Aufgrund der durchgefuihrten Vereinfachungen kann das Modell jedoch nicht die
physikalischen Grof3en des Turboladers, wie beispielsweise die Laderdrehzahl,
abbilden, sondern dient ausschlie8lich zur Beschreibung des Ansprechverhaltens
des Motors.

6.2.4 Modellierung eines Trilok-Wandlers

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit besteht darin, auch das Anfahrverhalten von
Automatikgetriebefahrzeugen zu analysieren. Durch den modularen Aufbau des
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Simulationsmodells koénnen daflr die bereits beschriebenen Modelle fur die
verschiedenen Motoren und den Triebstrang ab dem Getriebeeingang Ubernommen
werden. Fur den Wandler muss hingegen ein weiterer Simulationsblock entwickelt
werden, welcher unter Beachtung der gegebenen Schnittstellen gegen den
Kupplungsblock austauschbar ist. Das zu diesem Zweck erstellte Wandlermodell ist
in der Abb. 6.14 dargestellt.

»
™

-k +

. Auzgangsmoment hotor
Motordrehzahl Drehbeschleunigun Add
\\ ol gung J_ifandler
.—rﬁ—n
Turbinendrehzahl [1/min] Leistungsziffer N
Product Turbinenmomert
Ausgangsmoment Triebstrang

hdomentermwandlung

Abb. 6.14: Simulinkmodell fiir den Wandler

Entsprechend den im Kapitel 2.1.3 vorgestellten Grundlagen wird das
Wandlerverhalten in dieser Arbeit mit Hilfe von zwei Kennlinien beschrieben. So zeigt
die Leistungsziffer die Momentenaufnahme in Abhangigkeit vom Wandlerschlupf auf.
Mit der Kennlinie fur die Momentenwandlung ist hingegen das Ausgangsmoment des
Wandlers und damit das Getriebeeingangsmoment definiert.

Um das Gesamtmodell an das Versuchsfahrzeug anzupassen, werden vorab
wiederum mehrere Messungen durchgefihrt. Daflr sind vor allem Volllast-
anfahrvorgdnge und das Hochdrehen des Motors, ohne eingelegten Gang,
vorgesehen. Da mit den Messungen nur eine bestimmte Anzahl von Parametern zu
identifizieren sind, muss das Verhalten des Motors bereits bekannt oder zumindest
naherungsweise abgeschatzt werden. Mit dieser Einschrankung sind anschlief3end
die Kennlinien des Wandlers ermittelbar. Daftur wird zuerst der Verlauf fur die
Leistungsziffer festgelegt. Die GroRe beschreibt die Momentenaufnahme des
Wandlers und kann bei bekanntem Tragheitsmoment und Drehmomentenverlauf des
Motors Uber die Motordrehzahlen der Volllastmessungen abgeglichen werden.
Danach erfolgt die Identifikation der Kennlinie fir die Momentenwandlung. Da mit
dieser das Ausgangsmoment definiert wird, kann eine Bestimmung uUber die
Fahrzeugbeschleunigung nach Gleichung (6.2) durchgefiihrt werden. Fir eine
einfache Anpassung der einzelnen GroRen sind diesbezlglich bereits mehrere
Optimierungsprogramme erstellt worden. Diese erlauben eine automatisierte
Identifikation und beachten dabei auch relevante Verlaufsbedingungen fir die beiden
Kennlinien. Als Ergebnis kann dann das Wandlerverhalten berechnet werden. In der
Abb. 6.15 ist ein Vergleich von einem gemessenen und einem simulierten
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Volllastanfahrvorgang dargestellt. Aulerdem sind auch zwei Teillastanfahrvorgange
zu erkennen, welche die grundsatzliche Eignung des Wandlermodells verdeutlichen.
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Abb. 6.15: Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messungen

Da die Identifikation der einzelnen Parameter ein bereits bekanntes Motorverhalten
voraussetzt, gestaltet sich der universelle Einsatz entsprechend schwierig. Deshalb
ist bei Mercedes-Benz-Fahrzeugen auch eine andere Vorgehensweise im
Analysetool vorgesehen. So steht bei diesen Fahrzeugen das aktuelle Motormoment
als CAN-Grole zur Verfigung. Da damit die verschiedenen Optimierungsparameter
fur den Motor, wie beispielsweise das Ansprechverhalten oder das Tragheitsmoment,
direkt aus den Messungen bestimmbar sind, kénnen auch die Wandlergréen
identifiziert werden. Folglich treten bei diesen Fahrzeugen keine Einschrankungen
auf, sodass eine Anpassung an das Modell, unabhangig vom Motorkonzept oder
dem Anfahrelement, durchfiihrbar ist. Fur die Optimierung stehen daflr weitere
Matlabprogramme zur Verfigung. Zudem sind im Modell auch Simulationsblécke
vorgesehen, mit denen nicht nur die unterschiedlichen Fahrzeugkomponenten
abgebildet sondern auch gemessene Groflen, wie beispielsweise das Motormoment,
verarbeitet werden konnen.

6.3 Analysemethoden

Nach der Anpassung des Simulationsmodells an das Versuchsfahrzeug kénnen
anschlielend gezielte Optimierungen zum Anfahrverhalten durchgeflhrt werden. Fur
die dafur notwendigen VerknlUpfungen zwischen den berechneten physikalischen
Groflen und den subjektiven Eindricken ist im Steuerungssystem des Tools ein
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Menu zur Kennwertermittiung vorgesehen. Die Abb. 6.16 zeigt die hierflir erstellte
Oberflache. Mit dieser kdnnen verschiedene Kennwerte berechnet werden, die auf
den Ergebnissen der Probandenversuche und den bereits eingesetzten
Bewertungsmethoden basieren. So sind beispielsweise flir Volllastanfahrvorgange
sowohl die entstehenden 4 m, 10 m und 20 m Zeiten als auch ein Kennwert fir den
subjektiven Anfahreindruck bestimmbar. '#*
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Abb. 6.16: Optimierungsmenda fur das Analysetool

Mit Hilfe der berechneten Kennwerte ist anschlieffend eine gezielte Optimierung des
Anfahrverhaltens realisierbar. Ein Beispiel dafir ware die Verbesserung des
subjektiven  Volllastanfahreindrucks durch  Anpassung einzelner Fahrzeug-
komponenten. In der Abb. 6.17 wird diesbezliglich die Anderung des Volllast-
beschleunigungsverhaltens eines Automatikgetriebefahrzeugs und der sich daraus
ergebende 10 m Kennwert in Abhangigkeit von verschiedenen Variationsgréf3en
dargestellt. Wie daraus zu erkennen ist, hatten insbesondere die Reduzierung des
Massentragheitsmoments des Motors und das daraus resultierende schnellere
Ansprechen ein verbessertes Volllastanfahrverhalten zur Folge. An der 10 m Marke
entsteht somit ein Wegvorteil von ca. 60 cm gegentber dem Grundfahrzeug. Bei
einer Verringerung der Fahrzeugmasse um 100 kg beziehungsweise eine Erhohung
der Getriebelbersetzung um 0,4 fallt der Agilitatsvorteil geringer aus. So kénnen
hierfur nur Wegvorteile von 40 cm und 20 cm berechnet werden.

'?7 Siehe dazu auch Kapitel 5.2.5
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Abb. 6.17: Sensitivitatsanalyse fur eine identifiziertes Fahrzeug

In gleicher Weise wie beim Volllastanfahrverhalten kann analog auch der Teil-
lastbereich analysiert werden. Als Beschreibungsgroen stehen dafur unter anderem
der Dosierbarkeitsgradient, der mittlere Ruck und die mittlere Ansprechzeit als
Berechnungskennwerte zur Verfiugung, wodurch die Veranderung der Dosierbarkeit
sowie der Agilitat darstellbar sind.

Insgesamt kann der Anwender mit dem entwickelten Simulationstool und den
hinterlegten Programmen sowohl den Einfluss der verschiedenen Fahrzeug-
komponenten als auch die Auswirkung von Parameteranderungen auf das Anfahr-
verhalten analysieren.
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7 Zusammenfassung

Das wesentliche Ziel dieser Arbeit bestand in der Entwicklung einer objektiven Be-
urteilungsmethode fur das Anfahrverhalten von Fahrzeugen, welche universell
einsetzbar ist und Kennwerte liefert, die sowohl den Komfort- als auch den
Dosierbarkeits- sowie den Agilitatseindruck aufzeigen. Da hierfur eine Vielzahl von
EinflussgroRen zu beachten sind, wurden mehrere Probandenversuche mit
unterschiedlichen Zielsetzungen durchgefuhrt. Die dabei zugrunde gelegte
Vorgehensweise wurde im Kapitel 3 vorgestellt.

Die Auswertung der durchgefuhrten Probandenversuche erfolgte in den Kapiteln 4
und 5. Fur eine gezielte Analyse wurde hierfur eine Unterscheidung hinsichtlich der
verschiedenen Anspriche an das Anfahrverhalten getroffen. So wurde im Kapitel 4
das Teil- und im Kapitel 5 das Volllastanfahrverhalten ausgewertet. Aulierdem
mussten bei der Analyse des Anfahrverhaltens auch die verschiedenen Fahrzeug-
konzepte beachtet werden. So verfugt ein Schaltgetriebefahrzeug Uuber ein
zusatzliches Kupplungspedal, was ein zweites Steuerungsinstrument fur den Anfahr-
vorgang darstellt und damit weitere kupplungsspezifische Untersuchungskriterien
bedingt. Aus diesem Grund erfolgte in den Kapiteln auch eine Differenzierung im
Bezug auf das Anfahren uUber das Fahr- und das Anfahren Uber das Fahr- und
Kupplungspedal.

Mit der vorgenommenen Strukturierung wurden im Kapitel 4.1 mehrere objektive
BeschreibungsgroRen fur das Teillastanfahren Uber das Fahrpedal untersucht. Im
Hinblick auf die Anfahrdosierbarkeit zeigte sich dabei, dass eine isolierte Betrachtung
der einzelnen Beschreibungsgroflen nicht zulassig ist, da diese stets in einer
Wechselwirkung zueinander stehen. Als Ergebnis wurde deshalb ein Zielfenster
ausgearbeitet, in dem die Grenzen fur den Dosierbarkeitsgradienten in Abhangigkeit
vom mittleren Ruck und der mittleren Ansprechzeit ersichtlich sind. Des Weiteren
zeigte sich, dass auch die Fahrpedalzustellung in einem bestimmten FuRwinkel-
bereich liegen muss. Fur eine Maximalbeschleunigung von 3,5 m/s? konnte dafur ein
Bereich zwischen 5,4° und 10,8° bestimmt werden. Bezuglich eines ,vorsichtigen®
Anfahrmandvers sollte der Ful3winkel fur eine Beschleunigung von ca. 1 m/s? groler
2,9° betragen. Als Maximalwert war eine Einstellung von 5,8° ermittelbar. Neben der
Dosierbarkeit muss jedoch auch stets der Agilitatseindruck fur eine Beurteilung des
Anfahrverhaltens Dberucksichtigt werden. Dieser ist wiederum von mehreren
EinflussgroRen abhangig und wurde mittels einer multiplen Korrelationsgleichung
dargestellt.
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Fir die Beurteilung des Anfahrverhaltens Uber das Fahr- und Kupplungspedal konnte
im Kapitel 4.2 nachgewiesen werden, dass fur eine umfassende Aussage noch
weitere EinflussgroRen von Relevanz sind. So waren beispielsweise fur den
Kupplungspedalkraftverlauf verschiedene Bereiche fur mehrere Kraft- und
WeggréRen bestimmbar, was bereits eine erste Bewertung des Komfort- und
Agilitatseindrucks zulasst. Neben dem Kupplungspedalkraftverlauf wurden auch
Untersuchungen beziglich des optimalen Kupplungsverhaltens durchgefthrt. Fur
den subjektiven Agilitatseindruck konnte hierfur eine Korrelationsgleichung ermittelt
werden, welche zumindest naherungsweise den gesuchten Zusammenhang in Form
einer Gesamtnote widerspiegelt. Im Gegensatz dazu zeigte sich bei der
Fahrzeugdosierbarkeit, dass vor allem die Regelbarkeit der Motordrehzahl wahrend
eines Anfahrvorgangs das signifikante Beurteilungskriterium flr die Probanden
darstellt. Da die verwendeten BeschreibungsgroRen definitionsgemal® jedoch nur
einen Zusammenhang zur Fahrzeugbeschleunigung herstellen und auch bislang
keine geeignete Bezugsmoglichkeit zu ermitteln war, kann die Dosierbarkeits-
bewertung bei Schaltgetriebefahrzeugen ausschlieRlich Uber die sich ergebende
Fahrzeugreaktion bei einem Anfahrvorgang erfolgen. Daflir konnten aus dem
Versuch verschiedene Zielbereiche fiur die signifikanten EinflussgrofRen, wie
beispielsweise die maximale Anfahrdrehzahl, bestimmt werden, welche jedoch nur
auf eine kundennahe Pedalzustellung anwendbar sind. Da sich diese aus den
vorhandenen Fahrzeugeigenschaften ergeben, mussen folglich alle fur einen Fahrer
mdglichen Pedalzustellungen, welche insbesondere den Fahrpedalfullwinkel sowie
die Zustellgeschwindigkeit der Kupplung beinhalten, beachtet werden. Um
diesbezuglich eine systematische Fahrzeugbeurteilung durchfiihren zu kdnnen,
wurde ein Verfahren entwickelt, dass mit Hilfe eines Fahrroboters sowie mit einem
eigens auf die Versuche abgestimmten Steuerungssystem eine gezielte Vermessung
der Fahrzeuge ermoglicht. Anhand der dabei aufgezeichneten Daten ist
anschlieRend die Berechnung von relevanten Beschreibungsgrofien fir die
Bewertung der Anfahrdosierbarkeit durchfuhrbar.

Im Gegensatz zum Teillastbereich, bei dem stets ein Bezug zur Pedalzustellung
hergestellt werden muss, ist beim Volllastanfahrverhalten vor allem eine
Objektivierung der madglichen Beschleunigungsreaktionen notwendig. Daflr wurden
im Kapitel 5.1 zuerst einige grundlegende Untersuchungen hinsichtlich verschiedener
Komfortkriterien, wie den maximalen Ruck oder das Ruckeln, durchgefihrt. Um
zudem auch den Agilitatseindruck zu veranschaulichen, war anschlieBend ein
weiterer Probandenversuch vorgesehen. Fur eine zielgerichtete Objektivierung
wurde dazu der vollstandige Beschleunigungsverlauf in charakteristische Bereiche
zerlegt, mit dem Ziel sowohl die jeweils relevante BeschreibungsgrofRe als auch
deren Zusammenhang zum subjektiven Anfahreindruck zu bestimmen. Als Ergebnis
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konnte damit ein Verfahren ausgearbeitet werden, was nicht nur den subjektiven
Gesamteindruck sondern gleichzeitig den Agilitdtseinfluss flr verschiedene
Einzelkriterien, wie beispielsweise die Ansprechzeit, aufzeigt.

Far die Beurteilung von Volllastanfahrvorgangen mit Schaltgetriebefahrzeugen
konnten die im Kapitel 5.2 gewonnenen Erkenntnisse vollstandig Ubernommen
werden. Fur die Vermessung der Fahrzeuge war jedoch eine Berucksichtigung
verschiedener Randbedingungen notwendig. So ist das Beschleunigungsverhalten
eines Schaltgetriebefahrzeugs unter anderem auch von der Kupplungspedalzu-
stellung abhangig. Damit hat der Fahrer einen direkten Einfluss auf das Anfahr-
verhalten, wodurch je nach Kupplungszustellung sowohl frihe als auch hohe
Beschleunigungsreaktionen mdglich sind. Da diese Tatsache den Einsatz einer
allgemeingultigen Messmethode mit einer reproduzierbaren sowie vergleichbaren
Bewertung deutlich erschwert, waren weitere Untersuchungen notwendig, mit dem
Ziel eine reprasentative Pedalzustellung fur einen durchschnittlichen Volllastanfahr-
vorgang zu ermitteln. HierfUr konnte auf bereits vorhandene Erkenntnisse zurlck-
gegriffen werden. Wie sich daraus zeigte, wird die Zustellung der Kupplung dem
Verhalten des Fahrzeugs angepasst, um damit den jeweils bestmdglichen Beschleu-
nigungsvorgang zu realisieren. Folglich ist fur die Vermessung kein allgemeingultiger
Ablauf fur die Kupplungsbetatigung bestimmbar, sondern es mussen stets eine
Vielzahl von Kupplungszustellgrofien, wie beispielsweise die Zustellgeschwindigkeit,
der Zustellungswert oder die Startzeit der Kupplungsbetatigung, beachtet werden. Da
sich hierdurch jedoch ein entsprechend grof3er Versuchsumfang am Fahrzeug
ergeben wirde und zudem die Kupplung durch das Mandver stark beansprucht wird,
gestaltete sich eine rein versuchsseitige Bestimmung der optimalen Kupplungs-
zustellung als schwierig. Deshalb wurde ein Verfahren ausgearbeitet, welches mittels
einer vorab durchgefuhrten Fahrzeugsimulation den Parameterraum fur die
moglichen Kupplungszustellungen bereits deutlich einschrankt. Mit Hilfe eines
Fahrroboters erfolgt anschlieRend eine gezielte Fahrzeugvermessung, um damit den
jeweiligen Kennwert fur die Beschreibung des Volllastanfahrverhaltens zu
bestimmen.

Im Kapitel 6 wurde abschlieRend ein Simulationsmodell erstellt, das eine gezielte
Bewertung des Anfahrverhaltens ermdglicht. Um das Modell an unterschiedliche
Fahrzeuge anpassen zu konnen, muss zuerst eine Eingabe mehrerer relevanter
FahrzeuggroRen, wie beispielsweise die Getriebelbersetzung, erfolgen. Die weiteren
fahrzeugspezifischen Eigenschaften werden anschlielend anhand von Messungen
bestimmt. Daflr wurden Programme erstellt, welche eine automatisierte Identifikation
von relevanten Parametern beziehungsweise Kennlinien oder Kennfeldern
ermdglichen, um so das langsdynamische Fahrverhalten exakt simulieren zu kdnnen.
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Als Ergebnis steht dem Anwender damit ein Werkzeug zur Verfugung, welches
sowohl den Einfluss der verschiedenen Fahrzeugkomponenten aufzeigt als auch
einfache Sensitivitatsanalysen zulasst. In Verbindung mit den in Kapitel 4 und 5
ausgearbeiteten Korrelationen zum subjektiven Anfahreindruck ist damit vor allem
eine umfassende und an einen Normalfahrer orientierte Fahrzeugbeurteilung
realisierbar.

7.1 Ausblick

Aufgrund der aus den Auswertungen der Versuche aufgezeigten Komplexitat, die
insbesondere durch die Vielzahl der Einflussfaktoren begrundet wird, konnten bei der
Objektivierung der empfundenen Eindricke nicht alle fur einen Fahrer relevanten
Beschreibungsmerkmale sowie deren Wechselwirkungen zueinander vollstandig
berucksichtigt werden. Zudem ergaben sich im Rahmen der durchgefihrten
Untersuchungen auch neue Ansatzpunkte, um die Bewertungsverfahren zum
Anfahrverhalten weiter zu optimieren. Ausblickend lassen sich somit vor allem
folgende Aufgaben flur zukunftige Forschungsprojekte ableiten:

- Fir die Bestimmung der subjektiven Wirkung des Kupplungskraftverlaufs
sollten noch weitere BeschreibungsgrofRen, wie die Maximalkraft beim
Auskuppeln, untersucht werden. Zudem ist es notwendig auch die
Wechselwirkungen der einzelnen GroRen genauer zu analysieren, um damit
die Abhangigkeiten, zum Beispiel infolge unterschiedlich hoher Sitzpositionen,
zu beachten. Fur eine Gesamtbewertungsnote sollte abschlieRend mit Hilfe
eines Probandenversuchs eine multiple Korrelationsgleichung erstellt werden,
in die alle zuvor analysierten Beschreibungsgrof3en eingehen.

- Zur Bewertung des subjektiven Volllastanfahreindrucks wurde der vollstandige
Beschleunigungsverlauf in mehrere Abschnitte zerlegt und fir jeden ein
charakteristisches Beschreibungsmerkmal definiert. Damit war beispielsweise
erkennbar, dass fir die Beurteilung des Beschleunigungsaufbaus sowohl die
Reaktionszeiten als auch die Beschleunigungsdifferenzen beachtet werden
mussen. Als Beschreibungsmerkmal flr den Beschleunigungsriickgang nach
der Maximalbeschleunigung konnte der Geschwindigkeitsverlust gegenuber
einer konstanten Maximalbeschleunigung als Kenngréfie mit dem groften
Erklarungsgehalt identifiziert werden. Als zeitliche Begrenzung wurde daftr
eine Zeitspanne von 3 s nach der ersten spurbaren Fahrzeugreaktion
ermittelt. Aufgrund der geringen Versuchsumfange sollten fir eine
reprasentative Aussage jedoch noch weitere Untersuchungen bezuglich
dieses Kriteriums durchgefiihrt werden. Hierbei ware vor allem die
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Wechselbeziehung zwischen einer hoheren Maximalbeschleunigung, zum
Beispiel aufgrund einer hohen Gesamtubersetzung, und einem zeitlich
langeren Beschleunigungsniveau von besonderem Interesse.

- Aus den Probandenversuchen zum Teillastanfahren zeigte sich, dass in
Abhangigkeit vom Dosierbarkeitsgradienten ein bestimmter Leerweg nicht
unterschritten werden darf, da sonst eine vom Fahrer zu fruhe
Fahrzeugreaktion bemangelt wird. Um hierfur Grenzen angeben zu kdnnen,
wurden die Bereiche flr eine positive Fullwinkelzustellung in Abhangigkeit von
der erreichten Maximalbeschleunigung definiert. Da die Zustellung jedoch
auch durch die Gegenkraft am Fahrpedal beeinflusst wird, sind fur eine
genaue Objektivierung weitere Untersuchungen notwendig. So st
beispielsweise zu erwarten, dass der Beginn der Zustellung bei einer hohen
Betatigungskraft friher wahrgenommen wird und sich dadurch die Bereiche
fur einen ,annehmbaren® FuRwinkel zu kleineren Werten hin verschieben.

- Zudem sollte auch der Gesamtzustellungsweg fur das Fahrpedal Gegenstand
weiterer Untersuchungen sein. So sind bei einigen Fahrzeugen erfahrungs-
gemal hohe FuBwinkel fur einen Volllastbeschleunigungsvorgang notwendig,
was sowohl den Komfort- als auch den Agilitatseindruck verschlechtert.

- Abschlieend sollten auBerdem weitere Versuche zum Ruckeln durchgefuhrt
werden. Hierbei waren vor allem eine grolRere Anzahl von bewerteten
Verlaufen sowie eine groRere Spreizung der signifikanten EinflussgrofRen von
Relevanz, um so die im Kapitel 5.1.3 erstellte Korrelationsgleichung (5.3) noch
genauer an den geanderten Komfortanspruch des Kunden anzupassen.
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