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Vorwort des Herausgebers

Wissen ist einer der entscheidenden Faktoren in den Volkswirtschaften unserer Zeit.
Der Unternehmenserfolg wird in der Zukunft mehr denn je davon abhangen, wie
schnell ein Unternehmen neues Wissen aufnehmen, zuganglich machen und verwer-
ten kann. Die Aufgabe eines Universitatsinstitutes ist es, hier einen wesentlichen Bei-
trag zu leisten. In den Forschungsarbeiten wird standig Wissen generiert. Dieses
kann aber nur wirksam und fur die Gemeinschaft nutzbar werden, wenn es in geeig-
neter Form kommuniziert wird. Diese Schriftenreihe dient als eine Plattform zum
Transfer und macht damit das Wissenspotenzial aus aktuellen Forschungsarbeiten
am IPEK Institut fir Produktentwicklung Karlsruhe (ehemals: Institut fir Maschinen-
konstruktionslehre und Kraftfahrzeugbau) verfugbar.

Die Forschungsfelder des Institutes sind die methodische Entwicklung und das Ent-
wicklungsmanagement, die rechnergestutzte Optimierung von hochbelasteten Struk-
turen und Systemen, die Antriebstechnik mit einem Schwerpunkt auf den Gebieten
Antriebsstrang-Engineering und Tribologie von Lager- und Funktionsreibsystemen,
die Mikrosystemtechnik mit dem Focus auf die zugehoérigen Entwicklungsprozesse
sowie die Mechatronik. Die Forschungsberichte werden aus allen diesen Gebieten
Beitrage zur wissenschaftlichen Fortentwicklung des Wissens und der zugehdrigen
Anwendung — sowohl den auf diesen Gebieten tatigen Forschern als auch ganz be-
sonders der anwendenden Industrie — zur Verfugung stellen. Ziel ist es, qualifizierte
Beitrage zum Produktentwicklungsprozess zu leisten.

Albert Albers






Vorwort zu Band 34

In den zunehmend gesattigten Kraftfahrzeugmarkten fir PKWs in den Industrielan-
dern kommt der gelungenen Abstimmung des Gesamtsystems Kraftfahrzeug auf die
vom Kunden gewtinschten Komfort- und NVH-Eigenschaften eine hohe Bedeutung
bei der Kaufentscheidung zu. Das Problem im Entwicklungsprozess besteht hierbei
in der moglichst fruhzeitigen Evaluierung sowie der Verknupfung und Beschreibung
des Kundenwunsches hinsichtlich der Fahrzeugeigenschaften durch geeignete Me-
thoden und Verfahren. Im NVH-Bereich ist hier das Forschungsgebiet der Komfort-
Objektivierung wesentlich. Hierbei wird versucht, durch die Korrelation von subjekti-
ven Eindrucken bei Fahrern und objektiv gemessenen Kennwerten einen Zusam-
menhang zwischen diesen beiden, den Komfort beschreibenden, Grolen herzustel-
len. Damit soll es ermdglicht werden, tGber Modelle bereits in den frihen Entwick-
lungsphasen die zu entwickelnden technischen Systeme unter dem Gesichtspunkt
Komfort zu beschreiben. Moderne Entwicklungsprozesse nutzen verstarkt rechner-
basierte Methoden und eine starke Interaktion zwischen virtueller und physikalischer
Validation mit speziell ausgestalteten Versuchstragern. Mit einem solchen ganzheitli-
chen Ansatz kdnnen die notwendigen Erkenntnisse zur Umsetzung der Zielsysteme
der Fahrzeugentwicklung in erfolgreiche Produkte nachhaltig unterstitzt werden. Das
IPEK - Institut fur Produktentwicklung der Universitat Karlsruhe forscht auf dem Ge-
biet der Entwicklungsprozesse seit vielen Jahren und fokussiert dies insbesondere
auf die Fahrzeugentwicklung. Im Rahmen dieser Forschungsansatze ist die Disserta-
tion von Herrn Dr.-Ing. Alexander Zschocke angeordnet. Eine wichtige, die Kaufent-
scheidung beeinflussende Grolle ist der Lenkkomforteindruck. Heute ublich ist die
Ermittlung des Lenkkomforts durch die subjektive Beurteilung mittels besonders aus-
gebildeter Versuchsfahrer in Prototypen und Serienfahrzeugen. Eine grol’e Heraus-
forderung ist es, eine fur den Lenkkomfort gultige Methode zur Validierung dieser
Kenngrof3e zu ermitteln und hierbei insbesondere subjektive und objektive Beurtei-
lungen zu korrelieren. An dieser Stelle setzt die Dissertation von Herrn Dr.-Ing.
Zschocke an. Er hat sich in seiner Arbeit das Ziel gesetzt, objektive Fahrdynamik-
Kenngroflen zu bestimmen, die den subjektiven Fahreindruck beschreiben. Dazu
sollen die subjektiven Eindricke zu objektiven Parametern korreliert werden, die
messtechnisch und simulativ erfasst, bewertet und im Zielsystem des Fahrzeuges
festgeschrieben werden kdnnen. Damit kann fur den Produktentstehungsprozess von
Fahrzeugen durch die erarbeiteten Kennwerte der Aspekt Querdynamik und hier in-
sbesondere der Lenkkomfort als steuernde Grof3e genutzt werden. Die zentrale Hy-
pothese der Arbeit ist hierbei, dass definierte Zusammenhange zwischen dem sub-
jektiven Eindruck und objektiven Kenngroflen des Kraftfahrzeugs bestehen. Die
Uberprifung dieser Hypothese fiir den Aspekt der Querdynamik und hier im Beson-
deren des Lenkkomforts ist der zentrale Handlungsstrang der Arbeit von Herrn



Zschocke. Die von Ihm entwickelte Methode leistet einen wichtigen Beitrag fur die
zukunftige Fahrzeugentwicklung unter dem Gesichtspunkt Lenkkomfort.

Mai 2009 Albert Albers



Kurzfassung

Im Produktentwicklungsprozeld eines Automobils nimmt das objektive Fahrverhalten
eine wichtige Stellung ein. Denn der Fahrzeuglenker nimmt es subjektiv wahr, eva-
luiert es und lasst die Meinung daruber in sein Urteil Gber das Fahrzeug mit einflie-
Ren. Um diese subjektiven Eindricke in den verschiedenen Phasen der Automobil-
entwicklung durchgangig zu verankern und die Reifegrade mit einer Referenz abzu-
gleichen, bedarf es objektiver Methoden der Validierung, mit deren Erforschung und
Entwicklung sich das IPEK - Institut fir Produktentwicklung der Universitat Karlsruhe
(TH) eingangig und gesamthaft beschaftigt.

In der Praxis wird die Auspragung des Fahrverhaltens allerdings noch immer
hauptsachlich subjektiv gestaltet. Um den monetaren, qualitativen und zeitlichen He-
rausforderungen in der Entwicklung zu begegnen, erfordert es vielmehr objektiver
Parameter, die sowohl experimentell als auch simulativ und somit in vorgelagerten
Stadien bestimmt werden kdnnen. Die vorliegende Arbeit tragt zu neuen objektiven
Kenngrolien bei, die den subjektiven, querdynamischen Gesamteindruck mit Fokus
auf die fahrdynamische GroRe Lenkmoment beschreiben.

Zu Beginn der Ausarbeitung wird nach den einleitenden Uberlegungen die Thema-
tik anhand objektiver und subjektiver Gesichtspunkte der Fahreigenschaftsbeschrei-
bung getrennt betrachtet bzw. bisherige Korrelationsanalyseergebnisse zwischen
den beiden Aspekten prasentiert. Daraus werden Forderungen flr diese Arbeit abge-
leitet und mit Hilfe von experimentellen und modellbasierten Methoden auf Basis ei-
nes statistischen Auswerteverfahrens beantwortet.

Am Beispiel von zehn realen Fahrzeugen spiegeln die objektiven Prifmandver mit
den daraus extrahierten KenngrofRen den subjektiven Lenkkomfort-Eindruck des Ge-
samtfahrzeugs im Eigenlenken, Schwimmen, Gieren, Querbeschleunigen und Wan-
ken sehr gut wider. Aufgeworfene Fragestellungen wie nach der Rolle des Lenkmo-
ments in Spurwechseln und beim Hochgeschwindigkeitsgeradeauslauf werden im
nachsten Schritt mit einer Basisanforderung der Lenkmomenthysterese aufgeklart.
Zur notwendigen stationaren Grundabstimmung des Lenkmoments wird eine modell-
basierte Methode vorgestellt, mit deren Hilfe das Lenkmoment eindeutig als Lenk-
charakter-GroRRe identifiziert und die Brucke zwischen experimenteller und virtueller
Produktentwicklung geschlagen werden kann. DarUber hinaus werden an einem wei-
teren Beispiel interkulturelle Unterschiede und Gemeinsamkeiten in der Evaluierung
von Lenkmomenten aufgedeckt. Infolge der Analysen kann der subjektive Lenkcha-
rakter hinsichtlich der Grof3e Lenkmoment in objektive Kenngréf3en in Form von Be-
tragen, Steigungen und Hysteresemalde Uberfuhrt werden.






Abstract

Objective handling performance of an automobile plays a key role within the product
development process. Since drivers subjectively perceive the vehicle dynamics, they
evaluate it and incorporate their opinion into the integral assessment of a car. Its va-
lidation requires objective methods, which allow for continuous anchorage of these
subjective impressions within different phases of the vehicle development and for
matching particular degrees of maturity with a specific reference. The IPEK - Institute
of Product Development, University of Karlsruhe, is engaged on this field of research
in a neat and holistic way.

However, in practice, shaping the vehicle handling is still mainly accomplished in a
subjective way. Meeting the monetary, qualitative and time challenges necessitates
objective parameters, which can be determined both experimentally and virtually, and
for this reason in front-loaded stages. The work at hand contributes to new objective
measures that describe the subjective lateral overall picture with a main focus on the
driving dynamics quantity steering torque.

At the beginning of the thesis, this topic is considered separately for objective and
subjective aspects of handling characteristics. Moreover, hitherto correlation analys-
es results of previous research on these two aspects are presented. Hence, de-
mands for this work are derived from and answered with the help of experimental and
model-based methods based on a statistical analysis procedure.

Exemplified by ten real cars, measures extracted from objective test manoeuvres
reflect very well the subjective steering comfort regarding vehicle steer, slip, yaw,
lateral acceleration and roll. Questions posed related to the role of steering torque in
lane-changes and high-speed driving are clarified in subsequent steps with the prop-
erty of steering torque hysteresis. A model-based method is introduced for the pur-
pose of a basic stationary steering torque set-up. Thus, steering torque can be identi-
fied as a steering character quantity and the gap between experimental and virtual
product development can be bridged. Furthermore, based on another example, inter-
cultural differences and similarities in steering torque evaluations can be disclosed. In
consequence of the analyses, it is now possible to transfer subjective steering cha-
racter concerning the quantity steering torque into objective measures in the form of
magnitudes, gradients and hysteresis parameters.
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1 Einleitung

Fahrer heutiger Kraftwagen erfahren zahlreiche, vielfaltige Impressionen wahrend
sie ihre Fahrzeugfuhrungsaufgabe erfullen und bilden sich so eine integrale Mei-
nung Uber den Charakter eines Fahrzeugs. Die Herausforderung fiir die Automo-
bilentwickler ist es, jeden einzelnen Aspekt, den die Kunden wahrnehmen, zu be-
friedigen. Hierbei unterliegen sie im Produktentwicklungsprozeld zeitlichen und
monetaren Randbedingungen. Im Hinblick auf die Querdynamik von Kraftfahrzeu-
gen bzw. ihrer Lenkeigenschaften, dem ,Handling®, wird nach wie vor Uberwie-
gend ein Ansatz verfolgt, bei dem verschiedene Fahrwerks- und Lenkungskompo-
nenten an Prototypen umgebaut und danach im Fahrbetrieb subjektiv beurteilt
werden. Diese Herangehensweise schlief3t Schwachen wie mangelnde Reprodu-
zierbarkeit oder Reliabilitat mit ein. Demgegenuber stehen kurze und kurzer wer-
dende Produktlebenszyklen, die eine Verlagerung von Entwicklungsinhalten in die
frGhe, virtuelle Phase des Produktentstehungsprozesses (PEP) bedingen (,Front-
loading”), welche die Ingenieure nur mit Hilfe objektiver Werkzeuge bewaltigen
konnen.

Produktentstehungsprozesse sind zwar phasenspezifisch ahnlich, aber situati-
ons- und umfeldbezogen je nach Sparte individuell angepaldt. In der Produktent-
wicklung wird ein Zielsystem uber den Zeitstrahl hinweg innerhalb eines Hand-
lungssystems konkretisiert und so in das Objektsystem, das Produkt, tiberfiihrt'.
Fir das Produkt Kraftfahrzeug bedeutet das eine Uberfiihrung im Prozefmodell
von einer Phase der Profilierung meistens in Anlehnung an eine Vorgangerbaurei-
he oder als Derivat bis zum Recycling, siehe Abb. 1.1. Der vorliegende Beitrag
konzentriert sich auf die Konzept- und Gestaltrealisierungsphase, die Validierun-
gen beinhaltet®. Zur Zieldefinition und zur Ziellilberwachung des Systems bedarf es
Kriterien; bezogen auf die Fahrwerks- und Lenkungsabstimmung des Fahrzeugs
werden diese Kriterien durch Kenngréf3en ausgedrickt. Die einzelnen ProzeR-
schritte sind vernetzt und laufen teilweise simultan ab. Einzelne Problemlésungs-

' Albers / Meboldt 2006
2 Albers et al. 2006
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prozesse sind uber den Lebenszyklus hinweg und innerhalb der einzelnen Phasen
des Referenzmodells kaskadiert, die wiederum phasenulbergreifend interagieren.
Ubertragen auf die Fahrzeugentwicklung werden die Entwicklungsziele in Kon-
zept- und Lastenheften dokumentiert, in der virtuellen Umgebung simuliert, mit
Prototypenteilen in Aggregatetragern erstmals real erprobt, mit Prototypfahrzeu-
gen gesamthaft entwickelt und mit Vorserienfahrzeugen feinabgestimmt. Die ver-
schiedenen Fachbereiche, die diese Entwicklungsphasen bearbeiten und verant-
worten, konnen sich dabei immer wiederum auf die Zieldefinitionen berufen.

Kunde Wettbewerb
Markt

Produzent

@:- Profil 4?

P - Idee 4? 3

Q P - Konzept Q?
@ P — Gestalt-

Realisierung
(SN 47

(., P- Produktions-
umsetzung

B,
@ P - Produktion Q?
Q P- Einfilhrung 47
vorhanden Q P - Nutzung %

ablaufbedingt @ P - Recycling

Beeinflussung
] sehr groR
groR

Abb. 1.1: Phasenmodell der Produktentstehung®.

Wie kann, den gesamten Produktentstehungsprozefld hindurch, der subjektive,
querdynamische Fahreindruck objektiv in Zieldefinitionen verankert werden? Die-
ser Frage wird hier nachgegangen, womit der vorliegende Beitrag das IEPK-
Forschungsgebiet der Langsdynamik-Komfortobjektivierung* erganzt.

Die Arbeit beinhaltet zwei Hauptteile; zum einen wird in Kapitel 4 ein Ansatz
verfolgt, bei dem mehrere auf dem Markt befindliche Fahrzeuge sowohl objektiv in
Open-Loop Fahrdynamikmandvern als auch subjektiv in alltaglichen Fahrprofilen
vermessen werden. Die vorgestellten Fahrmanodver liefern objektive Kennwerte,

% aus Albers 2008

* Albers / Albrecht 2002, Albers / Albrecht 2003, Albers / Albrecht 2004a, Albers / Albrecht 2004b,
Albers et al. 2007, Albers et al. 2008a, Albers et al. 2008c
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die auf Zusammenhange mit den subjektiven Fahreindriicken untersucht werden.
Zum anderen stehen in Kapitel 5 demgegenuber modellbasierte Ansatze und ein
reales Entwicklungswerkzeug, mit Hilfe derer Einzelaspekte der Lenkmomentcha-
rakteristik in einem Versuchstrager betrachtet werden. Die Untersuchungsthemen
zur Rolle des Lenkmoments reichen von einfachen Spurwechseln tber den Hoch-
geschwindigkeitsgeradeauslauf bis zur Verknipfung (durch virtuelle Bauteilveran-
derungen) von gezielt variierten Kennwerten mit den subjektiven Haupteindricken
uber das Lenkmoment. Dazu werden im Einzelnen das Entwicklungswerkzeug, die
jeweiligen Modelle, die Kennwerte aus den Mandvern, die subjektiven ,Mefin-
strumente® Fragebdgen und die Korrelationsergebnisse aufgefuhrt. Diesen beiden
Hauptteilen ist im nachfolgenden Kapitel 2 eine Literaturrecherche zum Stand der
Forschung und Technik der Fahreigenschaften, Objektivierung und Modellbildung
bzw. sind in Kapitel 3 die Ziele der Arbeit vorgelagert. Eine Zusammenfassung mit
Ausblick bildet den Abschluf3.
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2.1 Fahreigenschaften von Kraftfahrzeugen

Wahrend der Fahrer versucht, seine primaren Fahraufgaben5 zu erflllen, befindet
er sich in einem Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt, siehe Abb. 2.1. Auf der pri-
maren Ebene der Navigation, Fihrung und Stabilisierung eines Kurses gibt der
Fahrer zum einen Lenkinputs in Form des Lenkwinkels und -moments in das Ge-
samtsystem ein und erhalt zum
anderen fortwahrend Rickmel-

dungen des Fahrzeugs (iber | My, ay, U, @...
den Fahrzustand durch das
Lenkmoment und Gesamtfahr- Fahrer &u, My Y Fahrzeug

zeuggroflen wie der Querbe- /}

H—l/
schleunigung etc. Diese Ruck- c \ |

N J

aus dem Umfeld wie z.B. Uber

die Witterung nimmt er durch
Abb. 2.1: Der Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-

Umwelt.

mehrere Wahrnehmungskanale
auf. Den theoretischen Grund-

lagen der Fahreigenschaften von Kraftfahr-
zeugen und der Frage nach dem ,Zustande-
kommen® der Grolien, die objektiv bestimmt
und von denen subjektive Eindrucke gewon-
nen werden konnen, gehen die nachsten
Unterkapitel nach.

Doch zuvor ist das Koordinatensystem zu
definieren, in dem die Fahrzeugbewegungen

Abb. 2.2: Das Fahrzeugkoordina-  referenziert sind. In Anlehnung an DIN
tensystem.

® Wolf / Bubb 2005
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70000° sind die Fahrzeuglangsachse mit x, -querachse mit y und -hochachse mit z
bzw. die Drehungen um diese Achsen mit Wanken ¢, Nicken 6 und Gieren y
zeichnet, vergleiche Abb. 2.2.

2.1.1 Die Modellvorstellung: das Einspurfahrzeug

Die Modellvorstellung Uber das querdynamische Fahrverhalten geht auf die Arbei-
ten von Riekert und Schunck bzw. Olley’ im angelséchsischen Raum aus den
vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts zurlick. Das Einspurmodell, (engl.)
,single-track model", bildet die Basis fur die Fahrdynamik-Theorie in heutigen
Standardwerken von Zomotor, Mitschke, Wallentowitz oder Milliken jr., sen.® und
findet fUr den linearen Fahrbereich Gultigkeit.

Die Abbildung Abb. 2.3 illustriert das Ersatzmodell, bei dem die vier Achshalften
auf zwei Rader reduziert sind. Bei langsamer und so quasi-seitenkraftfreier Fahrt
gilt die Ackermann-Bedingung, wobei sich das Fahrzeug um einen Drehpol be-
wegt und der eingeschlagene Vorderachsradwinkel dem sog. Ackermannwinkel
entspricht. Auf die Lenkeingabe antwortet das Fahrzeug durch Gieren. Unter
schnellerer Kurvenfahrt wandert der Momentanpol MP, da die Fliehkraft Fc durch
die Achsseitenkrafte, Sy und Sy, abgestutzt wird, was wiederum Schraglaufwinkel,
ay und ay, an den Radern bedingt. Das Fahrzeug und seine Insassen erfahren
eine Querbeschleunigung (ac in Gl. [2] ist die Beschleunigung in Richtung MP).

Das Aufstellen des Drallsatzes und Kraftegleichgewichts in Querrichtung fuhrt
mit der Fahrzeugmasse mgq und dem Giertragheitsmoment Jz unter Vernachlassi-
gung der Fahrbahnquerneigung und Aerodynamik zu den rotatorischen und trans-
latorischen Beschleunigungen im Schwerpunkt SP:

mg-ac -cosPB =Sy -cosd, +Sy [2].

Die Seitenkrafte kdnnen im linearen Fahrbereich und fir kleine Winkel als Produkt
aus Achsschraglaufsteifigkeit, csy und csy, und den Schraglaufwinkeln ausged-
ruckt werden. Die Schraglaufwinkel wiederum lassen sich mit Hilfe der Achsab-
stande, Iy und Iy, durch die ZustandsgroRen Schwimmwinkel B, Radwinkel &y,

Fahrgeschwindigkeit v und Giergeschwindigkeit { substituieren:

® Norm DIN 70000
" Riekert / Schunck 1940, Olley 1947
8 Zomotor 1991, Mitschke / Wallentowitz 2004, Milliken / Milliken 1995
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gl
ay =8y —B-—— 3]
a, =—p+¥h [4].
Somit ergeben sich die Bewegungsgleichungen wie folgt:
= Csv '|v2 + CsH '|H2 . Cgp-ly—Cgy-ly Csv "lv
P+ Y- B= -0y [5]
. Cgy +C Csy 'ly —Cgp -1y |. C
B+ -8V SH B+[1+ sv 'lv 2SH HJLIJ: sV 5y [6].
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Abb. 2.3: Draufsicht des Einspurmodells bei seitenkraftbehafteter Fa

L

hrt.

Unter Berucksichtigung der Schwerpunktshohe erweitert sich das ebene Einspur-
modell zu den Freiheitsgraden Gieren und Schwimmen um das Wanken ¢, das
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durch die auf den Schwerpunkt wirkende Querbeschleunigung induziert wird. Das
Verhalten kann durch ein stehendes Pendel® abgebildet werden, das sich um den
Wankpol WP dreht (Abb. 2.4). Der Schwerpunkt ist hierbei Uber eine Wanksteifig-

keit cw, -dampfung dw und -tragheit Jx an den

N : Wankpol angebunden.

- : Die Gewichtsrlckstellung kann in erster Nahe-
SP L _ rung zur Wanksteifigkeit subsumiert werden. Das
ay i * Momentengleichgewicht lautet flir den stationa-

'V_VF_. ren Fall der Rotation um die Fahrzeugléangsach-
hsp _
se:
i
: m, - (hgp —h
! v ('p+cj_W.¢+(j_W.(p __9 ( jP WP).ay 7]
. X X X
1
Abb. 2.4: Vorderansicht des Zu bemerken ist an dieser Stelle, dal} die Wank-
Einspurmodells mit Wankfrei- bewegung wiederum einen Querbeschleuni-
heitsgrad. gungsanteil impliziert.

21.2 Der,Weg“ liber das Gesamtfahrwerk von der Fahrbahn zum Fahrer

Die Lenkeigenschaften eines Kraftfahrzeugs sind abhangig von der raumlichen
Lage der Raddrehachse, die sich durch geometrische GréRen beschreiben lasst'®,
welche wiederum durch Fahrwerksbauteile verkorpert sind. Diese Lenkachse wird
auch als Spreizachse bezeichnet. Die aufgrund des Lenkeinschlags hervorgerufe-
ne Seitenkraft greift im Reifenlatsch nicht in der Radmittelebene an, sondern ex-
zentrisch, d.h. zwischen Radaufstands- und FahrbahndurchstoRpunkt der Len-
kachse besteht ein Nachlauf. Das ist begrindet in der Neigung, dem Nachlaufwin-
kel 1, und in der auRerradmittigen Position der Lenkachse, dem Nachlaufversatz,
siehe Abb. 2.5. Die eigentliche Nachlaufstrecke ist somit die Summe aus dem
konstruktivem ng und pneumatischem Nachlauf, dem Reifennachlauf ng, der aus
der Pressungsverteilung im Reifenlatsch hervorgerufen wird"'. Das Produkt aus
Seitenkraft S und Nachlauf bildet das Ruckstellmoment. Der Lenkrollradius rs ist
der Hebelarm der Umfangskrafte, im Fall Antreiben Us, Bremsen Ug, um die
Spreizachse. Diese ist in der y-z-Fahrzeugebene um den Winkel o angestellt, wo-
bei der eigentliche Radsturz y enthalten ist. Der sog. Radlasthebelarm ist ungleich

® Kobetz 2004
1 Reimpell 1988

" Reimpell / Sponagel 1988
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Null, da Spreizungs- und Nachlaufwinkel ungleich Null sind. Die Radlast wirkt sich
Uber diesen Hebelarm als Hubbewegung des Rades und Aufbaus aus, d.h. das
Fahrzeug verrichtet auf Lenkbewegungen hin eine Niveaudnderung'?. Das zu-/
abgefuhrte Potential hat so Uber die Lenkkinematik Einflul} auf das Lenkmoment.

Abb. 2.5: Prinzipskizze der Lenkkinematik mit Hebeln und Kraften am Rad.

Die rotative Bewegung um die Lenkachse wird uber die Spurhebel und Spur-
stangen in eine translative umgesetzt. Hierbei findet bei heutigen Zahnstangen-
lenkungen eine Translation der Zahnstange im Lenkgetriebe statt, die wiederum
Uber den Verbund Zahnstange-Ritzel in eine finale Drehbewegung des Lenkrades
umgesetzt wird. Der Radwinkel wird also in einem bestimmten Verhaltnis, bei heu-
tigen Personenkraftwagen zwischen ca. 11 und 20, in einen Lenkradwinkel Uber-
setzt. Die Schnittstelle Zahnstange-Ritzel bildet die Definitionsgrenze flr den pri-
maren und sekundaren Teil des Lenksystems. Letzterer umfaldt im Lenkstrang die
Spurstangen, Lenkungslager und Zahnstange mit Gehause, ersterer Ritzel, Ventil-
turm™®, Lenkspindel, Mantelrohrmodul und Lenkrad, siehe Abb. 2.6.

12 Braess / Seiffert 2003

'* Die aus Expertengesprachen (bliche Bezeichnung ,Ventilturm* stammt von hydraulischen Lenk-
systemen, ist aber auch flr elektrische gebrauchlich.
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Die naturliche ,Rickmeldung“ Gber den aktuellen Fahrzustand aus der Wirkfla-
che Reifenlatsch unterliegt bis zur Lenkmomentwahrnehmung durch den Fahrer in
Betrag und Phase verschiedenen Einflissen. Diese sind Elastizitaten, Reibungen
und Dampfungen des Reifens, der Achslenkerlager und des Lenkstranges bzw.
die Ubersetzungsverhaltnisse. Hinzu kommt die Lenkunterstiitzung mit ihrer Cha-
rakteristik, die heute in nahezu allen Fahrzeugen vorhanden ist.

Abb. 2.6: Eine Pkw-Vorderachse mit Rad-Reifen-Verbund, Radaufhangungslenkern, Fe-
der-Dampferbein, Fahrschemel und Lenkstrang.

Das Prinzip von achsschenkelgelenkten Vorderradern, die von einem Lenkrad
uber das Lenkgetriebe betatigt werden, ist so seit Jahrzehnten beibehalten und
stetig weiterentwickelt worden.

213 Das Teilsystem Hilfskraftlenkung

Po6tzl et al. formulieren Anforderungen an zuklnftige Lenksysteme bezlglich Si-
cherheit, ,Fahrspal®, Assistenzfunktionen, Kosten und Verbrauch'. Moderne

' Braess 2001
'° Potzl et al. 2005
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Hilfskraftlenkungen sind klassiert nach der Unterstiitzungsart. Uberwiegend im
Einsatz befinden sich noch hydraulische Lenkungen (HPS), die aber in Zukunft
durch elektrohydraulische (EHPS) und elektromechanische (EPS) Systeme abge-
I6st werden'®. Die Lenkhelfpumpe der HPS wird vom Verbrennungsmotor anget-
rieben und stellt einen hydraulischen Volumenstrom und Druck bereit, der die Ver-
schiebung der Zahnstange Uber die Kolbenwirkflache des Lenkzylinders unter-
stutzt. Die Steuerung geschieht bei Lenkradbetatigung im Ventilturm tber die Ver-
drillung eines Torsionsstabes, so dal} sich Ventilsteuerkanten 6ffnen bzw. schlie-
Ren. Der mechanische Schliff dieser Steuerkanten bestimmt die Form der Unter-
stitzungskennlinie. Eine fahrgeschwindigkeitsabhangige Veranderung der Unter-
stutzung wird Uber die Regelung des Hydraulikvolumenstroms oder Versteifung
des Torsionsstabes erzielt. Nachteile der HPS sind die NVH-Eintrage in den Fahr-
gastraum17 und die Blindleistung.

Als Zwischenstufe zur EPS kann die EHPS betrachtet werden, bei der die
Lenkhelfpumpe elektrisch angetrieben wird. Dieses System ermdoglicht eine Kraft-
stoffverbrauchsminderung um bis zu 0,3 1/ 100 km'® und durch die Drehzahl- bzw.
Volumenstromvariabilitat einen zusatzlichen Freiheitsgrad flr die Gestaltung der
Unterstutzung. Die EPS demgegenuber unterstitzt das Fahrerlenkmoment mittels
eines Elektromotors', der entweder primar- oder sekundarseitig angeflanscht
ist?®. Nach wie vor ist ein Torsionsstab vorhanden, der allerdings nicht als Steuer-
sondern als MefZ»ined21 benutzt wird, das das Lenkmoment bestimmt, um eine
Momentenregelung® aufbauen zu kénnen. Der EPS-Regler kann als Sollvorgabe
entweder ein synthetisches, frei parametrierbares Lenkmoment oder eine Unter-
stitzungskennlinie ausgeben. Die Vorteile einer EPS gegenlber den anderen
Bauarten ist neben dem verminderten Verbrauch die Vernetzung mit anderen
Fahrdynamikregelsystemen (z.B. zur Schatzung der KraftschluRreserve®) und mit
Fahrwerksystemen (z.B. der Wankstabilisierung).

'® Frost & Sullivan 2005

" Kende et al. 2006, Fernholz / Nessler 2006, Fankhauser et al. 2005
'® Nissing et al. 2007

' Fehlings / Liesenfeld 2005

%0 Stoll 1992, Brocker 2006

21 Angleviel et al. 2006

%2 Chen / Chen 2006, Karch / Griiner 2007, Chen et al. 2005

% Ono et al. 2004
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HPS-Lenkungen ermdglichen maximal eine fahrgeschwindigkeitsabhangige
Lenkmomentabstimmung. Mittels der EPS lassen sich weitere Regelparameter
wie Querbeschleunigung und Giergeschwindigkeit?* einfiihren, oder auch Lenk-
radschwingungsprobleme?® reduzieren. Fir Lastkraftwagen existieren Hybridlen-
kungen26, d.h. Zweikreislenkungen, wobei die HPS hierbei die Grundlenkfunktion
der hohen Zahnstangenkrafte und die EPS die Assistenzfunktionen Ubernimmt.
Diese Fahrerassistenzsysteme stellen einen weiteren Mehrwert einer EPS dar; die
Vielfalt reicht von der Pkw-Einparkhilfe?” Giber eine Erleichterung der Riickwart-
sfahrt mit Gespannen® bis zur Spurverlassenswarnung?®. Die Systeme bedingen
zum Teil nicht nur eine Momenten- sondern auch eine Lenkwinkelmodulation, die
zur Zeit von verschiedenen Automobilherstellern angeboten wird. Hierflr ist zu-
satzlich ein Uberlagerungsgetriebe im Lenksystem integriert, das die Ubersetzung
zwischen Lenkrad- und Radwinkel veranderlich einstellt*®. Aktuelle Entwicklungen
betreffen auRerdem Allradlenkungen®' bzw. Hinterachsspurwinkelverstellsyste-

me>2.

Steer-by-Wire Systeme, die Uber keine mechanische Kopplung zwischen Rad
und Lenkrad verfligen (so jedoch in ihrer Lenkcharakteristik frei parametrierbar
sind), haben bisher, u.a. aus verkehrsgesetzlichen Grinden, noch nicht auf dem
Markt Einzug gehalten. Zum Stand der Forschung und Technik in Hard- und Soft-
ware sei auf die entsprechende Literatur®® verwiesen.

2.1.4 Die subjektiven Eindriicke der Fahreigenschaften

Lenkvorgange implizieren, den vorherigen Ausflhrungen zufolge, Gesamtfahr-
zeugbewegungsreaktionen wie Gieren, Beschleunigen in Querrichtung, Schwim-

 Zhao et al. 2006

% Sugiyama et al. 2006

% Nutsch / Braun 2007

" Schoning et al. 2006

% |Lundquist et al. 2006

* Weilkes et al. 2006

% Krenn / Richter 2004, Schuller et al. 2007
%" Mareis 2006

%2 Continental 2005

3 Silberbauer / Plankensteiner 2006, Gies / Schachner 2004, Yao 2006, Bajcinca 2006, Winner /
Heuss 2005, Kodaira et al. 2007
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men und Wanken bzw. Lenkmomente. Diese physikalischen GréRen werden Uber
verschiedene Wahrnehmungskanale sensiert, wobei fur alle Wahrnehmungs-
(&nderungs-)schwellen existieren. Die Querbeschleunigung wird haptisch durch
Sitzdruck und anliegende Korperteile bzw. kinasthetisch durch den Gleichge-
wichtssinn (Maculaorgane) wahrgenommen. Die Maculaorgane und die Bogen-
gange ermdglichen die Erfassung von Betrag und Richtung der Translations- und
Rotationsbeschleunigungen®, d.h. die Gierbeschleunigung wird ebenfalls Giber die
Vestibularorgane aufgenommen. Der Gierwinkel bzw. seine Anderung wird Uber
das Bildverschiebungsvektorenfeld (das auf dem Augenhintergrund projizierte
Bild) bestimmt. Die Seitenabweichung wirkt ebenfalls optisch ein.

Die Mensch-Maschine-Schnittstelle Lenkrad wirkt Gber den Haptik-Kanal, wobei
der Lenkwinkel teilweise auch optisch bemerkt werden kann. Grundsatzlich sen-
siert der Mensch die Lenkkraft und nicht das Lenkmoment. Muskelspindeln und
Gelenkrezeptoren erfassen auf das Skelettsystem wirkende Krafte sowie die Me-
chanorezeptoren der Haut Druck und Druckanderungen. Die haptische Wahrneh-
mung ist also unterteilt in Oberflachensensibilitat und Tiefenwahrnehmung und
zudem der schnellste Ubertragungskanal. Die Lenkung liefert im Gegensatz zu
Gas- und Bremspedal unmittelbare Rickmeldung Uber die Wirkung der Fahrer-
handlung. Der Lenkradwinkel bzw. eine spurbare Fahrzeugantwort wird bis ca.
50 km/h vornehmlich Uber den optischen, denn den kinasthetischen Kanal wahr-
genommen. Oberhalb dieser Geschwindigkeit ist es umgekehrt®®. Diese unter-
schiedlichen Wahrnehmungen werden im realen Fahrbetrieb in einem weiten Pa-
rameterraum gemacht.

Im Ublichen Betriebsraum von Personenkraftwagen werden Querbeschleuni-
gungen von 4..5 m/s? erreicht®®; ambitioniertere Fahrer nahern sich punktuell der
Kraftschlulgrenze, siehe Abb. 2.7. Dies gilt fur Fahrgeschwindigkeiten bis ca.
100 km/h; darUber hinaus liegen die maximalen Querbeschleunigungen je nach
Fahrertyp zwischen 2..4 m/s2. Die erzielte Querbeschleunigung eines Fahrers in
verschiedenen Fahrzeugen ist anndhernd gleich®. Diese Tatsachen haben zum
einen Konsequenzen fur die die Fahrzustande beschreibenden, objektiven Mano-
ver und bestatigen zum anderen die Validitat des linearen Einspurmodells. Hin-
sichtlich der Lenkfrequenzen liegt die Ubliche Aktivitat zwischen 0,1 und 0,5 Hz38,

% Bubb 2001

% Wolf / Bubb 2005

% Harrer 2005, Mitschke / Wallentowitz 2004
¥ Weiss 1988

%8 Hackenberg / HeiRing 1982
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was sich in Ubereinstimmung mit der optischen Erfassung von Gierwinkel, -ge-
schwindigkeit und Schwimmwinkel befindet™®.

sportlicher Fahrer normaler Fahrer
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Abb. 2.7: Von unterschiedlichen Fahrertypen im realen Fahrbetrieb erreichte Langs- und
Querbeschleunigungen®.

Die in diesem Parameterraum gesammelten subjektiven Fahreindricke werden
durch Bewertungskriterien verbalisiert und kénnen so durch die Fahrer zum Aus-
druck gebracht werden. Stoll z.B. nennt die Lenkungswelligkeit*', das Ansprechen,
das Lenkgefuhl im Mittenbereich, das Grabengefuhl und den Fahrbahnkontakt als
Lenkungskriterien*”. Gies und Marusic trennen die Kriterien nach unterschiedli-
chen Fahrzustanden auf:

B Lenkkorrekturen: Prazision, Ansprechen in Betrag und Zeitverzug, Linea-
ritat, Mittengefinhl,

B Kurvenfahrt: Ein-/ Lenkaufwand, Lenkprazision, Fahrbahnkontakt, Aus-
lenkverhalten (Lenkungsruckstellung und -dampfung),

B Parkieren / Manoévrieren: Lenkmoment und -gradient, Lenkwinkelbedarf,
Wendigkeit,

B Geradeausfahrt: Reibung, Rickstellung, Elastizitat, Lenkmomentanstieg,
Linearitat*.

% Wagner 2003
0 Bachmann et al. 1995

*! Die Lenkungswelligkeit ist Folge der Kardanungleichférmigkeit der Lenkspindel im Primarlenk-
strang; sie schlagt sich Uber dem Lenkwinkel als Pulsation des Lenkmoments nieder.

“2 Stoll 1992
*3 Gies / Marusic 2000
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HeilRing und Brandl postulieren Anforderungen an die Fahreigenschaften von
Personenkraftwagen. Das Lenkverhalten umfaldt ihres Erachtens die fahrdynami-
schen Auswirkungen des Fahrzeugs, das Lenkgefuhl, die Ruckmeldung und
Lenkarbeit**. Bewertungskriterien werden unterteilt in Lenkverhalten bei Gera-
deausfahrt, Kurvenfahrt, Lenkkraftverhalten, Lenkschwingungen; dazu gehéren im
Einzelnen:

B Anlenkverhalten, Ansprechverhalten,

Grabeneffekt, Mittengefinhl,

Lenkkraftniveau beim Parkieren, in Mittellage und im Proportionalbereich,
Lenkungstiberholen, Uberschwingen bei Lenkungsriicklauf,
Nachschwingen nach Richtungswechseln bei Geradeausfahrt,

Nachlenken nach Kurvenfahrt, Zielgenauigkeit, Fahrbahnkontakt,

Handlichkeit, Lenkungsricklauf.

Bereits diese verschiedenen Definitionen und Beschreibungen fur den subjekti-
ven Fahreindruck des Lenkens eines Automobils machen die Vielfalt und Komple-
xitat dieses Themas deutlich; gemein ist den Autoren der Begriff ,Lenkgefuhl®,
(engl.) ,steering feel“. Koide und Kawakami evaluieren 60 qualitative Ausdricke
zur Beschreibung des Lenkgefuhls und kategorisieren sie in ,smoothness®, ,effort",
,centering®, ,solidity“ und ,reluctance® % 2.T. also in ,weiche®, weniger technische
Termini, bzw. gewichten ihre relative Bedeutung bei niedrigen und héheren Ge-
schwindigkeiten. Nach Sato et al. schliel3t das Lenkgefihl den Lenkaufwand, im
Sinne des Lenkmomentniveaus, nicht Lenkwinkelbedarfs, Lenkungsrucklauf und
Lenkmomentphasenverzug® ein. Salaani et al. trennen in On- und Off-Centre*’
Handling mit einer moglichst kleinen notwendigen Lenkaktivitat, dem eigentlichen
“feel” und der Fahrzeugantwort sowie auflermittig dem Lenkmomentniveau und
dem dynamischen Wechselwirken zwischen In- und Output. Das Fahrzeug sollte
dem Fahrer einen Korrekturbedarf anzeigen und die Eingaben angemessen um-
setzen®®.

** HeiRing / Brandl 2002
5 Koide / Kawakami 1988
6 Sato et al. 1991

*” On- und Off-Centre Fahrzustande differenzieren sich durch den Querbeschleunigungsbereich
<>1..2m/s%

8 Salaani et al. 2004
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Wolf und Bubb interpretieren das Lenkgefiihl in einem engeren und weiteren
Sinne*. Ersterer umfaRt nur die eigentlichen LenkradgréRen Lenkwinkel und -
moment, letzterer zusatzlich den Fahrzeugoutput. Fur Siegler und Regan dagegen
bezeichnet das Lenkgefiihl solitir die Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben®. Im
Gegensatz hierzu involviert das Lenkgefuhl laut Buschardt alle Eindriicke im Zu-
sammenhang mit der GroRe Lenkmoment®'. Demnach sind die Kriterien Riick-
stellmoment in Betrag und Phase bzw. das Zentriergefuhl vornehmlich gepragt
von Komponentenauslegungen wie der Lenkibersetzung, Reibung, Dampfung,
Elastizitaten, Lenkradtragheitsmoment und Unterstitzungscharakteristik. Braess
bewertet das Lenkgefiihl hinsichtlich Lenkprazision, Lenkkomfort und Stérungen®?.

Harnett spricht von ,steering feel* als subjektives Mal} fur die Qualitat, ,quali-
ty“>®, der Lenkung und des gesamthaften Handlings. Der Fahrzeugfiihrer fungiert
als Regler, der die Ubertragungsfunktion des Kreises Fahrer-Fahrzeug versucht
zu identifizieren, um so zu lernen und Routine in der Fuhrungsaufgabe zu gewin-
nen. Das Fahrzeug sollte dem Bediener diesen Lernprozel} so leicht wie moglich
machen; eine gute ,learnability, ,Erlernfahigkeit‘, wird assoziiert mit positivem
.Steering feel“. Barthenheier unterstreicht mit seiner Arbeit, dal® das Lenkgefuhl als
subjektiver Fahreindruck enormen inter-individuellen Streuungen in Abhangigkeit
des Geschlechts, der Fahrsituation, des Alters und Fahrstils unterliegt™.

2.1.5 Die objektive Beschreibung des Fahrverhaltens

Das Closed-Loop System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt zeigt nach den vorgenannten
Uberlegungen multifaktorielle Interdependenzen. Um hiervon ein Gesamtbild zu
erhalten, muld deren objektive Beschreibung Informationen von vielen Tests
enthalten, wobei diese jeweils nur Ausschnitte des ganzen Betriebsparameter-
raumes quantifizieren. Da das Fahrverhalten integraler Bestandteil der aktiven
Sicherheit®® ist, haben sich standardisierte Priifverfahren etabliert; ein Uberblick
findet sich in Zomotor et al., sieche Abb. 2.8. Die Mandver sind in Abhangigkeit der

* Wolf / Bubb 2005

% Siegler / Regan 2006
*' Buschardt 2003

*2 Braess 2001

*® Harnett 2002

* Barthenheier 2004

*® Norm ISO/TS 20119
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zu untersuchenden Fahrsituationen in Geradeaus-, Ubergangs-, Wechselkurven-
und Kurvenverhalten®® eingeteilt. Die indizierten Vorzeichen um den Mittelpunkt
der Ubersicht geben an, ob die Mandver fir die Durchfiihrung im offenen oder/und
geschlossenen Regelkreis pradestiniert sind. Der allgemeine Konsens geht unter
den Priifverfahren zu Open-Loop gegeniiber Closed-Loop Tests®’, weil der Fah-
rereinfluR auf die Untersuchungsergebnisse signifikant ist®®. Gies und Marusic z.B.
zeigen auf, dal® der Doppelte Spurwechsel zur Lenkeigenschaftsbewertung wenig
geeignet ist™.

Im offenen Regelkreis stellt der Versuchsdurchfihrende zumeist einen be-
stimmten, festen Lenkradwinkelverlauf ein, wahrend die MefRgrollen erfal’t wer-
den. Im Folgenden wird naher auf die in Abb. 2.8 enthaltenen Hauptmandver ohne
Lastwechselreaktionen eingegangen, die in der vorliegenden Arbeit zur Anwen-
dung gelangen und aus denen nicht nur konventionell Gesamtfahrzeug-, sondern
auch unkonventionell Lenkungsgrofden extrahiert werden konnen. Die meisten
Fahrmanover sind in Normen standardisiert, enthalten allerdings nur die Durchfuh-
rungsanweisungen nebst Aufzahlungen von einigen Kenngrollen, allerdings keine
Zielbereiche. Zahlreiche Fahrdynamikmandver sind klassischen Testprozeduren
aus der Elektro-/ Regelungstechnik entlehnt. InputgroRe ist hier nicht der elektri-
sche Strom, die elektrische Spannung o0.a., sondern der Lenkradwinkel. In Bezug
auf diese EingabegroRe werden die Fahrzeugantwortgrolen wie z.B. Lenkmo-
ment, Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung, Wank- und Schwimmwinkel bei
verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten objektiv betrachtet. Im Folgenden werden
die gefahrenen MeRmandver in ihrer Durchfuhrungsweise vorgestellt und die
Schemata der Steuervorgabe, Uberwiegend des Lenkwinkelinputs, illustriert. Die
Mandver mit nicht-sinusféormiger Lenkradwinkeleingabe werden abwechselnd je-
weils in die linke und rechte Richtung gefahren und aus MeRdatenbesetzungs-
grunden mehrmals wiederholt.

% Zomotor et al. 1997, Zomotor et al. 1998
*" Metz 2004

*® Harrer et al. 2006, Neukum 2002

% Gies / Marusic 2000
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Abb. 2.8: Objektive Testverfahren des Fahrverhaltens®.

Die Stationare Kreisfahrt®! ist das Basismandver der Fahrdynamikanalyse. Aus
quasi-seitenkraftfreiem Rollen beginnend wird die Fahrgeschwindigkeit auf einem
fahrbahnmarkierten Kreis mit Radius R =40 m langsam und stetig erhéht, ohne
eine Gierbeschleunigungsgrenze von 1 °/s? zu uberschreiten. Die Kreisbahn zu
halten, erfordert eine Anpassung des Lenkradwinkels, siehe Abb. 2.9. Das Ver-
suchsende ist durch die maximale Querbeschleunigung des Fahrzeugs bedingt.
Untersuchungsgegenstand ist das stationare Eigenlenk-, Schwimm- und Wank-
verhalten des Fahrzeugs. Es ware theoretisch ebenso moglich, das Lenkmoment
mit Hilfe dieses Mandvers zu analysieren; jedoch wird der Lenkradwinkel und da-
mit der Torsionsstabverdrehwinkel im Versuchsverlauf inkremental erhoht, so daly
aufgrund der Lenkhysterese undefinierte Lenkmomentschwankungen auftreten.

% hach Zomotor et al. 1997

5 Norm 1SO 4138
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Zudem liegt die maximale Fahrgeschwindigkeit im Mandver fahrzeugspezifisch
zwischen 60 und 75 km/h, wobei fahrgeschwindigkeitsparametrierte Lenkungen
die Lenkunterstutzung durchaus bis weit iber 100 km/h variieren.

Stationére Kreisfahrt, Stationary Circle Test, ISO 4138 Abb. 2.9: Versuchsrandbedin-
gungen der Stationaren Kreis-

% 0.=75 | km/h A fahrt.
On

ay 0.=9 m/s?

5, ~ 1 °Is t

v

Drittens bildet die Stationare Kreisfahrt nicht den Mittenbereich ab, da sie vom Ak-
kermannwinkel beginnend durchgefiihrt wird. Zur objektiven Bewertung der Lenk-
momentcharakteristik wird deshalb das sog. ,Lenkungszuziehen® eingesetzt, vgl.
weiter unten.

Zusatzlich zur Stationaren Kreisfahrt werden die realen Lenkibersetzungsver-
laufe, d.h. Lenkradwinkelverlauf Gber dem mittleren Radwinkel, der Fahrzeuge auf
reibungsarmen Drehplatten bestimmt. Das ermdglicht, neben der Berechnung der
EigenlenkkenngroRen mit Hilfe des konstanten Mittenlenkibersetzungswerts eine
genauere Bestimmung mittels des realen, Uber dem Lenkradwinkel veranderli-
chen, Lenkibersetzungsverlaufs.

Das Gierverhalten von Kraftfahrzeugen lasst sich mit dem Mandver Gierver-
starkung beschreiben. Innerhalb einer Spanne zwischen 30 km/h und Vmax mit in-
krementalen Zwischenschritten von 10 bzw. 20 km/h wird bei jeweils konstanter
Fahrgeschwindigkeit eine sinusformige Lenkwinkeleingabe gelenkt (Abb. 2.10).
Die maximale Lenkwinkelamplitude bei einer Frequenz von f = 0,15 Hz entspricht
einer Querbeschleunigung von 4 m/s?. Zur Auswertung lasst sich ein Verhaltnis
aus Gierreaktion und Lenkwinkel, die sog. Gierverstarkung, in Abhangigkeit der
Fahrgeschwindigkeit errechnen.

Abb. 2.10: Versuchsrandbe-
dingungen der Gierverstarkung

Gierverstarkung, Yaw Gain

v | 30.. | km/ (aus Expertengesprachen).
250 On
ay 4 m/s?

f | 0,15 Hz
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Das Parkieren stellt die einfachste MelRvorschrift zur eigentlichen Lenkmomen-
tenbewertung, hier der Parkiermomente, dar. Dabei wird bei stehendem Fahrzeug
aus der Lenkwinkelmitte mit quasi-stationarer Lenkwinkelgeschwindigkeit von
<40 °/s von mechanischem Lenkungsanschlag zu Anschlag und wieder in Aus-
gangslage zuruck gelenkt, vergleiche Abb. 2.11.

Abb. 2.11: Versuchsrandbe-
dingungen des Parkierens

Parkieren, Parking

v 0 km/h (Expertengesprachen ent-
: Sn nommen).
&y | min.. °
max

Ein weiteres Mandver, das einen Aspekt einer Stadtfahrt charakterisiert, ist der
Lenkungsrucklauf. Hierbei wird mit verschiedenen konstanten Fahrgeschwindig-
keiten beginnend ab Schrittempo eine halbkreisformige Pylonengasse mit Radius
7,5 m durchfahren, so daf} sich ein bestimmter stationarer Lenkradwinkel und eine
stationare Querbeschleunigung einstellt, siehe Abb. 2.12. Am Ende des Halbkrei-
ses wird das Lenkrad sodann los- und freigelassen bis die Rulckstellbewegung
abgeschlossen ist; von Interesse ist der verbleibende Restwinkel.

Abb. 2.12: Versuchsdurchfih-
rungsparameter des Lenkungs-

Lenkungsriicklauf, Returnability

v | 6.=35| kmh &, 4 _ ricklaufs (aus Expertenge-
sprachen).

R 7,5 m t

ay | =0..7 | m/s?

Der Lenkmittenbereich im Normalfahrbetrieb lasst sich mit Hilfe des Weave®?
Tests abbilden, der auf der Grundsatzarbeit von Norman zu sinusférmigem Lenk-
winkelinput mit konstanter Frequenz® basiert. Er definiert KenngréRen (ber die
entstehenden Hystereseschleifen aus den verschiedenen Ergebnisplots (z.B. My
vs. Oy und ay). Wiederum sinusférmig eingeschwungen, ahnlich der Gierverstar-

%2 Norm 1SO 13674-1
5 Norman 1984



Stand der Forschung und Technik 21

kung, werden mehrere Perioden pro Messung vorgegeben. Der Hauptunterschied
liegt in der leicht veranderten Frequenz f=0,2 Hz und der erreichten Querbe-
schleunigung von 2 m/s?. Diese Versuchsparameter sind beim Durchwedeln einer
Pylonengasse mit einem Pylonenabstand von 69,4 m und einer Fahrgeschwindig-
keit von 100 km/h gegeben, siehe Abb. 2.13.

Weave Test. I1SO 13674-1 Abb. 2.13: Versuchsrandbe-
dingungen des Weave Tests.
v 100 km/h
On
ay 2 m/s?
f 0,2 Hz t

Aus Geradeausfahrt wird beim Lenkungszuziehen mittels eines Lenkwinkel-
rampeninputs durch den Ubergangsbereich hin zum Off-Centre Weiterlenkbereich
bis zur maximalen Querbeschleunigung ,gezogen®. Dadurch reprasentiert das
Mandver eine Fahrt durch einen im Stralenbau eingesetzten klothoidischen Kur-
venverlauf. Heutige Straen werden mit Ubergangsbégen, sog. Klothoiden, verse-
hen, damit kein Einlenksprung im Ubergangsverhalten notwendig ist®*. Werden
neben der Standardfahrgeschwindigkeit 100 km/h weitere de- und inkrementierte
konstante Fahrgeschwindigkeiten gemessen, so lasst sich die Parametrierungs-
funktion von geschwindigkeitsabhangigen Lenksystemen bestimmen. Es gilt die
quasistationare Lenkgeschwindigkeitsanweisung < 20 °/s. Das Lenkungszuziehen
greift Elemente der bestehenden, normierten Stationaren Kreisfahrt®® und des vor-
geschlagenen Transition Tests® auf und verkniipft sie®’, siche Abb. 2.14. Ausge-
wertet wird das Lenkmoment in Bezug auf den Lenkwinkel und die Querbeschleu-
nigung, um das Gesamtfahrzeugverhalten mit einzubeziehen.

& Mitschke / Wallentowitz 2004
% Norm ISO 4138

% Norm ISO CD 13674-2

87 Zschocke / Albers 2008a
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Abb. 2.14: Versuchsrandbe-
dingungen des Lenkungszu-

Lenkungszuziehen, Slowly Increasing Steer Test

v | 30/50/70/ | km/h ziehens®®.
100/120/140

ay 0.=9 m/s?

SH <20 °/s

Die Mandver Weave und Lenkungszuziehen erfassen den Mittenbereich also un-
terschiedlich: zum einen wird durch die Mitte, zum anderen aus der Mitte ge-
lenkt®®.

Als dynamisches Mandver zur Beschreibung des Ubergangverhaltens dient der
Lenkwinkelsprung™®: aus Geradeausfahrt mit 80 km/h wird sprungartig gegen ei-
nen mechanischen Anschlag gelenkt und ca. 3 s lang gehalten, wobei stationare
Endquerbeschleunigungen von 2/4 /7 m/s? erreicht werden (Abb. 2.15). In An-
lehnung an die Regelungstechnik finden hier Antwortzeiten, Verstarkungen und
Uberschwingweiten Beachtung.

Abb. 2.15: Versuchsrandbe-
dingungen des Lenkwinkel-
sprungs.

Lenkwinkelsprung, Step Input Test, ISO 7401

v 80 km/h

ay | 2/4/7 | m/s?

SH max °ls

Der ISO-Frequenzgang’' ist ein weiteres dynamisches Mandver. Dieselbe
Fahrgeschwindigkeit des Lenkwinkelsprungs wird gefahren, wahrend mit sinus-
formigen Schwingungen eine konstante Lenkwinkelamplitude in einem Frequenz-
bereich zwischen 0,1 Hz und ca. 3 Hz durchgelenkt, ,durchsweept* wird
(Abb. 2.16). Diese Lenkwinkelamplitude ergibt mit 80 km/h stationar 4 m/s® und
liegt bei realen Fahrzeugen zwischen ca. 35 und 45°. Die Resultate bilden Ampli-

%8 Zschocke / Albers 2008a
% Heathershaw 2006

" Norm 1SO 7401

" Norm ISO 8726
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tuden- und Phasenkurven der Ubertragungsfunktionen zwischen Lenkwinkelinput
und Lenkmoment- bzw. GesamtfahrzeugoutputgroRen. Die Transferfunktion zwi-
schen Lenkmoment und -winkel gibt nach der Modellvorstellung von Salaani et al.
die Lenksystemsteifigkeit im Frequenzbereich an. Das Mandver dient zur Analyse
von Ausweichmandvern und Spurwechseln’?.

Frequenzgang, Frequency Response Test, ISO 8726 Abb. 2.16: Versuchsrandbe-
dingungen des Frequenz-

v 80 km/h gangs.
[¢]

ay 4 m/s?

f | 01.3 | Hz

In Abbildung Abb. 2.17 sind alle Testmandver nochmals zusammenfassend il-
lustriert, um aufzuzeigen, dald der quasistationare, lineare Normalfahrbereich im
Hinblick auf das On- und Off-Centre Lenken vollstandig abgebildet ist. Der dyna-
mische Frequenzbereich ist flir zwei Geschwindigkeiten im betreffenden Querbe-
schleunigungsbereich, einer Landstral3en- und einer Autobahnfahrt, abgedeckt.

"2 Salaani et al. 2004
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Abb. 2.17: Abdeckung des Fahrbetriebsraumes, aufgespannt von Fahrgeschwindigkeit,
Querbeschleunigung und Lenkfrequenz, durch die jeweiligen Prifmandver (ausschlief3lich
Lenkwinkelsprung).

2.2 Arbeiten uiber die Objektivierung des subjektiven Fahrein-
drucks

Zu Beginn sei hier auf einige Arbeiten auf dem Feld der Langsdynamik verwiesen,
deren zusatzliches Studium zu einem ganzheitlichen objektiven Verstandnis des
subjektiven Fahreindrucks fuhrt. In der Vertikaldynamik objektiviert Bitter das Ride-
Empfinden auf einem Sitzpriifstand’®, wohingegen Barnstorf aus Fahrversuchen
Aufbaubeschleunigungseffektivwerte fir verschiedene Fahrgeschwindigkeiten,
Fahrzeugvarianten und Fahrbahnen den subjektiven Noten gegeniibergestellt™.
Augsburg et al. untersuchen verschiedene Bremspedalcharakteristika und deren
Auswirkung in Bremsmandvern’®. Die Gesamtfahrzeugreaktion bleibt hierbei im

73 Bitter 2005
4 Barnstorf 2003
"® Augsburg et al. 2005
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Ergebnis vergleichsweise konstant, denn der Fahrer adaptiert sich an die Pedal-
kennlinie; seine Zielgrolle ist die Langsverzégerung. Simon verknupft den Langs-
beschleunigungsverlauf beim Anfahren mit der Gas- und Kupplungspedalkennli-

nie’®.

Die IPEK-Forschungsgruppen Antriebstechnik und NVH/Driveability unterneh-
men zahlreiche Aktivitaten zur Objektivierung der subjektiven Komfortwahrneh-
mung von Fahrern. Das gemeinsame Ziel bildet in den frihen Phasen des Produk-
tentwicklungsprozesses die Entwicklung von systematischen Methoden zur Identi-
fikation der fur die Fahrer pragenden Fahrzeugeigenschaften. Auf dem Gebiet des
Antriebsstrangs modellieren Albers und Albrecht die Beurteilung des automatisier-
ten Anfahrens aus Normalfahrersicht mit Hilfe von Kinstlichen Neuronalen Netzen
(KNN); die Validierung geschieht Uber die Vorhersage von subjektiven Komfortno-
ten, wobei objektive Kennwerte fur einzelne, reale Anfahrvorgange mit der subjek-
tiven Wahrnehmung erfolgreich korreliert werden konnen. Teilergebnisse zeigen
aullerdem, dal} die Netzwerk-Topologie, die Art der Aktivierungsfunktionen und
Trainingsalgorithmen die Effizienz der KNN verschiedenartig beeinflussen’’. Diese
Erkenntnisse werden aufgegriffen und die Netzstruktur optimiert, indem Signifi-
kanzen der Netzknoten errechnet und so Redundanzen bereinigt werden’®. So
werden am Beispiel des automatisierten Anfahrens Komfortbewertungsfunktionen
identifiziert, mit Hilfe dieser wiederum aus simulierten Antriebsstrangen potentielle
subjektive Beurteilungen des Systems prognostiziert werden noch bevor die Ant-
riebsstrangkomponenten real entwickelt sind’®. Daneben beschaftigt sich Stehle
mit der Objektivierung des automatisierten Schaltens, Dylla bzw. Dylla und Albers
mit dem Kraft-Weg-Verlauf am Schalthebel beim manuellen Schalten®.

Diese Objektivierungsergebnisse konnen in einen am IPEK implementierten X-
in-the-loop Ansatz als eine integrierte Entwicklungs- und Validierungsumgebung
von komplexen Antriebssystemen einflieRen zur z.B. Entwicklung von energieeffi-
zienten Fahrstrategien, um den aktuellen und zukiinftigen Herausforderungen der
Mobilitat zu begegnen. Der Ansatz koppelt Simulation und Prifstandserprobung
von der Komponenten- bis zur Gesamtfahrzeugebene. Ein Fokus liegt hierbei auf
der Validierung am IPEK Akustikrollenprifstand, wobei klassische Hardware-in-

7% Simon 2009

" Albers / Albrecht 2002, Albers / Albrecht 2003, Albers / Albrecht 2004a, Albers / Albrecht 2004b,
Albrecht 2005

78 Albers et al. 2008a
" Albers et al. 2007, Albers et al. 2008¢c
8 als Basis Stehle 2002, Dylla 2006, Dylla / Albers 2006
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the-Loop Systeme aus der Steuergerateentwicklung mit dem Rollenprifstand zum
Vehicle-in-the-loop Prifstand gekoppelt sind. Dies ermdglicht die Erprobung des
realen Fahrzeuges closed-loop in einer virtuellen Umgebung und Umwelt (Stra-
Rentopologie und Verkehrssituationen) mit virtuellen Fahrern®'. Aufgrund des mo-
dularen Aufbaus kann die Umgebung zum einen auf die Systemebene und Ele-
mentebene Ubertragen werden, zum anderen erdffnet eine Schnittstelle die Mog-
lichkeit einer Erganzung und Erweiterung des IPEK-Forschungsfeldes um Quer-
dynamik-Aspekte, woflir es wiederum Objektivierungsmethoden und —systeme
bedarf.

2.2.1 Objektivierungsarbeiten in Bezug auf querdynamische Fahrmanoéver

Arbeiten, die nach Zusammenhangen zwischen subjektiven und objektiven quer-
dynamischen Fahrverhaltensbeschreibungen suchen, verfolgen hierfur unter-
schiedliche Ansatze. Zum einen wird eine Varianz in objektiven Fahrmandver-
kennwerten Uber Veranderungen an einem Versuchstrager oder uber mehrere
Versuchstrager erzielt, zum anderen werden ModellgréRen, die eine Anderung
des Fahrzeugverhaltens bewirken, ohne Bezug auf standardisierte Fahrdynamik-
prufverfahren variiert. Im Folgenden werden die Untersuchungen nach On- und
Off-Centre Bereich bzw. stationaren und dynamischen Fahrzustdnden und dem
Mandverbezug klassiert. Gleichwohl kommt dieser Ansatz nur einem Versuch
gleich, da die einzelnen Arbeiten Schnittmengen mit mehreren dieser Klassen
aufweisen.

Harnett bemangelt, dall die Fahrzeugentwicklung ohne ausreichende Integrati-
on der subjektiven und objektiven Aspekte geschieht. Er verfolgt den Ansatz, ei-
nen Versuchstrager objektiv fahrdynamisch in der Stationaren Kreisfahrt, dem
Weave- und Transition Test zu vermessen und zu simulieren. Die Versuchsvaria-
tion besteht darin, dal® Lenksystemeigenschaften wie die Zahnstangen-, Mantel-
rohrreibung oder Lenkunterstlitzung einzeln im Bauteil modifiziert werden. Die Va-
rianten werden sodann durch einen Testfahrer hinsichtlich lenkungsspezifischer
Kriterien wie Lenkwinkelbedarf und Lenkmomentniveau subjektiv bewertet und mit
den objektiven Ergebnissen korreliert. Das Ziel ist hierbei, Schluf3folgerungen fir
Lenkungsauslegungen treffen zu kénnen®?.

Crolla et al. gehen davon aus, dal} Basisanforderungen wie Stabilitat heute von
fast allen Fahrzeugen erfullt werden; Sekundaraspekte differenzieren Fahrzeuge

81 Albers et al. 2008b, Albers et al. 2008d
8 Harnett 2002
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und machen schliel3lich den Markterfolg aus. Die Vielzahl von kleinen Faktoren
ergibt in Kombination das subjektive Gesamtgeflihl, was nicht ausreichend ver-
standen ist. Die Abstimmung wird immer noch subjektiv erzielt, was bei den ho-
chentwickelten Werkzeugen heutiger Fahrzeugentwicklung als unangebracht an-
gesehen wird; der subjektive Ansatz entspricht eher dem Prinzip ,Versuch und
Irrtum® als ,Ursache-Wirkung®. Standards existieren nur Uber Versuchsdurchfih-
rung und Ergebnisprasentation, nicht Uber Zielbereiche. Bisherige Korrelationsar-
beiten konzentrieren sich auf Spurwechsel oder Geradeausfahrt und nicht auf das
Gesamthandling. In ihrer Untersuchung bewerten acht Fahrer 46 Parameter in
freier, ca. einstundiger Fahrt; zuerst im Basisfahrzeug, dann im Versuchstrager,
bei dem Reifen, Dampfer, Rollsteifigkeit und Giertragheitsmoment verandert
sind®. Die Versuchsvarianten werden objektiv in der Kreisfahrt, dem Lenkwinkels-

{84

prung und Impulstest™ vermessen. Drei Analysewege werden flr die beiden Da-

tenmengen gewahlt:
B Korrelation mit Mittelwerten;

B gibt es Kiriterien, fur die unter den Probanden einhellige Zustimmung
herrscht?

B Existieren Kenngrolien, die fur alle Probanden korrelieren?
Sie rechnen multiple Regressionen mit den subjektiven Kriterien:
B Der subjektiven Kurvenfahrt,
B dem Ansprech- und Ausweichverhalten und
B der Geradeauslaufstabilitét,
und finden eindeutige Korrelationen mit den objektiven Werten aus dem:
B Gier- bzw. Querbeschleunigungsamplitudengang bis 0,7 Hz und der
B quasistationdren Lenkmomentverstarkung bzw. -phase.

Mittlere Korrelationen resultieren fur die Antwortzeiten der Gesamtfahrzeuggrofen
aus der Sprungfunktion mit dem Kriterium des Ansprech- und Ausweichverhal-
tens®.

In einer Folgeanalyse®® werden die Daten einer Korrelationsanalyse mit Neuro-
nalen Netzen unterzogen, womit ein weites Feld nichtlinearer Verknupfungen ge-

8 Crolla et al. 1998

# Im Unterschied zum Frequenzgang werden beim Impulstest (oder auch Pulse-Input Test) Lenk-
winkelstoRfunktionen gelenkt, aus denen wiederum Frequenzspektren errechnet werden kénnen.

% King et al. 2002
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funden werden kann. Die Stichprobengréfie n = 16 erweist sich jedoch als bedenk-
lich klein, um das Neuronale Netz zu trainieren und zu testen. Es gelingt, die
Kenngroflien aus der ersten Untersuchung zu bestatigen bzw. weitere zu validie-
ren:

B Aus den Frequenzspektren die Giereigenfrequenz, die stationdre Gierver-
stérkung bzw. die Werte bis 0,7 Hz, die Querbeschleunigungsverstérkung
bei 1 Hz, die Querbeschleunigungsphase bei 1 Hz und die Giergeschwin-
digkeitsphase bei 0,4 Hz.

B Aus dem Lenkwinkelsprung sind es die TB-Werte® bei 0,2 und 0,6 g, das
Peak-Lenkmoment (0,2 g), die Peak-Gierrate (0,2 g) und die Peak Res-
ponse Zeit der Wankrate.

B Die Stationare Kreisfahrt liefert den Eigenlenkgradient und das Lenkmo-
ment bei 0,3 g, was auf einem 33 m Kreisradius eine sehr kleine Fahrge-
schwindigkeit von unter 40 km/h impliziert.

Das Lenkmoment ist in diesen Untersuchungen®’ nur nebensachliche Analysegré-
Re.

Data und Frigerio errechnen einen ,Handling-Index” Gber sieben Fahrzeuge aus
den subjektiven Noten von je zehn Normal- und Expertenfahrern mittels einer mul-
tiplen Regression, da keine validen Einzelkorrelationen aufgestellt werden kdnnen.
Zu den subjektiven Kriterien Lenkaktivitdt, Ansprechzeitverzug, Wankwinkel,
Wankgeschwindigkeit und Zielgenauigkeit lassen sich aus dem Lenkwinkelsprung
objektiv die Ansprechzeiten und Verstarkungen des Wankwinkels bzw. der Quer-
beschleunigung und aus der Kreisfahrt die Lenkiibersetzung gegeniiberstellen®,
Weir und di Marco definieren einen Bereich bei 80 km/h flr ein befriedigendes
Handling-Empfinden und Kontrollierbarkeit aus dem Frequenzgang. Daflr setzen
sie die quasi-stationédre Gieramplitudenverstérkung in Bezug zu einer sog. dquiva-
lenten Verzégerungszeit T, Diese Verzogerungszeit errechnet sich aus der Fre-
quenz, bei der der Phasengang zwischen Gierrate und Lenkradwinkel 45°-
Phasenwinkel entspricht®.

Kushiro und Yamomoto ziehen den Lenkwinkelsprung ebenfalls zur objektiven
Querdynamik- und einen sinusformigen Lenkmomentinput zur On-Centre Bewer-

% Der TB-Wert ist definiert als Produkt aus der Verzugszeit des Giergeschwindigkeitsmaximums
und dem stationdren Schwimmwinkel, vergleiche Richter 1974.

8 Crolla et al. 1998, King et al. 2002
% Data / Frigerio 2002
8 Weir / di Marco 1978
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tung heran. Sie nutzen einen Lenkroboter zusatzlich zur Fahrzeug-EPS, mit Hilfe
derer sowohl Lenkwinkel- als auch Lenkmomenteingaben getatigt werden kénnen.
Die Autoren stellen so heraus, dald die Fahrzeugantwort auf Lenkmomenteinga-
ben durch die Lenksystemdynamik beeinflul3t ist. Die Fahrzeugreaktion zeigt
Hochfrequenzanteile und ist nichtlinear, da der Lenkwinkel unbestimmt ist. Ein
Lenkwinkel stellt sich solange nicht ein, wie die Systemreibung nicht Gberwunden
ist. Im Frequenzbereich zeigt sich, dal® das Lenkmoment im Bereich von 1 Hz auf-
grund des Schwimmwinkels abnimmt. Hauptsachlich der Imaginarteil wird zu hoé-
heren Geschwindigkeiten negativ. Das Lenkmoment ist zum Lenkwinkel verzdgert,
was die Lenksystemdampfung und die Fahrzeugstabilitat reduziert. GrolRere Lenk-
systemtragheiten macht die Fahrzeugreaktion nichtlinearer, erhohte Dampfung
macht sie ,gleichmafiger®. Das Lenkgeflhl kénnte auch mit dem Parameter Ei-
genfrequenz des Lenksystems verandert werden. Kushiro und Yamomoto erlau-
tern zwei Fallbeispiele, bei denen die Dampfung und Unterstutzung wahrend Fahr-
ten mit dem Versuchstrager variiert werden. Daraus schlul3folgern sie, dal3 Men-
schen auch Lenkmoment-geregelt fahren missen, da die Probanden ansonsten
die beiden Varianten nicht unterschiedlich bewerten kénnten. Allerdings werden
keine Riickschliisse auf KenngréRen aus standardisierten Manévern gezogen®.

Nach Riedel und Arbinger ist das Subjektivurteil von Experten- und Normalfah-
rern Uber das Fahrverhalten durch die GréBe des Schwimmwinkels und die Zeit-
verzlige zwischen Lenkwinkel, Giergeschwindigkeit und Wankwinkel gepragt. Die-
se Zeitverzuge sind im Lenkwinkelsprung durch den TB-Wert, die Reaktionszeiten
der Giergeschwindigkeit und des Wankwinkels dokumentiert. Die Kreisfahrt liefert
den Schwimmwinkelgradient bzw. den Schwimmwinkel bei 7 m/s? Insbesondere
der subjektive Stabilitdtseindruck hinsichtlich Wank- und Querdynamik weist die
haufigsten signifikanten Korrelationen mit den vorgenannten Grdéflzen auf. Aulder-
dem beurteilen Experten die verschiedenen Reifen, -luftdruck -und Beladungsva-
rianten wahrend Landstralenfahrten und im doppelten Spurwechsel durchgangig
kritischer, wenngleich tendenziell in die gleiche Richtung wie Normalfahrer. Da die
Zeitverzuge zwischen Lenkradwinkel und Fahrzeugreaktionen von Lenkradwinkel-
amplitude und -geschwindigkeit abhangig sind, sollte eine potentielle Streckenfuh-
rung fur eine Beurteilung mit kurzen, definierten Ubergangsbdgen ausgestattet
sein®,

Harrer und Pfeffer charakterisieren das Lenkgefuhl durch subjektiv-objektive
Frequenzgang-, Weave- und Lenkwinkelsprung-Untersuchungen von 25 Fahrzeu-

% Kushiro / Yamomoto 2006

" Riedel / Arbinger 1997, Riedel / Arbinger 2000
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gen, die funf verschiedenen Marktsegmenten angehdren. So identifizieren sie, daf’
die Kriterien Lenkmoment, Zentriergefiihl, Lenkprédzision und Lenkungsreibung
fahrzeugklassenunabhangig und das Lenkungsansprechen bzw. der Lenkwinkel-
bedarf fahrzeugklassenabhangig sind®2. Harrer et al. stellen fest, daR der Lenk-
momentgradient und die Fahrzeugreaktion (iber dem Lenkradwinkel, beschrieben
durch die Querbeschleunigung oder Gierrate, bei einem Weave-Test in einem
kleinen Lenkwinkelbereich Schlusselparameter fur die Definition des On-Centre
Lenkgefiihls sind®. Sato et al. prasentieren neben Open-Loop Frequenzgang-
kenngrolRen charakteristische Werte aus Slalomfahrten, die objektiv Lenkmoment-
varianten aus einer zugehorigen Subjektivbeurteilung beschreiben. Die Probanden
bevorzugen fahrgeschwindigkeitsunabhangig niedrige Lenkmomente; jedoch gilt
nicht, je niedriger, desto besser®. Siegler und Regan verdndern an einem Fahr-
zeug Reifenluftdriicke und die Hinterachskinematik, was das Eigenlenkverhalten
sowie die transienten Ansprechzeiten der Querbeschleunigung bzw. die Zeitver-
ziige zwischen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung verandert. Die da-
zugehorigen subjektiven Noten dienen ihnen nur zur Interpretation der objektiven
Messungen®.

Mimuro et al. ziehen ebenfalls den Pulse-Input-Test heran und werten vier
Kenngroflien im Amplituden- und Phasengang des Frequenzgangs aus:

B die stationdre Verstérkung,
B die Eigenfrequenz und das Ddmpfungsmal’ der Gierrate
B sowie den Zeitverzug der Querbeschleunigung bei 1 Hz.

Die vier GrolRen werden auf zwei Achsen angeordnet und spannen so einen
Rhombus rauf. Dessen Flache ist ein Mal} fiur das ,Handlingpotential®, die Verzer-
rung fur die ,Handlingtendenz®. Die Autoren postulieren hinsichtlich der ,heading
easiness”, dal} die stationare Gierverstarkung grol3, fur die ,heading responsive-
ness” die Eigenfrequenz hoch, fur ,directional damping” das Dampfungsmalf} grof3
und fur die “following controllability” die Phase klein sein sollte. Diese Empfehlun-
gen werden nicht durch eine explizite Korrelationsanalyse mit subjektiven Daten
belegt™®.

2 Harrer / Pfeffer 2007
% Harrer et al. 2006

% Sato et al. 1991

% Siegler / Regan 2006
% Mimuro et al. 1990
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Farrer validiert auf Basis der objektiven Weave Mandver Definition nach Nor-
man?’ Parameter aus sinusférmigem Lenken mit 0,2 Hz und bis zu 1 m/s?*®®, die
die On-Centre ,Qualitat” beschreiben sollen. Insbesondere Hohe und Breite der
GrolRenhysteresen in Bezug auf den Lenkradwinkel korrelieren mit dem subjekti-
ven Empfinden:

B Das Reibungsmal3 (Hysteresehdohe Lenkmoment vs. Lenkradwinkel) mit
der subjektiven Reibung in der Lenkung,

B der Abszissenabschnitt Hysteresebreite der Giergeschwindigkeit (,res-
ponse deadband®).

B Die Steigung des Lenkmoments uber dem Lenkradwinkel wird als ,stee-
ring stiffness®, Lenkungssteifigkeit, bezeichnet und korreliert mit dem
Lenkgefiihl.

B Die Steigung der Giergeschwindigkeit ist ein Mal} fir das Ansprechen der
Lenkung bzw. des Fahrzeuges und heilt Lenkungsansprechen.

Gleichwohl wurde der Transition Test laut Farrer die meisten Weave Kenngroéf3en
implizit enthalten und das Geradeauslaufempfinden besser beschreiben; es ge-
lingt jedoch nicht, Korrelationen aufzustellen, was mit dem ungenauen Auswerte-
verfahren der objektiven Transition-Testdaten begrindet wird.

Dettki verfeinert die Validierung der Lenkungssteifigkeit als Mal} fur die Len-
kungszentrierung beim Geradeauslauf mit Zielbereichen aus Erfahrungswerten:
0,3..0,35 Nm/° fUr als sportlich, 0,22..0,3 Nm/° fur als komfortabel eingestufte
Fahrzeuge. Das Reibungsmall sollte sich fur eine gute Bewertung der Lenkrei-
bung zwischen 0,5 und 1,5 Nm bewegen. Die Riicklaufwilligkeit beim Lenken um
die Mittellage wird beschrieben durch den Restwinkel, d.h. den Abszissenabschnitt
im Diagramm Lenkmoment Uber Lenkradwinkel (1,5..5°). Die zweite Ableitung des
Lenkmoments nach dem Lenkradwinkel gibt die Eckigkeit an (<0,05 Nm/°.?). Dettki
bezeichnet das Lenkungsansprechen als die Gierverstarkung um die Lenkradmit-
telstellung und nennt fir sportliche Fahrzeuge 0,22..0,28 1/s bzw. komfortable
0,18..0,22 1/s als Zielbereiche. Der Phasenverzug, d.h. der zeitliche Zusammen-
hang, zwischen Giergeschwindigkeit und Lenkradwinkel sollte im Hinblick auf posi-
tiven Geradeauslauf zwischen 0..55 ms bzw. 55..80 ms rangieren®.

% Norman 1984
% Farrer 1993
% Dettki 2005
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Die vorgenannten subjektiv-objektiv Arbeiten konzentrieren sich primar auf die
querdynamischen GesamtfahrzeugbewegungsgroRen und sekundar auf die
Lenkmoment-Analyse des quasi-stationaren On-Centre Bereiches. Die aus den
betreffenden Testverfahren resultierenden objektiven Kenngrofen sind in Tab. 2.1
mit Referenzen kondensiert. Die GroRe Lenkmoment wird kaum im Off-Centre
Bereich und dynamisch betrachtet. Darlber hinaus finden bisher die Parkiermano-
ver keine Erwahnung.

Prifverfahren objektive Kenngrofien Referenzen
Schwimmwinkel (7 m/s?) Riedel / Arbinger 1997
Gesamtlenklbersetzung Data / Frigerio 2002

Stationare Eigenlenkgradient

Kreisfahrt Lenkmoment (0,3g)
Schwimmwinkelgradient (0,4g) King et al. 2002
Qualitativer Verlauf des Lenkwinkels und
Lenkmoments {iber der Querbeschleunigung Harnett 2002
Reibungsmalf}
Lenkmoment-Restmal (My vs. ay)
Restquerbeschleunigung (My vs. ay) Sato et al. 1991
Compliance effect

Weave Yaw rate ratio

Response deadband
Road feel ratio

Steering stiffness ratio Harnett 2002
Lenkungssteifigkeit
Lenkungsansprechen Dettki 2005
Lineare Verlaufe der Querbeschleunigung und
Transition Test Giergeschwindigkeit iber Lenkwinkel und
Harnett 2002

Lenkmoment, bzw. Lenkwinkel Uber Lenkmo-

Lenkwinkelsprung

TB-Wert (4 m/s?)
Ansprechzeiten der Giergeschwindigkeit, Quer-
beschleunigung und des Wankens

Riedel / Arbinger 1997

TB-Wert (0,2g)

TB-Wert (0,69)

Peak Lenkmoment (0,29)

Peak Giergeschwindigkeit (0,2g)

Peak Wankgeschwindigkeit Ansprechzeit (0,2g)

King et al. 2002

Wankwinkelverstarkung als f(a,)
Wankwinkel Ansprechzeit
Giergeschwindigkeit Ansprechzeit

Data / Frigerio 2002
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Giergeschwindigkeitseigenfrequenz
Querbeschleunigungsphasenverzug Sato et al. 1991

Giergeschwindigkeitsdampfungsmaf
Stationdre Gierverstarkung
Frequenzgang Gierverstarkung (0,7 Hz)
Giergeschwindigkeitsphasenverzug (0,4 Hz)
Querbeschleunigungsphasenverzug (1 Hz)
Querbeschleunigungsverstarkung (1 Hz)
Radwinkelverstarkung (1 Hz)

Radwinkelphasenverzug (0,4 Hz) King et al. 2002

Tab. 2.1: Kurzfassung der Objektivierungsarbeiten in Bezug auf standardisierte Fahrma-
noéver und daraus extrahierte Kenngrofen, keine Mehrfachnennungen.

2.2.2 Objektivierungsarbeiten mit Hilfe von Modellansatzen

Die folgenden Untersuchungen ziehen keine Ruckschlisse auf die KenngrofRen
aus Fahrdynamik-Prufverfahren, sondern entwickeln Modelle zur Beschreibung
des Fahrverhaltens. Hisaoka et al. untersuchen den Einfluly der Zeitverzige zwi-
schen Lenkwinkel und den FahrzeugantwortgroRen Giergeschwindigkeit, Querbe-
schleunigung und Schwimmwinkel bzw. dem Lenkmoment mit Hilfe eines Experi-
mentalfahrzeugs in konventionellen Spurwechseln. In Bezug auf den Lenkwinkel
kann das Systemverhalten reprasentiert werden durch ein PT1-Glied fir die Gier-
rate und Querbeschleunigung und ein voreilendes Glied 1. Ordnung fur das
Lenkmoment. Falls die Zeitkonstanten der Giergeschwindigkeit und Querbe-
schleunigung beide in einem Bereich zwischen 0,05 und 0,1s liegen, wird ein gu-
tes ,Geflihl* attestiert; dazu muB die Zeitkonstante des Lenkmoments passen'®.

Barthenheier untersucht den EinfluR der Fahrsituation und des Fahrertyps auf
die Lenkmomentgestaltung mit Hilfe eines synthetischen Modells, wobei er virtuell
die Ruckstellung, Reibung und Dampfung variiert, vergleiche Abb. 2.18:

1% Hisaoka et al. 1996
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Abb. 2.18: Schema eines synthetischen Lenkungsmodells'®’.
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Ein Versuchstrager ist hierfur primarseitig mit einem Torquemotor im Motorraum
ausgerustet, der die Aufpragung der gewunschten Kennlinien ermoglicht. Bar-
thenheier geht davon aus, dal der Lenkmomentgradient, die Dampfung und unter
Vorbehalt die Reibung ein globales Maximum im subjektiven Urteil zeigen. An-
haltswerte bzw. deren Spannweite fur die Modellparameter erhalt er durch die ob-
jektive Vermessung von Fahrzeugen verschiedener Klassen. Normalfahrer bewer-
ten den Versuchstrager auf Stadt- (30..50 km/h), Landstraen- (50..90 km/h) und
Autobahnparcours (130 km/h, Geradeausfahrt und Spurwechsel) mit syntheti-
schen Dampfungs- und Ruckstellmomentanteilen. Die Probanden werden zu den
neun Varianten nach Kriterien wie Komfort, Sportlichkeit/Fahrspal3, Sicherheit und
Allgemeine Bevorzugung gefragt. Das Aufzeichnen aller Bewertungsfahrten zur
Ermittlung eines reprasentativen Lenkprofils ergibt einen durchschnittlichen Lenk-
radwinkelwert von 10° auf der Autobahn, 25° auf der Landstralle und 55° im
Stadtverkehr bei einer betragsmafllig gemittelten Lenkradwinkelgeschwindigkeit
von 20 °/s (Autobahn), 10 °/s (Land) und 55 °/s (Stadt). Die durchschnittliche

%" hach Barthenheier 2004



Stand der Forschung und Technik 35

Querbeschleunigung betragt 1,6 m/s® (Autobahn), 1,8 m/s* (Land) und 1,7 m/s?
(Stadt), woraus wiederum abzuleiten ist, dal sich die Normalfahrer im linearen
Bereich bewegen. Als Teilergebnis widerlegt er die Hypothese, dal® das Lenkmo-
ment eine Abhangigkeit Uber der Fahrgeschwindigkeit aufweisen sollte, d.h. je ho-
her die Fahrgeschwindigkeit, desto groRer das Lenkmoment. Es gelingt jedoch,
statistisch zu belegen, dal} ein reales mit einem synthetischen Lenkmoment ohne
Verschlechterung der subjektiven Urteile ersetzbar ist. Die Korrelation der Subjek-
tivurteile zwischen z.B. den Altersgruppen belegt, dal3 jungere Probanden (< 33
Jahre) niedrigere Dampfungsanteile, altere (> 45 Jahren) hdhere bevorzugen;
weibliche Testpersonen praferieren im Gegensatz zu Mannern niedrigere Lenk-
momente. Zudem lassen sich die Teilkollektive durch fahrdynamische GroRen wie
der Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung, Lenkradwinkel und -geschwindig-

keit differenzieren’®?.

Mouri et al. betrachten das Zusammenspiel zwischen Lenk- und Gesamtsystem
im Frequenzbereich und berichten im Zuge dessen von geringerer Dampfung der
Transferfunktion Lenkmoment/Lenkradwinkel bei Hochgeschwindigkeit. Als Hypo-
these verfolgen sie, dal} Fahrer das Lenkmoment bei hdheren und den Lenkwinkel
bei niedrigen Geschwindigkeiten zur Fuhrungsaufgabe nutzen. Da die stationare
Verstarkung Lenkmoment/Querbeschleunigung uber der Fahrgeschwindigkeit
konstant ist, sich aber Lenkmoment/Lenkradwinkel scharf andert, sind heftige
Lenkbewegungen bei niedriger Fahrgeschwindigkeit unkritisch. Bei Hochge-
schwindigkeit sind jedoch prazise Lenkeingaben erforderlich. Fahrer geben Ubli-
cherweise Lenkmoment als Feedback zur Reaktionskraft der Lenkung ein, d.h. es
ist herausfordernd, das exakte Lenkmoment einzugeben. In ihrer Modellvorstel-
lung betrachten die Autoren die Lenkung in Abhangigkeit der Fahrgeschwindigkeit
und Lenkfrequenz als Schwingungssystem mit einem an das Gesamtfahrzeugver-
halten gekoppelten Federelement. Die Kopplung der beiden Systeme erfolgt Uber
das Ruckstellmoment: sinkt die Gierdampfung, fallt die Lenkungsdampfung. Die-
ses Phanomen wird verursacht durch den Einflul® der Fahrzeugfrequenzcharakte-
ristik auf den Eigenfrequenzbereich der Lenkung bei hohen Geschwindigkeiten.
Die Gesamtsystemdampfung kann durch Reduktion der Wechselwirkung zwischen
den beiden Teilsystemen, also z.B. durch eine Rickfihrung der Giergeschwindig-
keit und des Schwimmwinkels im Lenkmoment erhdht werden. Da der Gierge-
schwindigkeitsanteil geringen Einflu® hat, besteht die Alternative in der Reduktion
der Schwimmwinkel. Um diese AbhilfemaRnahmen zu validieren, wird exempla-
risch ein EPS Controller modifiziert, der mit erhdhter Frequenz die Lenkunterstit-
zung entgegen gerichtet zum Lenkmoment aufbringt; derselbe Effekt kann bei ho-

192 Barthenheier 2004
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hen Frequenzen durch einen Zeitverzug oder eine Betragreduktion des Unterstut-
zungsmoments erzielt werden. Die Leistung des Systems Fahrer-Fahrzeug und
der Einflull des Dampfungsverhaltens auf den subjektiven Eindruck werden so-
dann in einem Fahrsimulator ohne Bewegungssystem uberpruft. Der Versuchs-
plan beinhaltet Anderungen in der Dampfung und Eigenfrequenz des Lenkmo-
ments wahrend die Fahrerlenkstrategie in Spurwechseln beobachtet wird. Die ob-
jektiven Ergebnisse sind, dal} mit erhdhter Dampfung der Korrekturbedarf in der 1.
Gasse bzw. die Uberschwingweite am Ende reduziert und dadurch unnétige Fahr-
zeugreaktionen unterdrickt werden. Eine erhohte Eigenfrequenz flhrt ebenfalls zu
geringeren Korrekturen. Die subjektiven Aussagen demgegenuber sprechen bei
hoher Eigenfrequenz von ,luftigem® und ,leichterem® Lenkgefiihl, bei niedrigerer
Eigenfrequenz von ,straff, schwergangiger, massiv“; erhdhte Dampfung resultiert
in ,sicherem, aber schwergangigerem“ Gefuhl, reduzierte Dampfung sei ,sehr un-

sicher* "%,

Buschardt nutzt ebenfalls ein synthetisches Modell zur Analyse eines reibwert-
und gesamtfahrzeuggrofRenabhangigen Lenkmoments. Vorgeschaltet sind dem
eine psychophysische Untersuchung zur Wahrnehmung von Lenkmomentande-
rungen an einem Laborprifstand und eine umfangreiche Literaturrecherche zu
menschlichen Wahrnehmungsschwellen. Kleine und mittlere Ausgangslenkmo-
mente zeigen keinen Einflul auf die Wahrnehmung der Lenkmomentanderung,
Lenkmomentdifferenzen um ca. 0,4 Nm bis, in feinfihligen Einzelfallen, 0,2 Nm
werden aufgeldst. Bei groleren Ausgangslenkmomenten geht die Sensitivitat zu-
ruck. Die Lenkmomentdifferenz wird um so fruher wahrgenommen, je schneller die
Anderung erfolgt. Bei unbewegtem Lenkrad werden Lenkmomenterhdhungen an-
ders wahrgenommen als -reduktionen. Diese Erkenntnisse finden Anwendung in
einer Probandenuntersuchung, bei der Fahrbahnreibwertspringe Uber ein synthe-
tisches Lenkmoment signalisiert werden. Der Phasenverzug der Seitenkraft zum
Ruckstellmoment als Funktion des Schraglaufwinkels gibt Informationen Uber den
Fahrzustand. Der StralRenzustand, d.h. die Reibungssituation zwischen Reifen
und Fahrbahn, bzw. eine Anderung desselben impliziert eine geschwindigkeitsab-
hangige Ruckstellmomentanderung. Diese ist schneller als z.B. die Erfassung der
Kursanderung durch visuelle Wahrnehmung, da ein sensomotorischer Kurzschluf
zwischen Rezeptor und Effektor (Reiz-Reaktions-Mechanismus) stattfindet; au-
Rerdem verbessert ein vorhandenes Lenkmoment die Stellgenauigkeit, indem
Fahrerkdrperschwankungen ausgeglichen werden. Die synthetische Grundstell-
grofle im Versuch ist modelliert als ein lenkwinkelabhangiges Ruckstellmoment,
unterstitzt so die haptische Wahrnehmung der Lenkradstellung und erleichtert das

193 Mouri et al. 2007
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Auffinden der Geradeausstellung. Zudem ist ein Reibungs- und Dampfungsanteil
sowie eine Giergeschwindigkeits- und Querbeschleunigungsrickmeldung enthal-
ten. Als objektive Kenngro3en dienen das Lenkarbeitsintegral, Effektivwerte und
Betragsmaxima des Lenkmoments, Lenkradwinkels und -geschwindigkeit bzw. die
Richtungsénderungen der Lenkgeschwindigkeit zur Beschreibung der Fahrerbe-
anspruchung. Die objektive Leistungsbewertung ist im Effektivwert und Betrags-
maximum von Giergeschwindigkeit, -beschleunigung und Querbeschleunigung
ausgedruckt.

Die Probanden sind in der Subjektivbeurteilung wahrend des Strallenversuchs,
der in einem Versuchstrager mit Torquemotor bewerkstelligt wird, im Gegensatz
zum Prufstandsversuch weniger als Sensoren denn als Bewerter eingesetzt. Die
Fahrer sind wahrend des Spurwechsels, welcher einen Reibwertsprung enthalt,
nach ihrem subjektiven Beanspruchungsempfinden gefragt. Zusammenfassend ist
festzuhalten, dal® sich sowohl die subjektive als auch objektive Bewertung durch
reibwert- und giergeschwindigkeitsabhangige Lenkmomente verbessert. Der
Querbeschleunigungsanteil fihrt nochmals zu positiveren, subjektiven Bewertun-
gen; objektiv bleibt das Verhalten jedoch konstant. Die Erkenntnisse minden im
Modell in einer degressiven Federkennlinie der Lenkradwinkelfunktion, d.h. die
zusatzlichen Ruckstellmomente sind nur fur sehr kleine Lenkradwinkel im Hinblick
auf das Zentriergefiihl ansteigend. Zusatzlich sind die Rickstellmomente sowie
Reibung und Dampfung noch fahrgeschwindigkeitsabhangig degressiv modelliert.
Der Reibungsanteil verdeckt zwar den subjektiven Fahrbahnkontakt, wirkt sich

aber positiv gegen Lenkraddrehschwingungen aus'®.

In einem nachsten Schritt wird die Lenkungsreibung aktiv ohne Beeinflussung
des Ruckstellmomentanteils reduziert, um die Information Gber den Fahrbahnzu-
stand bei Steer-by-Wire-Systemen im Vergleich zu konventionellen Lenkungen zu
optimieren. Ein Fahrversuch zeigt auf, daR die Lenkmomentanderung beim Uber-
gang von trockener auf schneeglatte Fahrbahn durch diesen Ansatz deutlicher
Uber der menschlichen Anderungswahrnehmungsschwelle Iiegt1°5.

Im Gegensatz zu den ersten Erkenntnissen von Buschardt stellen Chai et al.
fest, dal® Lenkmomente, die in Abhangigkeit der Giergeschwindigkeit und Querbe-
schleunigung aufgeschaltet werden, keinen Mehrwert in der Gite eines Spur-
wechsels offenbaren. Sie andern bei einem Steer-by-Wire Fahrzeug die Lenk-
ubersetzung und das Lenkmoment in Betrag und Zeitverzug. Wahrend einfachen
Spurwechseln bei 60 km/h zeigen sich die zwei Probanden sensitiv gegenuber

1% Buschardt 2003
195 Buschardt 2004
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dem Lenkmomentniveau und dem Zeitverzug, der moglichst klein sein sollte, d.h.
der Lenkaufwand und die mentale Fahrerbeanspruchung sollten klein sein. Wird
die Lenkubersetzung halbiert, sollte das Lenkmoment fur eine gute Beurteilung
konstant bleiben, d.h. das Lenkmoment sollte auf die Fahrzeugbewegung und we-
niger auf die Fahrerlenkeingabe abgestimmt werden. Die Autoren empfehlen, den
optimalen Zielbereichen flr die drei Parameter in zukinftigen Untersuchungen

nachzugehen'®.

Toffin et al. gehen in einem Fahrsimulatorversuch der Frage nach, ob Fahrer
die Ruckmeldung Uber der Querbeschleunigung in der Lenkmomentwahrnehmung
fur ihr ,internes Modell“ zur Fahraufgabe nutzen oder ob das Lenkmoment nur da-
zu dient, die Lenkradposition zu stabilisieren. Normalfahrern werden wahrend der
Fahraufgabe unbemerkt die Lenkmomentkennlinien verandert, wobei sich eine
grole Adaptionsfahigkeit offenbart. Die Lenkmomentvarianten sind jedoch nicht
durch objektive Prifverfahren oder Kenngrdlien beschrieben. Die Ergebnisse
werden auf ein Fahrermodell Ubertragen, das indiziert, dal} die Adaption eher auf
der haptischen Ebene als durch Trainieren des antizipatorischen Modells von stat-
ten geht'”".

2.3 Modellbasierte Systemanalyse und Simulation

Ein weiterer Weg, ein technisches System objektiv zu beschreiben, ist ein modell-
basierter Ansatz. Hierbei wird das Systemverhalten mathematisch-physikalisch
formuliert und modelliert. Objektive Messungen dienen als Eingangsgrofien fir ein
Optimierungsverfahren, das die Modellparameter anpaldt, bis der Fehler zwischen
Realitat und Simulation minimal ist, d.h. die Auspragung des Modells, der ,Finger-
abdruck® der Realitat, wird durch die Parameteridentifikation bestimmt. Mit Hilfe
des parametrierten Modells konnen im Nachgang Simulationen zu Phanomenen
durchgefihrt werden, die im ersten Schritt nicht durch die objektiven Messungen
abgedeckt sind bzw. Komponenteneigenschaften analysiert werden, die anderen-
falls durch Prifstandsversuche ermittelt werden muften. Fahrzeugeigenschaften
werden mit dem Fahrverhalten verknUpft und dessen Beeinflussung kann Uber
Sensitivitatsanalysen untersucht werden. Der modellgestitzte Versuch verbindet
also die Vorteile des Fahrversuchs und reiner MKS-Modelle.

1% Chai et al. 2004
97 Toffin et al. 2007
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Der vorliegende Beitrag greift auf die Arbeit von Diebold et al.’® zuriick, die auf
Basis von Zomotor, Meljnikov und Kobetz die Parameter eines Fahrzeugmodells
mit Hilfe von Priifstand- und Fahrmandvern identifizieren'®. Uber die Vorstellung
von Lenkungsmodellen und deren Verknupfung mit dem Gesamtfahrzeug wird das
Rustzeug bereitgestellt, um flir die modellgestitzte Objektivierung in Kapitel 5 den
weiteren Mehrwert herauszuarbeiten und anzuwenden. Allgemeines ldentifikati-
ons- und Optimierungswissen findet sich in Isermann''® bzw. Modellierungsgrund-

lagen in Rill und Willumeit'"".

2.3.1 Modellbasierte Fahrdynamikanalyse durch ein Erweitertes Einspurmo-
dell

Das betrachtete Fahrdynamikmodell ist wiederum unterteilt in ein Lenkungs-,
Achs-, Erweitertes Einspurmodell, vergleiche Kap. 2.1.1, und Umweltmodell mit
den Eingangsgroflen Lenkradwinkel, -geschwindigkeit, -beschleunigung und
Fahrgeschwindigkeit. Die Ausgangsgrof3en sind neben den vorgenannten Rad-
winkel, Querbeschleunigung, Wankwinkel, -geschwindigkeit, Gierwinkel, -ge-
schwindigkeit und Schwimmwinkel. Die Teilblocke interagieren, indem Ausgangs-
grollen wiederum Eingangsgrofen anderer Einheiten darstellen. Das Lenkungs-
modell ist im Detail in Kap. 2.3.2 beschrieben.

Das Umweltmodell liefert Naherungen fur die Fahrwiderstande, um die Langs-
und Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs genauer berechnen zu kénnen, und be-
rucksichtigt eine potentielle Fahrbahnquerneigung, die eine Querbeschleunigung
induzieren wirde. Das Achsmodell errechnet die Umfangs- und Seitenkrafte am
Rad fur das Einspurmodell und die Reifenrtickstellmomente. Dies geschieht Uber
kinematische Beziehungen aus den Fahrbahnquerneigungskomponenten und
dem Roll- bzw. Luftwiderstand fur die Umfangskrafte. Die Seitenkraft und das Rei-
fenrlckstellmoment sind in stationare und dynamische Komponenten gegliedert,
wodurch sich die Identifikation partiell auf Parameter aus den zugehdrigen Fahr-
manovern beschranken kann. Die stationaren Komponenten resultieren aus den
Seitenkraft- und Ruckstellmomentkennlinien in Anlehnung an Pacejka und Besse-
link'"? unter Beriicksichtigung ihrer Abnahme durch den Umfangskrafteinflu tiber

'% Diebold et al. 2006

199 Zomotor 2002, Meljnikov 2003, Kobetz 2004
1% |sermann 1992, Isermann 1999

" Rill 1994, Willumeit 1998

"2 pacejka / Besselink 1997
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den Kammschen Kreis''®. Die dynamischen Anteile sind sowohl abhangig von den
stationaren Werten als auch von Quer- und Schraglaufsteifigkeit als Funktion des
Schraglaufwinkels und der Langsgeschwindigkeit aus dem Einspurmodell. Seiten-
kraft und Ruckstellmoment an der Vorderachse bilden den Input fur das Len-
kungsmodell. Die Krafte am Rad werden des weiteren zu Fahrzeugkraften trans-
formiert, wodurch ermdglicht wird, aus Masse und Massentragheitsmoment auf die
GiergroRen und Querbeschleunigung zurtckzuschliellen. Zusammen mit der
Fahrgeschwindigkeit werden die Wankbewegungsgrofien ermittelt und mit Hilfe
der fahrzeugkinematischen Langen- und Massenverhaltnisse lassen sich die ubri-
gen Grolken Fahrzeugquergeschwindigkeit, Achsquergeschwindigkeiten sowie
-langsgeschwindigkeiten im radfesten Koordinatensystem, Schraglaufwinkel,
Schwimmwinkel und -geschwindigkeit ermitteln.

Auf der Basis dieses Modellgerists kann ein Optimierungsverfahren getrennt
die stationaren (aus der Kreisfahrt) und die dynamischen Fahrzeugmelsignale
(aus dem Frequenzgang), die die Modelleingangsgrofden darstellen, ,nachfahren”
und die ModellausgangsgrofRen bestimmen. Durch Vergleich mit den real gemes-
senen FahrzeugmeRdaten der betreffenden Grdlien errechnet sich ein Fehler, der
durch Anpassung der Modellparameter mit einem Abbruchkriterium iterativ mini-
miert wird. Kobetz weist darauf hin, dal® Mefsignallaufzeitunterschiede der ver-
schiedenen Sensoren im Hinblick auf einen Phasenvergleich zwischen Simulation
und Messung beachtet werden missen und, falls die betreffende GroRRe nicht im
Bezugspunkt gemessen ist, sich auch Amplitudendifferenzen ergeben. Die Mel3-
daten mussen demzufolge vor Eingabe in die Optimierung laufzeitkorrigiert und in
die x-y-Koordinaten des Schwerpunkts transformiert werden'"*. Lediglich mit den
Informationen Uber die Achslasten, den Radstand und die LenklUbersetzung eines
Fahrzeugs lassen sich das Gier-, das Wanktragheitsmoment, das Wankdamp-
fungsmal}, die ungedampfte Wankeigenfrequenz, die Einlauflangen, der Wankhe-
belarm, die Schwerpunktshéhe und die Achsseitenkraft-Schraglaufkennlinien iden-
tifizieren.

2.3.2 Lenkungsmodelle

Nachfolgende Ausfiihrungen dienen einem Uberblick des Technikstandes in der
Modellierung von Lenksystemen, um Ruckschlisse auf die Modellanforderungen

"% Der Kammsche Kreis beschreibt graphisch den idealisierten Zusammenhang zwischen Um-
fangs- und Seitenkraft am Rad.

4 Kobetz 2004
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fur die vorliegende Arbeit ziehen zu kénnen. Das Modell von Data et al., verglei-
che Abb. 2.19, wird zur ldentifikation der Systemparameter einer Lenkung aus-
schliel3lich mittels experimenteller Daten von einem Gesamtfahrzeuglenkungs-
priifstand’"® eingesetzt.

Abb. 2.19:

Steering wheel

EPS/HPS Lenkungsmodell mit
Kardangelenken, (engl.) ,car-
dan joints®, und Torsionsstab
als Steuer- oder MeRglied'"®.
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Eine Besonderheit ist hierbei, daly sowohl HPS als auch EPS abgebildet bzw. dal’
die primarseitigen Kardangelenke der Lenkspindel berlcksichtigt sind. Beide
Lenksysteme sind funktional ahnlich. Der Hauptunterschied besteht in der Rolle
des Torsionsstabes, der bei einer EPS als Mefglied wirkt, mit Hilfe dessen Signals
die ECU den Sollstrom fur den Unterstitzungsmotor vorgibt. Das fur beide Len-
kungsarten formal gleiche Modell 1asst sich durch zwei Bewegungsgleichungen
ausformulieren:

ISW 'SSW = Csw _Cb _Ca [8],

M.x:&ws—Fa—Fr [91,
r

wobei dg, = Lenkwinkelbeschleunigung,

X = Zahnstangenbeschleunigung.

Die Lenkwinkelbeschleunigung multipliziert mit dem Lenkradmassentragheitsmo-
ment Isw entspricht demzufolge dem Lenkmoment Csyw am Lenkrad abzuglich des
primarseitigen Reibungsmoments C, und des Moments am Drehstab C,. Die

"5 Data et al. 2004
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Schnittstelle zur Kraftebilanz [9] bildet der Torsionsstab, wobei das Produkt aus
Zahnstangenbeschleunigung und -masse M mit der Kraft am Torsionsstab (Quo-
tient aus Torsionsstabmoment und Ritzelradius r), und der Unterstitzungskraft Fs
abzuglich der sekundarseitigen Reibkraft F, und der an der Zahnstange wirkenden
Seitenkraft F, im Gleichgewicht stehen. Der Reibungsmodellierung kommt hier ein
besonderes Augenmerk zu, indem die Reibungsterme nochmals in trockene, vis-
kose und lastabhangige Anteile unterteilt sind.

Mit Hilfe des Modells und Messungen auf reibungsarmen Drehplatten bzw. fi-
xierten Riffelplatten mit und ohne Lenkunterstitzung kdénnen die Bauteileigen-
schaften identifiziert werden. Die Prufmandver bestehen aus stationarem und dy-
namischem Lenken mit verschiedenen Frequenzen uber den gesamten Lenkwin-
kelbereich hinweg (0,01; 0,5 und 1 Hz). Hierbei werden die GréRen Lenkradwin-
kel, -moment, Radwinkel und -momente als Input flr die Optimierung erfal3t. Ein
konstanter Wert fur die Lenkubersetzung, die Torsionsstabsteifigkeit, Mantelrohr-
bzw. Zahnstangenreibung, ein lastabhangiger Reibungsfaktor und die Koeffizien-
ten des exponentiellen Reibungsmodells werden so identifiziert. Im Vergleich zur
HPS wird die Funktion der EPS-Unterstitzungskennlinie in zwei Geschwindig-
keitsbereichen angegeben (das EPS-Steuergerat erhalt auf dem Prifstand ein
fiktives Fahrgeschwindigkeitssignal). Darlber hinaus wird eine aktive Dampfung
eingefuhrt, die in Abhangigkeit der Lenkgeschwindigkeit einen Lenkmomentanteil
stellt. Elektrische Grofden oder Eigenschaften werden nicht identifiziert.

Wenn fur ein HPS-Fahrzeug auf Komponentendatenblatter zurtckgegriffen
werden kann, ist es sinnvoll, auch die Hydraulik der Lenkung darzustellen''®. Darin
ist das Lenkungsmodell zur Simulation zusatzlich mit einem Fahrzeugquerdyna-
mikmodell verbunden. Laut Pfeffer ist die Modellierung von Reibung und Damp-
fung essentiell fur eine sehr gute simulative Vorhersage von Lenkmomenten. Rei-
bung tritt an mehreren Stellen in der Achse und im Lenksystem auf, so z.B. an den
Zahnstangen- und Lenkventildichtungen. Wie Neureder zeigt, verhalt sich das
Lenksystem nicht der Coulomb-Reibung zufolge, sondern bereits kleinste Auslen-
kungen werden ibertragen'"”. Aus Mangel an Standardreibmodellen verfolgt Pfef-
fer eigene empirische Modelle: ein geschwindigkeitsunabhangiges Feder-
Reibelement, eine Uber eine exponentielle Feder angebundene last- und hydrau-
likdruckabhangige Reibstelle und ein exponentielles Federreibelement in Parallel-
schaltung zu einem Maxwell-Element"®.

16 pfeffer 2006
""" Neureder 2002
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Die Abbildung Abb. 2.20 illustriert das mechanische Lenkungsmodell mit zwei
Freiheitsgraden und die an den einzelnen Komponenten angreifenden Steifigkei-
ten, Dampfungen und Reibungen.

;;"*Ms

Symbol of a
friction element

Abb. 2.20:
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Die beiden Tragheiten sind wiederum am Torsionsstab aufgetrennt. Die Gesamt-
nachgiebigkeit, die durch den Torsionsstab, die Hardyscheibe''®, Mantelrohr und
Verzahnung hervorgerufen wird, ist durch einen linearen Feder-Dampfer, krr pa-
rallel zu dtt, ersetzt. Primarseitig ist ein Reibgleiter uC+IC+S in Serie mit einer ex-
ponentiellen Feder nachgebildet. Sekundarseitig, R+Pi, ist in Anlehnung an Neu-
reder'’® dasselbe Element lastabhingig, als Funktion der Lenkgeschwindigkeit
und des Hydraulikdrucks, in Parallelschaltung mit einem Maxwell-Element'?® integ-
riert. Fur das hydraulische Teilmodell wird eine Volumenstrombilanz nach
Abb. 2.21 aufgestellt; dabei wird die Unterstitzungskennlinie als bekannt voraus-
gesetzt, d.h. sie muld konventionell gemessen werden.

M8 Als Hardyscheibe wird eine Gummigelenkscheibe im primarseitigen Lenkstrang bezeichnet.

"9 Neureder 2002

2% Hier ist das Maxwell-Element eine Reihenschaltung aus linearer Feder und exponentiellem

Dampfer.
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Abb. 2.21: Hydraulisches Modell mit

< Ap > Zahnstangenweg sg und Kammern-
P stat PRstat druckdifferenz Ap'?'.
Sk I Q. Qr
[ . . ]
T PL Pr T

Die dazugehdrige Gleichung lautet exemplarisch fur die rechte Kammer, zusam-
mengesetzt aus der Druck- und Volumenstrombilanz zwischen kammerinternem
und -externem Zustand:

vV d 2 )
E‘%ZC%‘\/E(pR,stat_pR)—SR'A [10],

mit p = Fluiddichte,
Br = Kompressionsmodul,
V = Fluidvolumen,
Cqa = Dynamikkoeffizient,
A = Kolbenflache.

Bei der zusammenhangenden Betrachtung der beiden Teilsysteme flr die Si-
mulation von Open-Loop Mandvern, dient der Lenkwinkel als EingabegrofRe, aus
der das Lenkmoment berechnet wird; die beiden anderen Freiheitsgrade sind
dann der Zahnstangenweg und die -kraft Fr. Der Torsionsstabverdrehwinkel und
die Zahnstangengeschwindigkeit kbnnen aus dem mechanischen Modell abgelei-
tet und in die Hydraulik eingegeben werden. Der Torsionsstabverdrehwinkel ist
Uber seine Steifigkeit proportional zum Lenkmoment und bestimmt die Offnungs-
querschnitte des Lenkventils. Durch die Integration der Zahnstangengeschwindig-
keit ist die Kolbenposition und sind somit die Hydraulikdlvolumina bekannt, woraus
die Kammerndruckdifferenz dem mechanischen Teilsystem Uber ein PT1-
Verhalten (um die Fluiddynamik zu approximieren) riickgeflihrt werden kann. Um
das Verhalten gesamthaft im virtuellen Fahrversuch analysieren zu kénnen, ist
dieses Lenkungsmodell mit einem Gesamtfahrzeugmodell gekoppelt.

Das hierzu genutzte Querdynamikmodell ist ein um Radlastverschiebung, Wan-
ken, Reifen-, (Elasto-)Kinematikkennlinien und Aerodynamik erweitertes Einspur-
modell. Unter Vernachlassigung der Umfangskrafte errechnen sich aus den Sei-

21 hach Pfeffer 2006
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tenkraften getrennt Gber den Hebelarm des Nachlaufs die beiden Reifenrickstell-
momente. Die Gewichtsrlickstellung ist ebenfalls aus Prufstandsmessungen be-
kannt und ergibt mit der Achsreibung ein Achsruckstellmoment Msc. Die Spur-
stangensteifigkeit wird ebenfalls vernachlassigt, so da® die Zahnstangenkraft die
SchnittgroRe reprasentiert. Differenziert zwischen translatorischer und rotatori-
scher Bewegung der Rader lauten die Bewegungsgleichungen wie folgt fur eine
Achshalfte:

Myr - Yw = —Fse +Fr +Fse [11]
Jur O =M +Fg -, —Mgc [12]
mit myr = ungefederte Radmasse, J,r = Radtragheitsmoment.

Ein Radquerweg yw wird durch die Summe der Zahnstangenkraft Fr der Radauf-
hangungsquerkraft Fxsr und der Seitenkraft Fsr erzeugt. Die Summe des Reifen-
ruckstellmoments M_ mit dem Achsruckstellmoment und dem Produkt aus Zahn-
stangenkraft und Spurhebellange r. fihrt zu einem Radwinkel &g. Dieses kombi-
nierte Modell wird mittels der Open-Loop Mandver Transition und Weave Test,
Lenkwinkelsprung und einer Closed-Loop Geradeausfahrt validiert, so dal® es zu
Parameterstudien genutzt werden kann.

Das von Dasch' entwickelte Lenkungsmodell basiert auf Mitschke und Wal-
lentowitz'?, die es zur Simulation des Lenkungspendelns'?*
al.'® integrieren es in deren Einspurmodell zur Identifikation von Bauteileigen-
schaften aus Prifstands- und Strallenmessungen. Es enthélt eine Lenkungsstei-
figkeit und -verstarkung, ohne Hysterese und Spiel, und legt Uber die Lenklber-
setzung das Verhaltnis zwischen Lenk- und Radwinkel fest. Das Fahrzeugverhal-
ten ist Gber ein Rickstellmoment und Aufbaugierschwingungsmoment berlcksich-
tigt. Dasch Ubergibt dem Teilsystem der Sekundarseite aus dem Einspurmodell als
Eingangsgroflen die Seitenkraft Fsy und das Ruckstellmoment Mg, siehe
Abb. 2.22. In der Momentenbilanz um den Achsschenkelbolzen stehen diese zu-
sammen mit der Radtragheit, die auf die Sekundarseite bezogen ist, und der Ge-
wichtsrickstellung M, im Gleichgewicht zu den Lenkungsparametern der rechten
Seite in Gl. [13]. Da die Ubersetzungsverhaltnisse der Winkel absolut und die der

einsetzen. Diebold et

122 Dasch 2004
123 Mitschke / Wallentowitz 2004

' Das Lenkungspendeln ist eine Lenkraddrehschwingung grof3er Amplitude, nach Mitschke / Wal-
lentowitz 2004.

125 Diebold et al. 2006
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Momente differentiell ausgedrickt sind, kdnnen die primarseitigen Momentenan-
teile aus der Primarsteifigkeit c,rim und der Parameterlenkungsfunktion Mpy Uber
die differentielle LenkUbersetzung dis auf die Sekundarseite umgerechnet werden.
Der Torsionsstabverdrehwinkel Tps ist hierbei die Differenz zwischen Lenkradwin-
kel und Verdrehwinkel am Lenkgetriebeeingang, dem Ritzelwinkel. Die Primarstei-
figkeit setzt sich aus einer Reihenschaltung zwischen Mantelrohr- und Torsions-
stabssteifigkeit zusammen.
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® Aus-/ Eingangsgroie Moy, X === [
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Abb. 2.22: Lenkungsmodell nach Dasch'%.

Fsv ‘N + Mg + M, +Jg 'Sv = (Cprim " Tos + Mpm (V;Myy4)) dig + My g —Mg oo —dip 'Sv
[13],

My = Jyy -0y = Cprim * Tos + Mg prim +Mpu (V. Mpyg) [14],

wobei die Vorzeichen von Mpyi, MR, prim Und MR, sek drehrichtungsabhangig sind.

Dem torsionsstabverdrehwinkelabhangigen Unterstitzungsmoment Myyg und
primarseitigen Anteil wirken die Sekundarreibung Mg sex Sowie das Moment verur-
sacht durch den Lenkungsdampfer mit dem Koeffizienten d p entgegen. Das aus
der Hydraulikkennlinie resultierende Unterstutzungsmoment wird nach einer An-

126 D3sch 2004, aus Diebold et al. 2006
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satzfunktion dritter Ordnung in Abhangigkeit der Ventiloéffnungsquerschnitte appro-
ximiert'?’.

Die Primarseite umfal3t den Lenkstrang vom Lenkrad bis zum Ventilturm. In
diesem Zweig beeinflussen ausschlieBlich die Komponenten des Mantelrohrs und
der Manschette bzw. optional eine fahrgeschwindigkeitsabhangige Unterstit-
zungsfunktion das Lenkmoment. Referenz fur die primarseitige Momentenglei-
chung ist der Torsionsstab, der als Schnittstelle zur Sekundarseite das Mal3 der
hydraulischen Unterstutzung steuert. Wird die Lenkradtragheit in erster Naherung
fur quasi-stationares Lenken vernachlassigt, muly der Fahrer laut Gl. [14] das
Handmoment entsprechend der Summe aus mechanischem Lenken, der Mantel-
rohrreibung Mg, pim und je nach Lenksystemtyp einem Parameterlenkanteil Mpw.
aufbringen. Dieser Parameterlenkanteil ist als fahrgeschwindigkeitsabhangiger
Faktor modelliert, der die Hydraulikkennlinie skaliert. Die Hydraulikkennlinie ist im
Modell implizit primar- und explizit sekundarseitig hinterlegt; allerdings nur dann
primarseitig wirksam, wenn auch der Parameterlenkfaktor aktiv ist. Im Ubrigen
sind die Primar- und Sekundarreibstellen elastisch/dampfend angebunden.

Der Identifikationsablauf der Parameter besteht aus drei Prifstandsmessungen.
Erstens wird auf reibungsfreien Drehplatten die Lenkubersetzung zwischen Lenk-
und Radwinkel bestimmt. Zweitens kann die Primarsteifigkeit und -reibung durch
Lenken in die Anschlage hinein und aus den Anschlagen heraus analysiert wer-
den; bei der Betrachtung des Lenkmoments Uber dem Lenkradwinkel im An-
schlagbereich ist die Steigung der Kennlinie ein Mal3 fur die Steifigkeit, die Hyste-
resehdhe entspricht der Reibung. Drittens wird ohne Lenkhilfe Uber den gesamten
Winkelbereich hinweg gelenkt. Die Steigung bzw. die Hohe der resultierenden Hy-
sterese bildet die Gewichtsrickstellung und Sekundarreibung ab. Mit diesen An-
gaben kann die Hydraulikkennlinie optimiert werden.

Das gekoppelte Lenkungs- und Gesamtfahrzeugmodell ermoglicht eine ganz-
heitliche Analyse des Fahrverhaltens. Die erfa’ten Nichtlinearitdten zwischen
Lenkrad und Rad sind fiir das Eigenlenkverhalten'?® und nicht zuletzt fiir den sub-
jektiven Fahreindruck im On-Centre Bereich pragend. Daneben erfullt das Len-
kungsmodell seine Funktion, den Radwinkelinput flir das Einspurmodell bereitzu-
stellen. Auch sind modulare Analysen denkbar, indem z.B. das Fahrzeug A mit der
Lenkung B virtuell ausgerustet und fahrdynamisch betrachtet wird.

27 Ammon et al. 2006

128 Berkefeld 1983
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24 Werkzeuge zur Analyse von potentiellen Korrelationen

2.41 Das subjektive ,,MeBinstrument“: der Fragebogen

Das Instrument, um subjektive Einschatzungen zu ,messen®, ist in den Sozialwis-
senschaften der Fragebogen; in einer umfangreichen Literaturrecherche® zu
Fragebdgen Uber das Fahrverhalten lassen sich Beispiele studieren. Nachfolgend
werden drei Fragebdogen mit ihren Skalen stellvertretend fur Beurteilungen durch
Normal- und Expertenfahrer vorgestellt. Grundsatzlich sind die Fragebdgen nach
der Art ihrer zur Bewertung zur Verfligung stehenden Skalen eingeteilt: die offene

und geschlossene Skala.

Zomotor verweist als Standard fiir die offene Variante'® auf die SAE-Handling-
Skala'', siehe Abb. 2.23, die aus der SAE-NVH und Ride-Skala'* abgeleitet ist,
vergleiche Abb. 2.24, die wiederum auch deutschsprachig industrieweit als ,ATZ-
Skala“ Einzug gehalten hat'. Die offene Skala wird als uni-polar bezeichnet, da
kein Vorzeichenwechsel in der Bewertung involviert ist. Im Falle von Abb. 2.23 und
Abb. 2.24 handelt es sich um kontinuierliche Skalen mit zehn Stufen, die durch
Zahlen codiert sind und teilweise verbale Attribute als Anker enthalten, die die
subjektiven Assoziationen unterstitzen sollen.

Very poor Poor Fair Good Excellent
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
< /\ X
Undesirable Borderline Desirable

Abb. 2.23: Subjektives Benotungssystem fiir das Fahrzeug-Handling™".

'2% Buschardt 2003
130 Zomotor 1991
31 Norm J1441

%2 Norm J0160

13 Aigner 1982
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1 I 2 | 3 | 4 5 6 I 7 1 8 | 9 | 10
UNACCEPTABLE B?_T,?EER ACCEPTABLE
CONDITION NOTED BY
ALL MOST SOME CRITICAL TRAINED NOT
OBSERVERS OBSERVERS |OBSERVER! OBSERVERS OBSERVERS | OBSERVED
VERY BARELY VERY

INToLERABLE| severe| S°5F | Poor mareina] , BAREET | FaR | Goop | SERT |exceLLEnT

1 2 3 2 5 6 7 8 9 10

Abb. 2.24: Subjektives Benotungssystem fur Fahrzeugbewertungen von NVH- und Ride-

Kriterien in Bezug auf Reifen*.

AuRerdem sind die Skalen in nicht akzeptables und akzeptables Fahrzeugver-
halten zweigeteilt bzw. ist eine zusatzliche Abschatzung enthalten, inwieweit die
Stérung wahrgenommen wird. Zomotor nennt als Vorteile dieses Skalentyps die
Einfachheit fur den Anwender und die Moglichkeit, statistische Kenngrofden wie
einen Mittelwert zu berechnen, wenn mehrere Urteile zu einem Kriterium vorlie-
gen135.

Die geschlossene oder bipolare Skala ist ein relatives Bewertungsschema, wo-
bei die beiden Pole zwei subjektive Extremwerte mit einer als ,unverandert” oder
,optimal“ definierten Mitte darstellen. Die Bewertung erfolgt als Vergleich zwischen
zwei Varianten, die sich in einer Eigenschaft entweder gleichen oder relativ ver-
bessern bzw. verschlechtern, vergleiche Abb. 2.25. Ist die Skala zu feingeteilt,
konnen die Stufen u.U. nicht differenziert werden (wie auch bei der offenen Va-
riante).

3 sehr viel schechter als die Basis Abb. 2.25: Beispiel einer geschlossenen
-2 deutlich schlechter als die Basis Bewertungsskala136.

-1 spiirbar schlechter als die Basis

0 wie Basis

1 spirbar besser als die Basis

2 deutlich besser als die Basis

3 sehr viel besser als die Basis

Aus Voruntersuchungen von Albers und Albrecht zur Beurteilung des Anfahr-
komforts mit Laienbewertern offenbart sich eine stufenlose Skala mit zwei Endat-

3 Norm J0160
3% Zomotor 1991

136 Botev 2008
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tributen ,schlecht* und ,hervorragend* als zielfilhrend'®. Daraus entwickelt sich
eine Beurteilungsmethode, die aus einer einfachen zweistufigen eine kontinuierli-
che Skala auf einer zweiten Ebene ableitet'®. Auf der ersten Ebene wird eine Vor-
entscheidung bezlglich der Kaufpraferenz des Produktes getroffen. Die Zweite
ermdglicht ein Ausdifferenzieren der Beurteilung mittels eines gleitenden Schiebe-
reglers, der zwischen den Ankern (mit ,0“ und ,1“ bzw. ,absolut inakzeptabel“ und
.keine weitere Verbesserung erforderlich® codiert) bewegt werden kann, siehe
Abb. 2.26:

Kaufentscheidung/Akzeptanz

/\
negativ positiv
Absolut Unangenehm Keine weitere

inakzeptabel (verbesserungswirdig) Verbesserung
‘ erford|er|ich

|
1
0.5 1

O o

Abb. 2.26: Zwei-Ebenen Beurteilungsverfahren des subjektiven Anfahrkomforts'?,

Riedel und Arbinger entwickeln einen zielgruppengerecht formulierten Fragebo-
gen uber das querdynamische Fahrverhalten fur Normalfahrer. Kern des Fragebo-
gens ist die adjektivische Charakterisierung des Fahrverhaltens in Bezug auf das
Empfinden der Sicherheit und des Fahrvergniigens, der Sportlichkeit. Mit Hilfe ei-
ner Vier-Stufen-Skala werden mehrere Items aus den Kategorien Lenkung und
Ansprechen des Fahrzeugs auf Lenkeinschlag, Gefiihl fiir Fahrbahnkontakt, Stabi-
litét, Leichtigkeit der Eingewbhnung sowie Gefiihl von Kontrolle und Sicherheit
beschrieben'®, vergleiche Abb. 2.27.

37 Albers / Albrecht 2002
38 Albrecht 2005
'3 Riedel / Arbinger 1997
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trifft trifft trifft trifft
1. Lenkung LK nicht | kaum | eher | genau

zu zu zu zu

Das Fahrzeug reagierte direkt auf die Lenkung. LK1

Bei der Lenkung hatte ich unmittelbar ein Gefiihl fir die Reifen. [LK2

Die Lenkung ging schwer. LK3

Die Lenkung hatte viel Spiel. LK4

Die Lenkung war schwerfallig. LK5

Die Lenkung war exakt. LK6

Die Lenkung war genau. LK7

Abb. 2.27: Auszug des Fragebogens zur Subjektivbewertung der Lenkung durch Normal-

fahrer'®,

In ihrer Analyse des Lenkgefuhls und des Handlings integrieren Harrer et al.
beide Skalentypen zur subjektiven Evaluierung durch Expertenfahrer, siehe
Abb. 2.28. Die Kriterien On-Centre und Off-Centre Lenkmoment, Zentriergefiihl,
Lenkungsreibung, Lenkungsansprechen, Lenkprézision und Lenkwinkelbedarf
sind u.a. bei 80 und 120 km/h zu bewerten. Ein “Assessment Index” ist auf der
offenen Skala von 1 bis 10 zu vergeben; er indiziert, inwieweit das Optimum fur
ein Bewertungskriterium erreicht ist. Mittels eines ,Statements® auf einer ge-
schlossenen Skala kann der Bewerter zusatzlich angeben, ob die Eigenschaft zu
hoch, niedrig, langsam, schnell etc. ausgepragt ist, wodurch eine optimale Note
verhindert wird. Uber eine Lineartransformation wird die zweigipflige Verteilung im
Nachgang in eine eingipflige konvertiert''. Im Kontrast der beiden Fragebogen
nach Abb. 2.27 und 2.28 werden der unterschiedliche Detaillierungsgrad der Krite-
rien und deren Definitionen fir die Experten- und Normalfahrer sehr deutlich.

%% Riedel / Arbinger 1997

" Harrer et al. 2006



52 Stand der Forschung und Technik

Criterion Statement Assessment index
Optimum
Steering torque 1 Low speed (80 km/h) +/- 15° too low too high
On-centre 2 High speed (120 km/h) +/- 10° too low too high
Steering toque 3 Low speed (80 km/h) +/- 50° too flat too steep
off-centre 4 High speed (120 km/h) +/- 30° too flat too steep
Centre feel 5 at 80km/h < 5° too weak too strong
6 at 120 km/h < 5° too weak too strong

Steering friction 7 too low too high

Steering response 8 From the middle (80 km/h) too slow |:|:|:| too fast

Steering precision 9 imprecise | | | | ..
Steering angle demand 10 Low speed (80 km/h) too small too large
(lane charge) 11 High speed (120 km/h) too small too large

Abb. 2.28: Extrakt eines Experten-Fragebogens'*2.

2.4.2 MeRtechnik im objektiven Fahrdynamikversuch

Die Aufgaben im Fahrdynamikversuch umfassen das Messen der Gesamtfahr-
zeugbewegungs- und Lenkungsgrofden wahrend der Durchfuhrung der Prafmand-
ver. Inertiale MeRsysteme sind fiir die erstgenannten GroRen ,state-of-the-art*'*>.
Sogenannte “Strap-down”'** Plattformen messen Beschleunigungen und Winkel-
geschwindigkeiten, (Nick-, Wank- und Gierrate) mit Hilfe von Servo-
Beschleunigungsaufnehmern und faser-optischen Gyroskopen. Es ist von Uberra-
gender Bedeutung flr die subjektiv-objektiv Korrelationen, dal} dieselben physika-
lischen Quantitaten erfal3t werden, die vom Fahrer sensiert werden. Deshalb ist
die beschleunigungsmessende Plattform anstelle des Beifahrersitzes montiert,
d.h. spiegelbildlich zur Huftregion des Fahrers, siehe Abb. 2.29 (links).

Die Longitudinal- und Quergeschwindigkeit des Fahrzeugs wird durch einen be-
rihrungslosen optischen Sensor bestimmt. Die Fahrbahnoberflache wird auf ei-
nem optischen Gitter bzw. einer Zelle abgebildet, wodurch die Frequenz der Licht-
intensitat ein Mal} flr die Geschwindigkeiten ist. Das Verhaltnis daraus entspricht
einem Schwimmwinkel am Mefort. Da der Sensor an der Stof3stange befestigt ist,
siehe Abb. 2.29 (rechts), muld das Signal in den Schwerpunkt koordinatentrans-
formiert werden. Anstelle des Originallenkrades ist im Versuch eine spezielle
Melnabe auf der Lenkspindel fixiert, die einen optischen Inkrementalgeber und

2 Harrer et al. 2006
3 Hintiber 2002

" Im Fahrzeug ,strapped-down* bedeutet, die MeReinrichtung ist fahrzeug- ,festgeschnallt“.
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Dehnungsmefstreifen zur Erfassung des Lenkradwinkels und Lenkmoments be-
herbergt. Die Signale der verschiedenen Sensoren werden mit einer Frequenz von
200 Hz an verschiedenen Fahrzeugpositionen wahrend den Mandvern abgetastet.

Abb. 2.29: Fahrdynamikmeftechnik mit MefRlenkrad und Kreiselplattform (links), sowie
optischem Sensor am Einsatzort (rechts).

Durch die physikalischen Entfernungen, Filterungen und Verstarkungen etc.
weisen die verschiedenen Sensoren unterschiedliche Laufzeiten in der Erfassung
auf "°. Falls diese Zeitverziige berlicksichtigt sind, kénnen insbesondere in den
dynamischen Mandévern Phasenverzige zwischen den Grolen, z.B. die Differenz
zwischen Lenkmoment — Gierrate bei einer bestimmten Frequenz, objektiv analy-
siert werden. Aufgrund der Reproduzierbarkeit und MeRdatenbesetzung fur die
spateren Auswertungen werden immer mehrere Testlaufe pro Prifmandver gefah-
ren.

2.4.3 Statistische Auswertemethoden

In der vorliegenden Arbeit gilt es zu prufen, ob und in welchem Mal} die objektiven
Charakteristika eine quantifizierte subjektive Bewertung und Beurteilung beeinf-
lussen. Um dies valide zu bewerkstelligen, werden Methoden aus der Statistik
nachfolgend prasentiert und im Weiteren implementiert. Auf die gesammelten ob-
jektiven und subjektiven Daten bezogen mussen zunachst Unterschiedshypothe-
sen Uberprift werden, um sicherzustellen, dal} sich die objektiven Fahrzeugeigen-
schaften und subjektiven Einschatzungen untereinander differenzieren. Denn nur

145 Kobetz 2004
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falls sich zu bewertende Fahrzeuge oder Fahrzeugvarianten untereinander unter-
scheiden, besteht die Moglichkeit diese auch subjektiv getrennt aufzulésen.

In der Deskriptiven Statistik bedeutet das Messen einer Variablen das Zuordnen
von Zahlen zu einzelnen Fallen'®. Sogenannte Ordinalniveaus geben Ordnungs-
relationen wieder. Ihre empirische Relevanz bezieht sich allerdings, im Gegensatz
zur Intervallskala, nicht auf die Differenz zweier Codezahlen. Die Ubergange zwi-
schen den beiden Skalen sind flie3end. Die Klassifikation der Skalen hat Konse-
quenzen fur die Wahl des spateren Korrelationsansatzes.

Krager und Neukum berichten Uber Probleme aus der Urteilspsychologie, dal’
Probanden ihre jeweilige Skala komparativ bzw. einen bestimmten Ausschnitt aus
einer Skala nutzen. Diese Ausschnitte missen natlrlich unter mehreren Testper-
sonen nicht notwendigerweise gleich sein, wodurch eine Korrelation verzerrt wer-
den konnte. Hier bietet sich an, die individuellen Evaluierungsnoten zu transfor-
mieren: entweder wird die Differenz zum individuellen Urteilsmittelwert Uber eine
Stichprobe gebildet oder die Noten werden individuell z-standardisiert'’. Die Z-
Transformation yinq, fUr einen individuellen Notenwert ying errechnet sich aus der
Urteilsdifferenz zum Mittelwert geteilt durch die Standardabweichung oynq aller
individuellen Noten Uber ein subjektiv zu bewertendes Kriterium, vgl. Gl. [15]:

_ Yind ~ Yind

Yindz == — [15]
c)-y,ind

mit y,,q = Mittelwert aller individuellen Noten Uber ein spezifisches Kriterium.

Die gemessenen Zufallsvariablen kénnen nun diskret oder stetig auftreten.
Diskret bedeutet, dal} sie nur endlich viele oder abzahlbar unendlich viele Werte
annehmen kann. Eine Zufallsvariable heildt stetig, wenn sie zumindest in einem
bestimmten Bereich jeden reellen Zahlenwert annehmen kann. Ordinalskalierte
Variablen sind stets diskret, bei intervallskalierten Variablen entscheidet die Mel3-
genauigkeit, ob sie als diskret oder stetig einzuordnen sind. Eine entscheidende
Rolle in der Statistik spielt bei intervallskalierten Variablen die Tatsache, ob deren
Werte einer Normalverteilung folgen oder nicht. Die Uberpriifung der Verteilungs-
form ist eine der Voraussetzungen fur die Wahl des Korrelationsansatzes. Zur Pri-
fung auf Normalverteilung fur kleine Fallzahlen wird der Kolmogorov-Smirnov-Test
oder Lilliefors-Test'*® genutzt.

146 Z5fel 2003
"7 Kriiger / Neukum 2001

148 Conover 1980
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Der Schluf von den Kennwerten einer Stichprobe auf die Parameter der zuge-
hdorigen Grundgesamtheit erfolgt bei intervallskalierten und normalverteilten Va-
riablen Uber Streubereiche und Konfidenzintervalle. Der Streubereich sagt den
Bereich voraus, in dem sich die einzelnen MeRBwerte bewegen. Die Konfidenzin-
tervalle geben an, zwischen welchen Grenzen sich mit vorgegebener Wahrschein-
lichkeit Mittelwert und Standardabweichung der Grundgesamtheit bewegen. Unter
der Maldgabe, dal} ein Experiment mit einer Stichprobengréf3e n einen Auszug aus
der Grundgesamtheit darstellt, wird der Mittelwert mit steigender Fallzahl, d.h.
Stichprobengrolde, der Grundgesamtheit immer besser angenahert. Wird auf Basis
des Mittelwerts der Stichprobe auf den entsprechenden Parameter der Grundge-
samtheit geschlossen, wird ein Konfidenzintervall angegeben, innerhalb dessen
sich der Mittelwert der Grundgesamtheit mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-
keit bewegt. Das Konfidenzintervall indiziert demzufolge, dal® ein Wert aus dieser
Stichprobe mit einer gewissen Irrtumswahrscheinlichkeit Teil der Grundgesamtheit
ist. Der entsprechende wahre Wert liegt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit
im Intervall, im Vertrauensbereich, um den gezogenen Wert aus der Stichprobe.

In der Prufstatistik liegen zwei oder mehr Stichproben vor, deren Kennwerte
daraufhin Uberpruft werden sollen, ob sie zu der gleichen Grundgesamtheit geho-
ren. Die Frage nach der Signifikanz ist das zentrale Thema der analytischen Stati-
stik; arithmetische Mittelwerte, Standardabweichungen, Korrelations- und Regres-
sionskoeffizienten kénnen durch Hypothesen Uberpruft werden. Der t-Test nach
Student dient dem Vergleich zweier Mittelwerte bei bekannten Standardabwei-
chungen und bekannten Fallzahlen. Die Signifikanzstufen sind unterteilt in die Irr-
tumswahrscheinlichkeiten p < 0,05 signifikant, <0,01 sehr signifikant, < 0,001
hdchst signifikant’®. Eine t-verteilte PriifgroRe dient der Absicherung der nachfol-
gend eingefuhrten Kenngrolien wie des Produkt-Moment Korrelationskoeffizien-
ten, der Rangkorrelation nach Spearman, der partiellen Korrelation und den Reg-
ressionskoeffizienten. Fur die drei Signifikanzniveaus und verschiedene Anzahl
von Freiheitsgraden (bestimmt aus der Fallzahl) sind kritische Tabellenwerte in
einer t-Tabelle aufgefuhrt. Eine Signifikanz auf dem betreffenden Niveau liegt vor,
wenn die berechnete PrufgroRe t den betreffenden kritischen Tabellenwert Uber-
steigt.

F-verteilte PrufgroRen werden fur die verschiedenen Formen der Varianzanaly-
se berechnet. Fur die drei Signifikanzniveaus und verschiedene Anzahl von Frei-
heitsgraden sind kritische Tabellenwerte in der F-Tabelle aufgefuhrt. Signifikanz
auf dem betreffenden Niveau liegt vor, wenn die berechnete Prifgréflie F den be-

9 Bortz 1985
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treffenden kritischen Tabellenwert Ubersteigt. Zusammengefaldt, zum Vergleich
zweier Stichprobenmittelwerte wird der t-Test, zum Vergleich zweier Varianzen der
F-Test eingesetzt.

Die haufigste Testsituation in der analytischen Statistik ist die Untersuchung der
Beziehung zwischen zwei Variablen. Im Vergleich von Mittelwerten oder Medianen
von Stichproben existiert als Unterscheidungsmadglichkeit die Frage, ob Werte der
beteiligten Stichproben intervallskaliert und normalverteilt sind oder nicht. Die Al-
ternative sind entweder ordinalskalierte oder intervallskalierte, aber nicht normal-
verteilte Werte. Im letzteren Fall werden nicht parametrische, sondern parameter-
freie Tests angewandt, deren Formeln nicht auf den Originalwerten aufbauen,
sondern auf Rangplatzen, die diesen Werten zugeordnet sind. Als Effizienz eines
parameterfreien Tests bezeichnet man dabei das Verhaltnis der flr den Signifi-
kanznachweis erforderlichen Stichprobenumfange beim entsprechenden paramet-
rischen Test und dem parameterfreien Pendant. Die Effizienz eines solchen para-
meterfreien Tests betragt dabei etwa 95% des entsprechenden parametrischen

Tests',

Diese Tests dienen der Uberpriifung von Zusammenhangshypothesen. Es han-
delt sich hier nicht um funktionale Zusammenhange, wie z.B. die Masse zu einer
Kraft, sondern in der Sozialwissenschaft auftretende stochastische Verknupfun-
gen'®. Die Enge einer Beziehung zwischen zwei Merkmalen gibt der Korrelations-
koeffizient R an, vergleiche Gl. [16]; falls R = £1, geht der stochastische Zustand in
einen funktionalen uber.

S (%~ %)-(y;~ V)
R, =i [16]

yX
n-o,0,

Der Korrelationskoeffizient nach Pearson, siehe GI. [16], errechnet sich als
Quotient, wobei im Zahler die Differenzen zwischen den korrespondierenden Vek-
torkomponenten der Datenmengen, die auf einen Zusammenhang hin Uberpruft
werden sollen, und den Erwartungswerten stehen. Der Nenner normiert auf die
Stichproben- bzw. die VektorgroRe und die Standardabweichungen der Vektoren.
Der Korrelationskoeffizient ist invariant gegenuber Mal3stabsveranderungen der
untersuchten Merkmale. Der quadrierte Korrelationskoeffizient wird als Determina-
tionskoeffizient oder Bestimmtheitsmal® R? bezeichnet und ist ein Mal} flir die ge-

meinsame erklarte Varianz'".

1%0 76fel 2003
1 Bortz 1985
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Korrelationskoeffizienten kdnnen nur berechnet werden, wenn die beteiligten
Variablen mindestens ordinalskaliert sind. Es handelt sich um Zusammenhange
der Art ,je groRRer die eine Variable, desto groRRer/kleiner die andere®. Fur die Star-
ke des Zusammenhangs ist allein der Betrag des Korrelationskoeffizienten R
mafRgeblich. Die Einstufung lautet wie folgt'?:

B R<0,2 Sehr geringe Korrelation,
B 0,2<R<0,5 Geringe Korrelation.

B 0,5<R<0,7 Mittlere Korrelation,

B 0,7<R<=0,9 Hohe Korrelation,

B 09<R<=<1 Sehr hohe Korrelation.

Kann zwischen einer abhangigen und unabhangigen Variablen unterschieden
werden, dann wird die abhangige Variable auf der y-Achse und die unabhangige
auf der x-Achse eines Streudiagramms aufgetragen.

Je nach Skalenniveau der beteiligten Variablen gibt es verschiedene Verfahren
zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten: Falls beide Variablen intervallska-
liert und normalverteilt sind, kommt entweder die Produkt-Moment-Korrelation
nach Pearson oder eine partielle Korrelation zur Anwendung. Ist mindestens eine
Variable ordinalskaliert oder nicht normalverteilt, trifft eine Rangkorrelation nach
Spearman zu'**.

Nun ist eine Beziehung nicht notwendigerweise zweidimensional. Die Berech-
nung von partiellen Korrelationen bietet die Moglichkeit, Stérvariablen, die Schein-
korrelationen erzeugen, auszuschlieBen. Um die Bedeutung einer Variablen fur
den Zusammenhang zweier anderer zu erkennen, kann der Einflul3 dieser dritten
Variablen auspartialisiert werden (am Bsp. in Gl. [17] ,z“). Der Partialkorrelations-
koeffizient lasst sich aus den Einzelkorrelationskoeffizienten errechnen, siehe
Gl. [17]:

R, -R,, R

R = Xy xz "' Nyz [17].
" J1-RE 1R,

Korrelationen sind Koinzidenzen und Hinweise, dal® Beziehungen bestehen
konnten. Fur eine Vorhersagbarkeit muld ein deterministischer Zusammenhang
herrschen, wozu Regressionsgleichungen genutzt werden. Die Regressionsglei-

chung bildet die Funktion zwischen Kriteriums- und Pradiktorvariablen ab. Das
Kriterium ist hierbei ,abhangig“ von den ,unabhangigen® Pradiktoren, wobei diese

192 75fel 2003
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Bezeichnungen eine Kausalbeziehung implizieren, d.h., daf3 der subjektive Bewer-
tungsaspekt von einem oder mehreren objektiven Merkmalsauspragungen, die
untereinander unabhangig sind, abhangt. Dabei wird unterschieden zwischen li-
nearen und nichtlinearen Zusammenhangen.

Im linearen Falle ist die Gerade gesucht, flr die die Summe der quadrierten
Abweichungen der vorhergesagten Kriteriumswerte von den beobachteten vy;-
Werten minimal wird; die Regressionsgerade ist somit diejenige Gerade, die die
Summe der quadrierten Vorhersagefehler minimiert:

n

Z(yi_yi)z — min [18]
i=1
mit )"/i = Vektor der vorhergesagten Kriteriumsvariablen.

Die einfachste funktionale Beziehung ist die lineare Regressionsgerade. Hierfur
wird nach Gl. [19] die Matrix xp der Pradiktorvariablen zu einem Spaltenvektor der
Grole der Stichprobe n, b zum Steigungsskalar und a zum Achsenabschnitt der
Geradengleichung.

§=b-xp +3 [19]

Der Parameter b wird auch Regressionskoeffizient genannt; er gibt den Tangens
des Steigungswinkels der Regressionsgeraden an. Der Parameter a ist der Ordi-
natenabschnitt und gibt den Punkt wieder, an dem die Regressionsgerade die y-
Achse schneidet.

Die unabhangigen Variablen sind in Gl. [19] in Matrixschreibweise ausgedrickt,
um anzudeuten, dal} in statistischen Untersuchungen nicht nur monokausale Be-
ziehungen auftreten. Eine abhangige Variable kann auch von mehreren unabhan-
gigen Parametern, also objektiven Eigenschaften, beeinflul3t sein. Von multipler
linearer Regression wird gesprochen, wenn die Verknlpfung einer abhangigen
Variablen zu mehreren unabhangigen Variablen analysiert wird. Es existieren zwei
prinzipielle Rechenwege: die Einschlulimethode, die alle unabhangigen Variablen
in die Regressionsgleichung aufnimmt, und eine schrittweise Methode, die
schliel3lich nur diejenigen unabhangigen Variablen bertcksichtigt, die unter Be-
achtung von Wechselwirkungen einen signifikanten Einflu auf die abhangigen
Variablen ausuben. Die graphische Reprasentation einer multiplen linearen Reg-
ression entspricht einer Ebene.

Die anhand einer Stichprobe ermittelte multiple Korrelation Uberschatzt den
wahren multiplen Zusammenhang; deshalb wird eine ,Schrumpfungskorrektur®
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durchgefiihrt, indem irrelevante Varianzen der Pradiktoren unterdriickt werden'>.
Es resultiert das korrigierte Bestimmtheitsmaly R? als Funktion der Stichproben-
grofRe n und Anzahl der EinfluRgrofien m:

R2kor :1{(1—R2 )" } [20].
n—-m

Neben den vorgenannten linearen Regressionen kdonnen ebenso nichtlineare
Verknupfungen auftreten; im vorliegenden Falle werden die Daten auch auf quad-
ratische Zusammenhange hin untersucht, vgl. Gl. [21]. Auf einen subjektiv-objektiv
Zusammenhang angewendet bedeutet dies, dal} eine objektive Variable Uber ei-
nen gewissen Bereich hinweg z.B. subjektiv minimal bzw. darunter und daruber
hinaus grofRer eingeschatzt wird.

§=b, Xp” +b, -Xp +a [21]

244 Anmerkungen zu den Versuchsbedingungen

In diesem Unterkapitel findet sich eine Sammlung einiger allgemeiner Gedanken
und Bemerkungen von Autoren zur Durchfliihrung von Objektivierungsexperimen-
ten nach denen auch hier vorgegangen wird. Schalz et al. z.B. heben als Proble-
matik der Korrelation hervor, dal} die zu beschreibenden Eigenschaften und Fahr-
zustande eindeutig definiert sein miissen'*. Barthenheier empfiehlt eine maximale
Testzeit von einer Stunde fiir die Probanden, weil dariber hinaus die Konzentrati-
onsfahigkeit absinke'®®. Buschardt verweist auf die experimentellen Randbedin-
gungen, um die versuchsfremde Varianz wie personliche Vorurteile und Gewdh-
nungseffekte zu reduzieren und hinsichtlich der Reliabilitat auf eine Bewertung zu
einem Referenzfahrzeug'®. Gies und Marusic sprechen dhnliche Themen bei der
subjektiven Bewertung an: Markenidentifikation Uber den optischen Reiz, Halo-
Effekt und Favoritenbildung'®’. Kudritzki fiihrt als Werkzeug ebenfalls den konven-
tionellen Korrelations- und Regressionsanalyseansatz an und gibt Hinweise, wie
z.B., dal die Testreihenfolge den Probanden nicht bekannt sein sollte, und dal}
mit Hilfe von Mittelwerten nur unter der Voraussetzung gerechnet werden durfe,

'%% Backhaus et al. 2003
'* Schalz et al. 2002

'% Barthenheier 2004
1% Buschardt 2003

'*" Gies / Marusic 2000
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falls entweder nur bei den objektiven oder nur bei den subjektiven Daten Streuun-
gen auftreten. Grundsatzlich kdnnten objektive Messungen sehr wohl durch den
subjektiven Eindruck interpretiert werden'®.

Kudritzki fuhrt weiterhin aus, dal3 mit Hilfe mehrerer fahrdynamischer Situatio-
nen Variantenunterschiede auch mit heterogenem Kollektiv Uberprift werden
konnten. Die Korrelationsmethode flhrt aus Grinden der Stichprobenheterogeni-
tat, Heterogenitatskorrelation und der Bereichsabhangigkeit (z.B. ist eine hohe
Gierstabilitat schlecht fur die Agilitat, aber fahrsicher bei hohen Geschwindigkei-
ten) nur unter eingeschrankten Bedingungen zu sinnvollen Ergebnissen. Die Art
und Richtung des Zusammenhangs zwischen subjektivem und objektivem Kenn-
wert andert sich in Abhangigkeit des untersuchten querdynamischen Bereichs und
es ist unzulassig, die Urteilsgleichung einer linearen Regression zu extrapolieren,
denn sie ist nur fur einen kleinen Bereich der fahrdynamischen Werte linear. Das
variantenspezifische Verhalten ist in einem bestimmten fahrdynamischen Bereich
zu untersuchen, d.h. bereichsspezifische Optima sind zu finden, da ,je-desto” Zu-
sammenhange nicht existieren. Das Urteil ist eine funktionale Grofde der Fahrdy-
namik'°.

Kruger und Neukum kommen eingangs ihrer Analysen auf Ronitz zuruck, der
fordert, die ,offenen Regelkreisverfahren so lange zu nutzen bis bessere Erkenn-
tnisse (ber den Fahrer vorliegen“'®. Notwendig fiir die Individualkorrelation sei,
dal} die Fahrer die Variantenunterschiede ,herausfahren®, um sie dann auch beur-
teilen zu kdnnen. Entweder werden Korrelationen fur jeden einzelnen Fahrer oder
uber alle subjektiv-objektiv MeRwertpaare gerechnet. Die Probanden verwenden
ihre Bewertungsskala komparativ. Bei nichtlinearem Fahrzeugverhalten kann nicht
mehr linear korreliert werden. Die Korrelation innerhalb von Varianten ist nicht ge-
eignet, subjektiv-objektiv Beziehungen zu untersuchen. lhre zusammenfassende
Forderung an den korrelativen Ansatz lautet: je enger sich die individuellen Korre-
lationen um einen hohen Mittelwert gruppieren, desto besser ist der gefundene
Zusammenhang. Die Korrelation der Mittelwerte Uber die Varianten darf aufgrund
des Problems individueller Variantenrangreihen der einzelnen Probanden nicht als

PriifgroRe benutzt werden'®’.

Bubb leitet die Formeln flr die bendtigte Probandenanzahl in technischen Expe-
rimenten ab. Die Grélkenordnung von 10 Probanden gilt es z.B. einzuplanen, um

198 Kudritzki 2000

1% Kudritzki 2002

1% Rénitz 1986

%" Kriiger / Neukum 2001
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zu beantworten, welcher Anteil der Bevolkerung mit einer bestimmten technischen
Ldsung zufrieden ist. Eine Alternativhypothese ist: Unterscheidet sich die neue
Auslegung im Urteil der Testpersonen? In einer verbundenen Stichprobe durchlau-
fen die Versuchspersonen zwei und mehr Varianten, um den Einflu} technischer
Varianten auf das Urteil zu untersuchen. Die Formel fir die benétigte Probanden-
anzahl in Experimenten mit verbundenen Stichproben lautet:

2

t-o
Y 41 [22].

y

n=

Unter der exemplarischen Annahme, bei der Bewertung zweier Varianten tritt eine
gemittelte individuelle Differenz von einer Notenstufe mit einer zugehérigen Stan-
dardabweichung von 2 auf, sind fur ein Ergebnis auf 95%-Signifikanzniveau min-
destens zehn Probanden von Noten. Bei der unverbundenen Stichprobe handelt
es sich um zwei Versuchspersonengruppen, deren Teilnehmer unabhangig vonei-
nander sind; hier ist der Einflud von Personlichkeitsvariablen von Interesse. Die
Probandenanzahl fallt noch héher aus, da zur intra- die interindividuelle Streuung
hinzukommt'®2.

Riedel und Arbinger erwahnen in ihrer Arbeit eine Obergrenze von sieben Stu-
fen einer Skala, damit die einzelnen Teilungen noch differenziert werden. Selbst
implementieren sie eine vierstufige Skala mit jeweils zwei Teilungen in positiver
und negativer Richtung, d.h. ohne mittlere, um eine Stellungnahme durch die Pro-
banden zu erzwingen. Die beiden Autoren raumen den Probanden Zeit ein, um
sich mit dem Fragebogen vertraut zu machen, und nehmen Daten wie Alter, die
jahrlich gefahrene und Gesamtkilometerleistung auf. Die statistischen Gutekrite-
rien Obijektivitat, Reliabilitat und Validitat werden Uberprift. Die Objektivitat, d.h.
die Unabhangigkeit von zufalligen oder systematischen Einflissen in den drei
Phasen der Durchfuhrung, Auswertung und Interpretation, insbesondere der sub-
jektiven Beeinflussung durch den Versuchsleiter, ist gewahrleistet dadurch, dal3:

B der Einsatzraum und die -zeit eindeutig vorgeschrieben sind,
eindeutige Instruktionen wie der Fragebogen zu beantworten sind,
eine einheitliche Skala integriert ist,

die Antworten codiert sind und

die Zuordnung der Items zu Inhaltsbereichen und Skalen eindeutig ist.

Die Reliabilitat, Reproduzierbarkeit, wird Uber die interne Konsistenz kontrolliert.
Eine Versuchsvariante wird jeweils doppelt gefahren, um die Wiederholzuverlas-

12 Bubb 2003
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sigkeit durch eine Korrelationsanalyse analysieren zu konnen, mit dem Ergebnis,
dald sie bei professionellen Fahrern und auf der Landstralle im Vergleich zum
Spurwechsel erheblich hoher ist. Die Validitat beinhaltet Uber eine Varianzanalyse
die Frage, ob die Fahrzeugvarianten auch differenziert werden. Die Frage kann
positiv beantwortet werden, wobei die Normalfahrer die Varianten beim Spur-
wechsel starker unterscheiden und kein Geschlechtseinflu festzustellen ist'®.

Dylla und Albers zufolge basieren die meisten Untersuchungen (z.B. unter Zu-
hilfenahme der ATZ-Bewertungsskala) auf der 1-Kanal-Theorie und der Annahme,
dall Komfort und Diskomfort entgegengesetzte Pole auf der alleinigen Achse des
Empfindens sind'®*. Sie verweisen auf Zhang et al. und die 2-Kanal-Theorie, nach
der Komfort und Diskomfort auf zwei verschiedenen Wahrnehmungsachsen liegen
und gleichzeitig auftreten kénnen'®. Der Zusammenhang zwischen Ursache und
Wirkung auf der Erleidensachse ist monoton; Stérungen sind also zu minimieren.
Die Mechanismen, die zu Gefallen fuhren, sind interdependent, individuell ver-
schieden gelagert und somit komplexer. Komfort ist als Oberbegriff zu Gefallen
und Erleiden definiert, so dal der Reiz des Gefallens den Charakter ausmacht'®.
Wie der Lenkcharakter und Lenkdiskomfort subjektiv-objektiv zusammenhangen,
gilt es nachfolgend aufzuklaren.

'%% Riedel / Arbinger 1997
184 Dylla / Albers 2006

1%% Zhang et al. 1996

1% Dylla 2006
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Um im Fahrzeugentwicklungsprozeld die Lenkeigenschaften effizient und zielge-
nau ausgestalten und validieren zu kdnnen, bedarf es Methoden, die die Zusam-
menhange zwischen subjektivem Fahreindruck und objektiven Charakteristika
wiedergeben. Welche Aspekte konstituieren aber Uberhaupt das Fahrverhalten?
Wie kdnnen diese Kriterien objektiv bestimmt werden? Wie kénnen sie beschrie-
ben werden? Sind diese Charakteristika valide? Wie treffen sie das subjektive
Empfinden? Wie konnen die Fahrdynamik-Manover mit einem modellbasierten
Ansatz verknUpft werden, um verschiedenen Lenkmoment-Kennungen in einem
Fahrzeug effizient evaluieren zu kdnnen? Welche Anforderungen stellt die korrek-
te Abbildung des Lenkkomforts in den Prufmandvern an die Modellierung? In den
beiden folgenden Kapiteln 4 und 5 werden Methoden fur diesen Validierungspro-
zeld vorgestellt und angewandt, um stationare und dynamische Aspekte der Lenk-
eigenschaften zu objektivieren.

Der Stand der Forschung und Technik in Bezug auf die Querdynamik-
Objektivierung kennt teilweise validierte Handling- und Lenkgefihl-Kenngroien,
die jedoch zumindest noch nicht mit Gefallensarealen abgesteckt bzw. in manchen
Betriebspunkten, wie Niedrig- und Hochgeschwindigkeiten und dynamischen Ma-
novern, nicht beleuchtet sind. Dies gilt insbesondere fur die fahrdynamische Gro-
Re Lenkmoment. In der Literatur sprechen z.B. Mitschke und Wallentowitz fur den
Lenkwinkelsprung davon, dal® es ,Grenzwerte oder gewiunschte Bereiche“ noch
nicht gabe'®’, und der EinfluR verschiedener gefahrener Lenk- und Fahrgeschwin-
digkeiten nicht analysiert sei. Bisher seien auch nur wenige Hinweise gefunden,
welchen Frequenzgang ein dynamisch als positiv befundenes Auto haben sollte.
Zomotor et al. empfehlen ebenso, das instationdre Lenkverhalten zu untersu-
chen'®®. Auch im angelsichsischen Raum werden Lenkeigenschaften objektiv er-
faldt; jedoch zur Interpretation der Fahrzeugergebnisse fehlende ,human factor

167 Mitschke / Wallentowitz 2004

168 Zomotor et al. 1997
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research* Programme erst angeregt'®. Gar marktspezifische Unterschiede in den
objektivierten Mandverkenngrof3en sind nicht herausgearbeitet. Wurden Objekti-
vierungsexperimente bisher modellbasiert durchgefuhrt, so wurden sie vornehm-
lich mit synthetischen Modellen bewerkstelligt; eine Gesamtfahrzeugintegration
fehlt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, zu validen objektiven Fahrdy-
namikkenngrof3en beizutragen, die den subjektiven querdynamischen Fahrein-
druck beschreiben. Die subjektiven Eindricke sollten (unter der Maligabe enger
Korrelationen) in objektive Parameter Uberflihrt werden, welche reproduzierbar
erfaldt, bewertet und verankert werden kdnnen. Damit stinden im Produktentste-
hungsprozel® durchgéngig KenngréRen (in Konzept- und Lastenheften 0.4.) zur
Verfligung, mit Hilfe derer das jeweilige Zielsystem zum Objektsystem hin abgegli-
chen werden kann'". Dieser Aufgabe stellt sich der vorliegende Beitrag, wodurch
das |EPK-Forschungsgebiet der Langsdynamik-Komfortobjektivierung'”" ergénzt
wird. Die Untersuchung fokussiert sich im Kontrast zu bisherigen Arbeiten auf dem
Gebiet der Querdynamikobjektivierung auf die GroRe Lenkmoment, ohne den
Lenkwinkel oder die Gesamtfahrzeugreaktion zu vernachlassigen.

Im Rahmen der Arbeit werden Handling- und Lenkgefuhl-Faktoren zum gesam-
thaften ,Lenkkomfort'’? als Oberbegriff zu ,Lenkcharakter* und ,Lenkdiskom-
fort!”® verbunden. Charakterfragen differenzieren sich von Diskomfort-Themen,
wie z.B. Lenkungsshimmy, die stérend sind, solange sie wahrgenommen werden.
Lenkcharakterauspragungen unterliegen stark dem subjektiven individuellen Ge-
schmack, so dal hier im ersten Schritt zu untersuchen ist, wie die objektive Va-
rianz subjektiv sensiert und zweitens in einem Gefallenssinne beurteilt wird. Dies
geschieht zum einen, indem aus Fahrdynamikmandvern mit realen Versuchstra-
gern objektiv ermittelte Kennwerte und zum anderen eine modellbasiert erzielte
Varianz mit subjektiven Noten korreliert werden. Gelingt es, eine Beziehung zwi-
schen der subjektiven Komfortbewertung und den validierten Kenngréf3en herzu-
stellen, kdnnen Ziel- bzw. Grenzbereiche fur die Quantitaten abgeleitet werden.

Die Objektivierung geht von der zentralen Hypothese aus, dal Zusammenhan-
ge zwischen dem subjektiven Eindruck und objektiv bestimmbaren Charakteristika

1% Salaani et al. 2004
70 Albers / Meboldt 2006

' Albers / Albrecht 2002, Albers / Albrecht 2003, Albers / Albrecht 2004a, Albers / Albrecht 2004b,
Albers et al. 2007, Albers et al. 2008a, Albers et al. 2008c

172 yverwandt hierzu spricht Albrecht 2005 im Rahmen der Langsdynamik von ,Anfahrkomfort*.

173 Zschocke / Albers 2008a
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des Gesamtfahrzeugverhaltens, insbesondere des Lenkmoments, bestehen. Mit
Hilfe eines modellbasierten Ansatzes konnte die Lenkkomfort-Klassifikation der
Aspekte eindeutig getroffen (durch eine grol3e Spreizung der Versuchsvarianten
vermutlich in die Sparte Lenkcharakter), der Einflu von Bauteileigenschaften auf
das Gesamtverhalten analysiert und grundsatzlich die Validierungsgite erhoht
werden.

In einer Grundsatzuntersuchung auf Basis mehrerer Fahrzeuge wird eine Be-
standsaufnahme von validen objektiven KenngroRen und den subjektiven Ver-
knupfungen des Lenkkomforts durchgeflihrt. Hierzu bedarf es objektiver Auswer-
teverfahren und subjektiver Fragebodgen, die sowohl Normal- als auch Experten-
fahrerbedurfnisse berucksichtigen, bzw. einer Korrelationsanalyse, die nach wis-
senschaftlich-statistischen Leitlinien handelt. Die dabei offen bleibenden Felder
werden im Anschluf} daran beispielhaft mit modellbasierten Methoden bearbeitet,
die im ersten Schritt die Bias-Faktoren in der subjektiven Bewertung nach konven-
tionellem Ansatz minimieren und im zweiten Schritt die Brucke zur virtuellen Welt
und Bauteilebene schlagen.

Die systematische Bearbeitung der flr die vorliegende Arbeit gesteckten Ziele
fuhrt zu den folgenden Einzelaufgaben, welche in den nachsten Kapiteln erfullt
werden:

B Im Suchprozel® nach subjektiv-objektiv Zusammenhangen die Auswahl
der Prifmandver und Definition der KenngréRen zur objektiven Beschrei-
bung des Fahrzeugverhaltens treffen.

B Fahrprofile bestimmen und Fragebogenkriterien zur vollstandigen Abdek-
kung des Fahrbereichs und -empfindens festlegen.

B Korrelationsanalyseprozeld entwickeln.

B Mittels Redundanzanalyse den Mandveraufwand und die Fragebogenum-
fange reduzieren.

B Bi- und multivariate Ergebnisanalyse im Dreiklang zwischen subjektivem
Lenkcharakter-, Lenkdiskomfort und objektiven Kenngroé3en durchflhren.

B Daraus abgeleitete Felder der subjektiv-objektiv Zusammenhange ab-
stecken.

B Die ,weillen” Felder mit Hilfe von Modellansatzen bearbeiten.

B Die Prifmandver mit einem Modellansatz verknlipfen und als Objektivie-
rungsmethode nutzen.






4 Suche nach subjektiv-objektiv Zusammenhan-
gen des Lenkkomforts auf Basis realer Fahrzeu-

ge

Dieses Kapitel geht auf eine Untersuchung mit dem Ziel ein, subjektive Lenkkom-
fortkriterien in Diskomfort- und Charakteraspekte zu klassifizieren und Zusam-
menhange mit objektiven Daten zu finden. Probanden evaluieren hierfir subjektiv
mehrere Fahrzeuge auf verschiedenen Fahrprofilen; zudem werden zur Korrelati-
onsanalyse fir alle eingesetzten Fahrzeuge objektive Daten aus Prifmandvern
ermittelt. Die implementierte Analysemethode der subjektiven und objektiven Da-
ten findet ebenso bei den modellbasierten Untersuchungen, die in Kap. 5 enthal-
ten sind, Anwendung.

41 Objektive Aspekte

4.1.1 Durchfiihrung der Open-Loop Fahrdynamiktestmanover

Zu Beginn steht die Auswahl der Trager der objektiven Merkmalsauspragungen:
die Fahrzeuge. Die Untersuchungsgegenstande bilden sechs Fahrzeuge aus der
gehobenen Mittelklasse und vier Kompaktvans, um Versuchserkenntnisse seg-
mentunspezifisch gewinnen zu kdnnen. Die beiden gewahlten Segmente repra-
sentieren das objektive Fahrverhalten von Kleinwagen- bis Oberklassensegment
und damit ein groRes Marktvolumen, woraus sich umfassende Erkenntnisse ablei-
ten lassen. Die Anzahl von zehn Fahrzeugen stellt, neben den finanziellen Rand-
bedingungen der Beschaffung, einen Kompromif® aus einer ausreichenden Stitz-
basis fiir die statistische Analyse und einer zu vermeidenden Uberanstrengung der
Probanden durch die Evaluationen dar.

Alle auf dem Markt befindlichen Lenkungstypen sind durch die Fahrzeuge ver-
treten. Fahrwerkseitig ist eines mit Luftfedern bzw. eines mit semi-adaptiven
Dampfern ausgeristet. Da die Fahrdynamikmandver zum Teil bis zur Querkraft-



68 Suche nach subjektiv-objektiv Zusammenhangen des Lenkkomforts auf Basis realer Fahrzeuge

schluRgrenze reichen und die Reifen im Allgemeinen Uber die Versuchsdauer un-
ter Verschleil leiden, wird eine feste chronologische Mandverreihenfolge einge-
halten. Dartber hinaus kommt ein zweiter Reifensatz pro Fahrzeug aus derselben
Produktionscharge und -woche fur die subjektive Bewertung zum Einsatz. Beide
Satze werden einer definierten Einfahrprozedur einer Lange von ca. 150 km un-
terzogen. Davon werden zwei Drittel mit 150 und ein Drittel mit 200 km/h gefahren,
je zur Halfte in Geradeausfahrt und Normalfahrbereich-Spurwechseln.

Die zehn Pkw werden sodann in den Fahrmandvern, die in Kap. 2.1.5 einge-
fuhrt sind, vermessen. Zusatzlich zu 100 km/h wird der Weave-Test mit 50 und
150 km/h gefahren. Im Falle des Lenkwinkelsprungs werden zwei Versuchsvaria-
tionen implementiert: neben einer mindestens zu erreichenden Lenkgeschwindig-
keit von 50 + a, [m/s?] x 50 (z.B. bei einem Sprung auf stationdre 4 m/s?: > 250 °/s)
im konventionellen Lenkwinkelsprung besteht der zweite Typ aus einer Rampe
von 100 £20 °/s fur die ,langsame” Eingabe. Diese Lenkgeschwindigkeit entspricht
vielmehr realen Einlenkgeschwindigkeiten in eine Kurve. Mit Hilfe der in Kap. 2.4.2
vorgestellten Fahrdynamikmef3technik werden wahrend den Mandverdurchflhrun-
gen die Pkw-BewegungsgrofRen und Lenkkanale, die aus Grinden der Meldaten-
besetzung mehrmals zu wiederholen sind, erfalt.

41.2 Versuchsergebnisse und extrahierte Kenngrofen

Der Zweck der Fahrdynamikvermessungen (durchgefuhrt nach den Prifvorschrif-
ten aus Kap. 2.1.5) ist die objektive Beschreibung des Fahrverhaltens im gesam-
ten relevanten Betriebsbereich, der subjektiv anhand von, im nachsten Kap. 4.1.3
entwickelten, Kriterien abgefragt wird. Im Folgenden wird die objektive Varianz der
Versuchsfahrzeuge A bis J in den Mandvern mit Hilfe exemplarischer Diagramme
(falls aus Ubersichtlichkeitsgriinden Fahrzeuge nicht abgebildet sind, so sind min-
destens die Versuchsextreme enthalten) aufgezeigt und die extrahierten Kenngré-
Ren eingeflhrt. Die Vorstellung der Ergebnisse ist beginnend mit den Prifverfah-
ren flr das Parkieren und den Stadtverkehr Uber das stationare Gesamtfahrzeug-
verhalten bis zu den On- und Off-Centre und dynamischen Mandévern strukturiert.

Wird im Stand von Anschlag zu Anschlag gelenkt, resultieren, wie in Abb. 4.1
illustriert, charakteristische Parkierkennlinien. Die Verldufe deuten auf die Fahr-
zeuge hin, die mit fahrgeschwindigkeitsabhangigen Lenkunterstitzungen ausge-
rustet sind (B, D (HPS) und G (EPS)), denn sie weisen relativ geringe Lenkmo-
mente im Stand auf. Die Fahrzeuge C (HPS) und | (EHPS) dagegen verfligen
wahrscheinlich Uber Standardlenkungen ohne fahrgeschwindigkeitsabhangig
steuerbares Lenkventil. Finalen Aufschlul3 Uber diese Frage gibt das Mandver
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Lenkungszuziehen, welches das Lenkmoment in Abhangigkeit der Fahrgeschwin-
digkeit analysiert. Zudem geben die Parkierkennlinien einen Anhaltspunkt Gber die
LenkUbersetzung, die in | mutmaBlich direkt ausgelegt ist. Alternativ ist der relativ
kleinere Lenkwinkelbereich mit verhaltnismalig geringen maximalen Radwinkeln
zu erklaren, die durch die Achskinematik und Radhauser begrenzt sind. Fur die
Parkiermessungen resultieren folgende Kenngrdlien:

m die Anzahl der Lenkradumdrehungen von Anschlag zu Anschlag'™ sowie

B das Lenkmoment beim Parkieren (das sog. Parkiermoment), siehe
Abb. 4.1.

Die KenngroRe Parkiermoment ergibt sich aus der Mittelung des Lenkmoments fur
das Hin- und Rucklenken Uber einen Lenkradwinkelbereich zwischen +90°. Die
Lenkradwinkelsumme zwischen den Anschlagen dividiert durch 360° fihrt zur An-
zahl der Lenkradumdrehungen und folgt aus der Lenklbersetzung bzw. den ma-
ximalen Radwinkeln.
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Abb. 4.1: Exemplarische Parkiermessungsergebnisse, Verlauf des Lenkmoments Uber
dem Lenkradwinkel; Fahrzeuge B-D der gehobenen Mittelklasse (links), Kompaktvans G, |
(rechts).

Insbesondere die Fahrzeuge D und | zeigen das Phanomen der sog. ,Wellig-
keit“, also Lenkmomentschwankungen aus der Ungleichférmigkeit der Kardange-

% KenngroRe ,Anzahl Lenkradumdrehungen von Anschlag zu Anschlag” = (engl.) Turn-lock-to-

lock.



70  Suche nach subjektiv-objektiv Zusammenhéngen des Lenkkomforts auf Basis realer Fahrzeuge

lenke im Primarlenkstrang. Ist das Lenkmoment zu wellig, wird es als storend

empfunden'’®.

Das Mandver Lenkungsrucklauf liefert Uber die verschiedenen Fahrgeschwin-
digkeiten KenngrofRRen in Abhangigkeit der Querbeschleunigung. Nach Durchfah-
ren der Halbkreisgasse und Loslassen des Lenkrads klingt der Lenkwinkel durch
die Ruckstellung asymptotisch gegen einen bestimmten Restlenkwinkel ab. Die-
ses Verhalten kann auch ausgedruckt werden durch das Verhaltnis aus dem an-
liegenden Lenkradwinkel nach einer definierten Zeitdauer (vergleiche Abb. 4.2,
hier z.B. nach 1s) und Ausgangswinkel aus der stationaren Kurvenfahrt. Der

B normierte Restlenkradwinkel und
B die stationdren Lenkmomentwerte

werden fur diskrete Querbeschleunigungen, z.B. 1 und 4 m/s?, angegeben und
decken so die Spanne unterschiedlicher Abbiegevorgange ab.

Die Differenzierungen der Fahrzeuge im Lenkungsrucklauf ergeben sich durch
die konstruktive Ausfuhrung des Nachlaufs, der Gewichtsruckstellung und Achs-
bzw. Lenkungsreibung und -dampfung.
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Abb. 4.2: Der Lenkungsricklauf: in Bezug auf den Anfangslenkradwinkel verbleibender
Restlenkradwinkel nach 1s Uber der Querbeschleunigung (Extreme des Versuchs).

Das Basismandver der Kreisfahrt lasst eine Betrachtung der Grofden Lenkrad-
winkel, siehe Abb. 4.3, Schwimmwinkel und Wankwinkel Uber der Querbeschleu-

75 Balletshofer 1996
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nigung stellvertretend flr eine stationare Kurvenfahrt zu. Klassischerweise werden
Steigungen durch lineare Regression der drei Grof3en in bestimmten Abschnitten
gebildet:
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Abb. 4.3: Exemplarische Lenkrad- (oben) und Schwimmwinkelverlaufe (unten) ber der

Querbeschleunigung [m/s?]

Querbeschleunigung im Linkskreis der Stationaren Kreisfahrt.

B die Gradienten zwischen 1 und 4 m/s?im Normalfahrbereich und

dariber hinaus im nichtlinearen Bereich fir

B den Lenkradwinkel- und Eigenlenkgradient um 6 m/s? bzw.

B fur den Schwimmwinkel um 7 m/s?.

B [ enkradwinkelbetrdge

werden zudem fur diskrete Querbeschleunigungen extrahiert.
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Daneben werden

B die Mittenlenkiibersetzung und

B der Ackermannwinkel

aufgezeichnet. In Abb. 4.3 ist letzterer als Schnittpunkt des extrapolierten Kurven-
verlaufs mit der Lenkradwinkelordinate zwischen ca. 59 und 79° zu entnehmen.
Die Fahrzeuge A und G bilden in der Grol3e Lenkradwinkelgradient bei 6 m/s? die
Extrema. Die Eigenlenkgradienten errechnen sich jeweils nach Norm'® mit dem
festen, konstanten Wert der Mittenlenkiibersetzung und genauer als Funktion der
Lenklbersetzung Uber dem Lenkwinkel. Weiterhin wird die unterschiedliche

B maximal erreichte Querbeschleunigung

deutlich (vergleiche z.B. Fahrzeuge C und F), fur die in erster Linie die Reifenei-
genschaften verantwortlich sind.

Die Gierverstérkungen der Fahrzeuge, d.h. die Quotienten aus Gierreaktion und
Lenkradwinkel, spreizen uber der Fahrgeschwindigkeit unterschiedlich auf, siehe
Abb. 4.4. Die Anfangssteigung der Kurven ist hierbei reziprok proportional zum
Radstand. Die Gierreaktion ist eine Funktion der Lenklbersetzung im betreffenden
Lenkradwinkelbereich: je direkter die Ubersetzung, desto gréRer die Gierreaktion.
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Abb. 4.4: Exemplarische Gierverstarkungsverlaufe der Fahrzeuge (links Mittelklasse,
rechts Kompaktvans) tber der Fahrgeschwindigkeit.
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Die charakteristische Geschwindigkeit'’” ist abhangig vom Eigenlenkgradienten: je
tendenziell Ubersteuernder, desto héher die Geschwindigkeit. Die untersuchten
Fahrzeuge bewegen sich in einem maximalen Band zwischen 0,21 und 0,33 1/s.
Danach sinkt die Gierreaktion, bevor sie wiederum bei manchen Fahrzeugen (E, I)
zu héheren Fahrgeschwindigkeiten hin ansteigt. Dies wirkt sich negativ auf die
Beherrschbarkeit bei sehr hohen Geschwindigkeiten aus.

Als objektive Kenngrolien fur das Gierverhalten dienen

B die diskreten Gierverstarkungswerte bei Geschwindigkeiten zwischen 30
und 150 km/h,

B die maximale Gierverstédrkung,
B die charakteristische Geschwindigkeit und

B die Verhéltnisse zwischen der maximalen Gierverstdrkung und dem Wert
bei 50 km/h bzw. 150 km/h.

Diese Kenngrolien beschreiben die Verlaufssteigungen bzw. -abnahmen hin zu
und weg von der maximalen Gierverstarkung.

Der Ubersichtlichkeit willen sind in den Diagrammen der Weave Test-
Ergebnisse (Abb. 4.5) nur Hystereseschleifen jeweils zweier Fahrzeuge illustriert.
Die Darstellung der Hystereseschleifen ist in den Umkehrpunkten aus Auswerte-
grunden, um die beiden Hystereseaste voneinander trennen zu kdnnen, nicht ge-
schlossen. Aufgetragen ist das Lenkmoment Uber dem Lenkradwinkel und der
Querbeschleunigung bzw. die Giergeschwindigkeit Uber dem Lenkradwinkel. Zu-
satzlich werden in der Auswertung die Ubrigen Kombinationen aus diesen Groflien
berucksichtigt. Als Mal fur die Hysteresehohe und -breite dienen Kenngro3en

B der Ordinaten und Abszissenabschnitte.

Der Ordinatenabschnitt im Diagramm Lenkmoment Uber Lenkradwinkel wird als
Reibungsmal3 sowie der Abszissenabschnitt als Restwinkel bezeichnet. In den
ubrigen Kombinationen lauten die Achsenabschnitt-Kenngro3en Rest-,GroRRe”,
demzufolge z.B. im Diagramm Lenkmoment vs. Giergeschwindigkeit: Rest-
Giergeschwindigkeit und Rest-Lenkmoment. Die Neigung der Hysterese wird be-
schrieben durch

B die mittige, maximale Steigung um 0° Lenkwinkel bzw. 0 m/s? Querbe-
schleunigung der Hystereseschleifen und

7 Das Maximum der Gierverstarkungskennlinie liegt bei der charakteristischen Geschwindigkeit.
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B die auBermittigen Gradienten, die zwischen 8° bzw. 1 m/s? und dem ma-
ximalen Wert der betreffenden GroRe ermittelt werden.

Malie fur die Linearitat der Verlaufe sind
B die Quotienten aus diesen mittigen und aul3ermittigen Steigungen.

So ist das Verhaltnis aus den Lenkmomentsteigungen in Bezug auf den Lenkwin-

kel, z.B. das sog. Lenkungssteifigkeitsverhéltnis, charakteristisch fir den Uber-

gang von voll-manuellem zu unterstitztem Lenken'®.
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Der Mittengradient aus dem Zusammenhang zwischen Lenkmoment/ Gierge-
schwindigkeit/ Querbeschleunigung und Lenkradwinkel heil3t Lenkungssteifigkeit/
Lenkungsansprechen/ Lenkempfindlichkeit bzw. zwischen Lenkmoment und

'8 Salaani et al. 2004
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Querbeschleunigung Lenkmomentgradient. Die aullermittig bestimmten Gradien-
ten werden im Weiteren mit den Vorsilben ,Weiterlenk®, so z.B. Weiterlenksteifig-
keit bezeichnet (Gradient ermittelt zwischen dem Lenkmoment bei 8° Lenkwinkel
und Maximalmoment).

Die Gierverstdrkung wird, wie bereits in Kap. 2.1.5 beschrieben, im Betriebs-
raum bis 4 m/s? gemessen. Das Lenkungsansprechen als Mittensteigung der Gier-
rate in Bezug auf den Lenkradwinkel stellt im Bereich bis 2 m/s? ebenfalls eine
Gierverstarkung dar. Die Differenz beider Amplitudenverstarkungen

B Gierverstdrkung bei 100 km/h — Lenkungsansprechen

reprasentiert also die Linearitat der Gierreaktion gegenuber der Querbeschleuni-
gung. Um das Lenkmoment-Niveau der Hysteresen ausdricken zu konnen, wer-
den zuletzt als KenngrofRen

B die bei £0,5 m/s? gemittelten Lenkmomentbetrdge
extrahiert.

Die Hystereseschleifen der Weave-Ergebnisplots entstehen aus den Zeitverzu-
gen zwischen den einzelnen Fahrzeuggrofien, vergleiche Abb. 4.6 am Beispiel
des Lenkradwinkels und Lenkmoments. Das Lenkmoment eilt hierbei dem Lenk-
radwinkel vor, der von der Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung, dem
Schwimmwinkel und Wankwinkel gefolgt wird.

16 . 4 Abb. 4.6: Ein Zeitausschnitt des
— Lenkradwinkel ) ) )
Lenkmoment- und -winkelsignals ei-
—&- Lenkmoment . .
ner Messung fur Fahrzeug A im Wea-
& e ve Test.
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©
& £
K4
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~ 3
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Als Kenngrolen zur Analyse dieses Verhaltens kénnen so auch

B die Phasenverzugwinkel zwischen den Signalen genutzt werden, z.B.
Phasenverzug Lenkmoment — Wankwinkel.
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Erganzend dazu werden

B die Amplitudenverstérkungen in Abhangigkeit des Lenkwinkels errechnet,
so z.B. die Wankwinkelverstérkung.

Bei Approximation des Lenkmoments mit einer reinen Sinuswelle zur FFT-Analyse
ist zu beachten, dall im Umkehrpunkt eine sprungartige Abnahme der Amplitude
aufgrund der Systemreibung stattfindet, vergleiche Abb. 4.6.

Die Lenkungszuziehen-Messungen ergeben die Lenkmomentverlaufe Uber der
Querbeschleunigung fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiten, siehe Abb. 4.7, und
dem Lenkradwinkel (Abb. 4.8 (oben)).
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Abb. 4.7: Das Lenkmoment Uber der Querbeschleunigung fur v =30 km/h (oben) und
100 km/h (unten), aus Lenkungszuziehen.
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Die Kurven zeigen ahnliche charakteristische Verlaufe, wobei das Ruckstell-
moment mit steigender Querbeschleunigung bzw. wachsendem Lenkradwinkel
durch das Unterstiutzungsmoment degressiv bis zu einem Hochpunkt ansteigt. Im
weiteren Verlauf fallt es bis zur Kraftschlul3grenze, da das Reifenrickstellmoment
abnimmt. Die einzelnen Teilbereiche der Diagramme werden in Abhangigkeit der
Querbeschleunigung als On-Centre- oder Mittenbereich (0..1 m/s?), Off-Centre-,
Proportional- oder Weiterlenkbereich (1..5 m/s?), Ubergangsbereich (5..8 m/s?)
und Grenzbereich (Querbeschleunigung beim Maximalmoment bis zur Maximal-
querbeschleunigung) bezeichnet. Die Diagramme aus Abb. 4.7 fur die beiden
Fahrgeschwindigkeitsstufen im Kontrast zueinander unterstreichen den Unter-
schied zwischen Standardlenkungen wie in Fahrzeug H und fahrgeschwindig-
keitsabhangigen Parametrierungen, z.B. F. Die Einzelgeschwindigkeitsstufen von
F sind in Abb. 4.8 (rechts unten) enthalten und zeigen auf, dal} die Unterstitzung
in ihrer Fahrgeschwindigkeitsparametrierung ab ca. 120 km/h unveranderlich
bleibt.
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Abb. 4.8: Das Lenkmoment Gber dem
Lenkradwinkel fir v =100 km/h (oben) und
als Funktion der Querbeschleunigung flr
Fahrzeug F (rechts unten) samtlicher
Fahrgeschwindigkeitsstufen des Len-
kungszuziehens.
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Die beiden Fahrzeuge sind ebenfalls Beispiele fur Grundformen der Unterstit-
zungskennlinie; beim Vergleich der beiden Diagramme fur 100 km/h weist H einen
.U, F einen eher ,V*“-formigen Verlauf auf. Bei Standardlenkungen ist zudem das
Maximum im Lenkungszuziehen ahnlich gro® wie das Parkiermoment. Marginale
Niveauunterschiede im Lenkmomentverlauf der Fahrzeuge mit Standardlenkung
resultieren aus dem Uberstrichenen Lenkwinkel- und damit Lenkungswelligkeitsbe-
reich. Eine negative Besonderheit hinsichtlich der Lenkmomentwelligkeit prasen-
tiert Fahrzeug | insbesondere bei 30 km/h, siehe Abb. 4.7: nach anfanglich deg-
ressivem Anstieg erhdht sich das Lenkmoment progressiv bis zum Maximum, da
die Lenkubersetzung direkter wird, d.h. der LenklUbersetzungsverlauf sich in einem
Wellental bewegt, und die Unterstutzung zur Kompensation nicht ausreicht. Nach
dem Hochpunkt wird die Ubersetzung wieder indirekter (Wellenberg) und das
Lenkmoment fallt.

Als KenngrofRen zur objektiven Ausformulierung der Verlaufe bezuglich der Ni-
veaus und Steigungen warten

B lineare Regressionen Uber bestimmte Abschnitte, z.B. der Gradient zwi-
schen 1 und 4 m/s? oder Gradient zwischen £5° und

B Lenkmomentbetrage bei verschiedenen Querbeschleunigun-
gen/Lenkradwinkeln, z.B. Lenkmoment (1 m/s? oder Lenkmoment (10°),
bzw.

B die Differenzen daraus, z.B. My (1 m/s? - My (0,5 m/s?), auf.

Da die Differenzen aus bestimmten Kenngrdfien die Fahrerurteile eventuell noch
besser'’® erklaren, werden die, als KenngréRen erstgenannten, Steigungen zu-
satzlich in

B ein Verhaltnis gesetzt, z.B. Gradient zwischen 0,5 m/s? geteilt durch
Gradient zwischen 1 und 4 m/s2

Ein MalR fur die Linearitat des Verlaufs ist in Anbetracht der Regressionsgeraden
B die Fldche zwischen diesen und der eigentlichen Lenkmomentkennlinie.
Neben
B dem Maximalmoment (My, max) kann

B die anliegende Querbeschleunigung (ay, (MH, max)) und der Lenkradwinkel
(61 (M, max)) in diesem Betriebspunkt sowie

an der KraftschluRgrenze

' Riedel / Arbinger 1997
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B die maximale Querbeschleunigung (ay, max) ausgelesen werden.
Ahnlich den Lenkmomentbetragen werden

B Lenkwinkelwerte bei diskreten Querbeschleunigungen, z.B. &y (4 m/s?),
und Lenkmomenten, &4 (1 Nm), ausgegeben.

Die Werte dieser KenngréfRen werden fur alle Fahrgeschwindigkeiten gesammelt.
Unter Bertcksichtigung, dald das Lenkungszuziehen eine Abwandlung einer Kreis-
fahrt mit konstanter Fahrgeschwindigkeit und veranderlichem Radius reprasentiert,
kénnen auch GesamtfahrzeuggroéfRen wie

B der Eigenlenk-, Schwimmwinkel- und Wankwinkelgradient

errechnet werden, insbesondere fur die Geschwindigkeiten oberhalb der maximal
in der Stationaren Kreisfahrt erreichbaren.

Aus dem Frequenzgang-Mandver lassen sich Ubertragungsfunktionen zwi-
schen dem Lenkmoment und den GesamtfahrzeuggrofRen als jeweiligem Output
und dem Lenkradwinkel als Input in Amplituden- und Phasengangen darstellen.
Hinsichtlich des Lenkmoments, siehe Abb. 4.9 (oben), spiegelt sich quasi-stationar
die Reihenfolge im Niveau der Fahrzeuge im Betriebspunkt 80 km/h und 4 m/s?
wider. Die Verstarkung sinkt mit fallender Querbeschleunigungsamplitude, verglei-
che Abb. 4.9 (oben), d.h. der Seitenkraftaufbau ist weniger stark, das Lenkmo-
mentniveau reduziert. Zusatzlich kann der Abfall des Lenkmoments in Abhangig-
keit der Lenkgeschwindigkeit durch eine geregelte Pumpenférdermenge erklart
werden, wie z.B. in Fahrzeug | vorhanden. Hin zu héheren Frequenzen steigt das
Lenkmoment wiederum, da Drosseleffekte sowie die Volumendehnung in den
Hydraulikleitungen bzw. die Temperatur des Elektromotors steigen und so die
Lenkleistung sinkt: die Lenkung ,verhartet".

Im Phasengang, vergleiche Abb. 4.9 (unten), zeigen die Fahrzeuge G, H und |
eine Verkurzung des Lenkmomentvoreilens bis ca. 1 Hz bevor primar aufgrund der
Lenkungsdampferkennlinie der Phasenwinkel wieder zunimmt. Grundsatzlich
herrscht ein Zeitverzug zwischen Seitenkraftaufbau und Lenkradwinkel vor, der
auch von der Gierdampfung bzw. dem Seitenkraftaufbau an der Hinterachse ab-
hangt. Dieser Zeitverzug wirkt sich als Hysterese im Lenkmoment aus, wobei der
Erregung die Achs- und Lenkungsreibung bzw. -dampfung und die Unterstut-
zungskennung entgegenwirken. Auflerdem gelten im Frequenzgang dieselben
Randbedingungen wie im Weave, wo ein systematischer Auswertefehler durch die
Sinus-Annaherung des Lenkmomentsignals entsteht. Dieser kann umgangen wer-
den, indem die Lenkmomenthysterese fur bestimmte Frequenzbereiche, z.B.
0,25..0,5 Hz, direkt Uber dem Lenkwinkel aufgetragen und in Anlehnung an die
Weave-KenngrolRen bewertet wird.
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Abb. 4.9: Amplituden- (Lenkmomentverstarkungsfaktor) und Phasengang der Ubertra-
gungsfunktion von Lenkradwinkel zu Lenkmoment aus ISO-Frequenzgang.

Ausgehend vom quasi-stationaren Wert steigt der Giergeschwindigkeitsverstar-
kungsfaktor bis zur Gierresonanzfrequenz in Abhangigkeit des Eigenlenkverhal-
tens unterschiedlich stark, siehe Abb. 4.10. Der Phasenverzug zum Lenkradwinkel
wachst mit steigender Frequenz. Gemein ist den KenngréRen der Ubertragungs-
funktionen, dal

B die Verstarkungen und Phasen bei diskreten Frequenzen ausgelesen
werden, so z.B. My / 6n (0,4 Hz), und

B die Differenzen zwischen diesen als Mal fir die Steigungen der Verlaufe
gebildet werden, so z.B. My /64 (0,2 Hz) - My / 6 (0,6 Hz),
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wobei die Frequenzstitzstellen bis max. 1,5 Hz als ,Ergonomische Grenze“ der
Lenkradbewegung von Interesse sind'®.
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Abb. 4.10: Giergeschwindigkeitstubertragungsfunktionen, Amplituden- (Verstarkungsfak-
tor, oben) und Phasengang (unten) aus ISO-Frequenzgang.

Die Verstarkungskurven der Querbeschleunigungen fallen ab einer Frequenz
von ca. 0,5 bis 0,7 Hz ab, siehe Abb. 4.11, und erfullen somit nicht die Ausle-
gungsempfehlung, dal® die Amplitude aus Sicherheits- und Berechenbarkeitsgrin-
den fur den Fahrzeugfuhrer bis ungefahr 1 Hz bei Ausweichmandver konstant

bleiben miisse'®’; gleichwohl werden die Reaktionen hier stumpfer.

180 Mitschke / Wallentowitz 2004
81 Zomotor 1991
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Abb. 4.11: Ubertragungsfunktion der Querbeschleunigung zum Lenkradwinkel aus ISO-
Frequenzgang, Amplituden- (Verstarkungsfaktor, oben) und Phasengang (unten).

Der Querbeschleunigungsphasenverzug verkurzt sich ab einer Frequenz von
ca. 1,5 Hz, weil der Anteil aus dem Wankverhalten zum Tragen kommt; vergleiche
Phasengang des Wankwinkels (Abb. 4.12 (unten)). Dies ist begrindet in einer
veranderten Bewegungsform, die bei hoheren Frequenzen vielmehr Rollen als
Wanken entspricht. Die momentane Drehachse der Wankbewegung verschiebt
sich mit zunehmender Frequenz nach oben, was dazu fuhrt, daf® die ,Kippbewe-
gung“ (Wanken) zu einem Drehen (Rollen) wird. Hinzu kommt, dal® die Bewe-
gungsgrofRen zwar inertial und horizontiert gemessen werden, jedoch die Querbe-
schleunigung noch immer einen Wankanteil enthalt. Mit steigender Frequenz
nimmt die Wankbeschleunigung zu, der Wankwinkel vergroRert sich jedoch nicht
weiter.
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Abb. 4.12: Ubertragungsfunktion des Wankwinkels zum Lenkradwinkel aus [SO-
Frequenzgang, Amplituden- (Verstarkungsfaktor, oben) und Phasengang (unten).

Unter den Wankverstarkungen, vergleiche Abb. 4.12. (oben), die hier auf Anre-
gung von Schalz et al.’® ausgewertet werden, sind die Verlaufe der Fahrzeuge B
und F hervorzuheben, die im ersten Falle Uber ein geregeltes Luftfederfahrwerk
und im letzteren Uber eine sportlich-straffe gleich- und wechselseitige Feder- und
Dampferabstimmung verfigen. Fiur die Schwimmwinkel-, deren Kennlinien nicht
illustriert sind, und Wankwinkelverstarkungen wird ferner der Querbeschleuni-
gungskanal als Eingang fir die Ubertragungsfunktionen genutzt und mit densel-
ben objektiven KenngroRentypen analysiert.

182 Schalz et al. 2002
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Auch bei den beiden Lenkwinkelsprungdurchfihrungsarten, ,langsam® und
»schnell“, werden nicht nur die Aspekte Gieren und Querbeschleunigen gepruft,
sondern auch Wanken, Schwimmen und Lenkmoment. Abb. 4.13 zeigt typische
Zeitverlaufe der Eingabe und AntwortgroRen (links), sowie die Differenzen zwi-
schen Anfangs- und Endwerten in Abhangigkeit der gesprungenen Querbeschleu-
nigungen (rechts, am Beispiel des Fahrzeugs H). Nach der instationaren Sprung-
eingabe stellt sich ein stationarer Zustand ein, der in seinen Kennwerten mit dem
Ausgangszustand durch

B Wertedifferenzen, z.B. Differenzgiergeschwindigkeit (4 m/s?, siehe
Abb. 4.13 (rechts), und

B Verstarkungsfaktoren, z.B. Giergeschwindigkeit/Lenkwinkel (2 m/s?),

verglichen werden kann. Fur die jeweiligen KenngréRen werden durch die Ergeb-
nisdatenpunkte Regressionskurven gelegt, um die Kennwerte bei 2, 3, 4 und
7 m/s? extrahieren zu kdnnen.
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Abb. 4.13: Zeitverlaufe von Lenkradwinkelsprungeingabe und Antwortgréen (links) und
Grolien-Differenzen zwischen den entsprechenden Werten vor und nach der Sprungein-
gabe auf verschiedene Querbeschleunigungen (rechts, z.B. betragt die Differenz in der
Giergeschwindigkeit zwischen dem Zustand vor und nach der Sprungeingabe bei 2 m/s?
5°/s).

Als Referenz fir die Auswertung dient der Zeitpunkt in der aufsteigenden Flan-
ke des Lenkwinkels, zu dem 50% des stationaren Wertes erreicht sind'®. Die

'8 Norm 1SO 7401
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Zeitdauer bis zum ersten Maximum der jeweiligen Grofke bzw. bis zum Erreichen
des 90%-Wertes der Grofle wird als

B die Peak Response Time, z.B. Wankwinkel Peak Response Time
(4 m/s?), und

B die Response Time, z.B. Querbeschleunigung Response Time (4 m/s?),

bezeichnet.
0.4 04 : -
L— Giergeschw. “— Giergeschwindigkeit
| == Querbeschl. _ | Querbeschleunigungo
S . “— Wankwinkel | g === Wankwinkel /
x ! _
Sor | | GMD\ 2
% @ o +
[ 2 (= e +
S 'S F
2E £ 0 o
Ho B Q A
"= ) + A L
qh, - +I: g 7 A At
> I~ Haw | Q
| —- 4/AA A
0.0 0.0 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Querbeschleunigung [m/s?] Querbeschleunigung [m/s?]
0.5 L 1 . TR
| £— Giergeschw. £L— Giergeschwindigkeit
== Querbeschl. w, | =— Querbeschleunigung
0 LA & Wankwinkel 2 14— Wankwmkel*,
o A A?IH\LAL = +
-
'g = — Q = —
- _A 7] -
O ok i + c o r_}
) o
: ; -
(]
@ Roma.2t* 4 _%a—e—-o
() T ~
o ©
(Y]
- o
0.0 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 910 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Querbeschleunigung [m/s?] Querbeschleunigung [m/s?]

Abb. 4.14: Verstarkungsfaktoren, Uberschwingweiten und Ansprechzeiten flir Fahrzeug H
aus dem ,schnellen“ Lenkwinkelsprung.

Das Verhaltnis aus erstem Hochpunkt und stationarem Endwert gibt die

m Uberschwingweite, z.B. Wankwinkel Uberschwingweite (4 m/s?),
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an, die objektiv in allen GroRRen stark streut. Insbesondere die Wankgrof3en streu-
en auch in den Ansprechzeiten (Abb. 4.14), so dal} diese Kennwerte fur eine Ana-
lyse wenig verlaldlich sind. Abschliefiend werden fur die beiden Sprungarten und
die verschiedenen Querbeschleunigungen die

B TB-Werte, z.B. TB (2 m/s?),

d.h. die Produkte aus der Giergeschwindigkeit Peak Response Time und der
Schwimmwinkeldifferenz ermittelt.

Aufgrund der Tatsache, dal} einige Fahrdynamikmandver in mehreren Lenk-/
Geschwindigkeits- und Querbeschleunigungsstufen durchgefuhrt werden, ergeben
sich fur die zehn Fahrzeuge zusammen fur alle MeRablaufe Uber 900 objektive
Kennwerte, die fur die Korrelationsanalyse zur Verfugung stehen.

4.2 Subjektive Aspekte

4.2.1 Fahrprofile und Fahrerfeld

Dieselben, d.h. identischen, zehn Fahrzeuge werden nach der objektiven Vermes-
sung von funf Normal- und 17 Expertenfahrern konsekutiv in vier Verkehrssituatio-
nen bewertet und beurteilt. Da die Validierung von objektiven Kenngré3en mit dem
subjektiven Fahreindruck im Vordergrund steht, sind Uberwiegend Expertenfahrer
im Einsatz. Der Status ,Experte® ist in der vorliegenden Arbeit an Probanden ver-
geben, die beruflich in subjektive Fahrwerksabstimmungen und -bewertungen in-
volviert sind. Aufgrund eines Vorversuchs und unter der Maligabe einer signifikan-
ten Aussagekraft bzw. mindestens mittlerer Korrelationskoeffizienten ist die Min-
destprobandenanzahl von zehn Experten erfullt. Die Normalfahrer fungieren als
Vergleichskollektiv.

Die Bewerter werden vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung Uber die Fahr-
zeugdflotte informiert und bezlglich des Aufbaus der Fragebdgen flr die Teilstrek-
ken, die im folgenden Kapitel vorgestellt werden, instruiert. Der Versuchsbetreuer
begleitet die Probanden wahrend ihrer ersten Evaluierungsfahrt und bei Bedarf bei
weiteren, um auf Fragen eingehen zu kénnen. Da die Fahrer mit den Teilstrecken
vertraut sind, handeln die Ruckfragen vielmehr Uber das Verstandnis der subjekti-
ven Kriterien.
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Abb. 4.15: Autobahn- (links) und Landstraflenprofil (rechts) flr die Evaluierung mit einer

Streckenlénge von 12,3 bzw. 4,8 km'®.

Die Subjektiv-Evaluierung beginnt mit Parkier-/ Rangiermandvern, Fahrten in
einer ,verkehrsberuhigten® Zone mit Abbiegemandvern und einem Kreisverkehr,
wobei die Fahrgeschwindigkeiten zwischen 30 und 50 km/h liegen. Darauf folgt
eine Autobahnfahrt auf einem Oval mit einer Lange der Geraden von 5 km und 3-4
Fahrspuren, Abb. 4.15 links. Der Steilkurvenbereich ist hierbei von der Bewertung
ausgenommen; statt dessen sind die beiden inneren, ebenen Spuren zu befahren.
Den Probanden steht es frei, jederzeit am Fahrbahnrand anzuhalten und sich dem
Ausflllen des Fragebogens zu widmen. Bei zwei Geschwindigkeiten, 100 und
150 km/h, sind die jeweiligen Kriterien wahrend Spurhaltung und -wechseln zu
beantworten.

Danach schlieRen sich die Landstralenfahrten mit mehreren Ubergangsbégen
und verschiedenen Kurvenradien an, siehe Abb. 4.15 rechts. In engeren Kehren
wird 70-80 km/h schnell und den weiteren Kurven 100 km/h gefahren, wobei die
Experten die Fahrzeuge in der engsten Kurve an den Grenzbereich fihren und die
Normalfahrer im Normalfahrbereich verbleiben. Die ISO-Spurwechsel werden als
abschlieRendes Mandver auf einer Trapezflache einer Lange von 570 m bzw.
Breite von 15 bis 100 m und ausreichend Auslaufzone durchgefthrt. Die Markie-
rungsabstande der ISO-Spurwechselgasse richten sich nach den Fahrzeugbreiten
der Mittelklasse'®®, wobei fiir die Normalfahrer 80 km/h als Richtgeschwindigkeit
gilt. Pro Fahrzeug dauert ein Prifzyklus in Summe zwischen 45 und 60 Minuten;
den umfassenden Abschlul} bildet eine Wiederholfahrt in einem Fahrzeug, das
eines der Ersten in der Evaluierungsreihenfolge gewesen ist. Die Prufreihenfolgen
fur die Testpersonen sind innerhalb ihrer Gruppen grundsatzlich randomisiert.

% @ ATP
'8 Norm ISO 3888-1
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4.2.2 Kiriterien- und Fragebogenentwicklung

Die subjektive Beschreibung und Ausformulierung des querdynamischen Fahrein-
drucks offenbart sich als sehr facettenreich. Um die unterschiedlichen Ansatze
zusammenzufassen und die Mosaiksteine des ganzheitlichen Fahrempfindens in
Form der verbalen Ausdricke zu strukturieren, seien die im Stand der Forschung
und Technik genannten Bewertungskriterien an dieser Stelle ,objektiver® gefaf3t. In
den Wechselwirkungen zwischen Fahrer und Fahrzeug sollen die Lenkeingaben
und deren rickgemeldeten Auswirkungen Uber den Betriebsraum aus Fahrge-
schwindigkeit, Querbeschleunigung, Lenkwinkel und Lenkfrequenz strukturiert
formuliert werden. Dazu gilt es, folgende Fragen zu beantworten:

B Beginnend mit stehendem bzw. langsam rollendem Fahrzeug, wie grof3
ist das Parkiermoment? Verlauft das Parkiermoment Uber dem Lenkrad-
winkel wellig oder gleichmafig? Wie grol3 ist der Lenkwinkelbedarf?

B Bei langsamer Fahrt, wie hoch ist das Lenkmoment? Nach einem Abbie-
gemanover, wie schnell stellt das Lenkrad in die Geradeausstellung zu-
ruck? Wie grol} ist der Lenkwinkelbedarf?

B Bei mittleren Fahrgeschwindigkeiten, wie grof® ist das Lenkmoment um
die Lenkradmittellage bzw. wie verhalt sich sein Anstieg und seine Ruck-
stellung? Wie grol ist das Lenkmoment auRerhalb der Lenkradmittella-
ge? Wie ist die Querbeschleunigung im Handmoment abgebildet? Wie
wird die KraftschluBgrenze angezeigt? Wie stark spricht das Fahrzeug in
seinen Aufbaufreiheitsgraden an? Wie sind die zeitlichen Verhaltnisse
zwischen den Grolken?

B Im Spurwechsel und Ausweichmandver, d.h. unter dynamischen Lenkfre-
quenzen, wie verlauft das Lenkmoment Uber dem Lenkradwinkel? Wie
giert, schwimmt und wankt das Fahrzeug?

B Im Hochgeschwindigkeitsgeradeauslauf, wie gro ist das Lenkmoment
um die Lenkradmittellage bzw. wie verhalt sich sein Anstieg und seine
Ruckstellung? Wie stark spricht das Fahrzeug unter Berucksichtigung des
Lenkmomentverlaufs an?

Zur subjektiven Evaluierung der Fahreigenschaften stehen vier Fragebdgen zur
Verfugung: Als Beispiel zur Erlduterung deren Schemata dient derjenige des
LandstralRenprofils, siehe Abb. 4.16. Die Ubrigen Fragebdgen zur Nutzung auf den
anderen Streckenprofilen finden sich im Anhang. Die subjektiven Evaluationskrite-
rien sind in verschiedene Aspekte untergruppiert:

B das Lenkmoment,
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der Lenkungsricklauf,
das Parkieren,

[
[
B die Lenkwinkeleingabe und
[

deren Fahrzeugreaktion.
Um ein einheitliches Verstandnis der Kriterien unter den Testpersonen zu erzielen,
sind sie verbal umschrieben. Kern des Fragebogens auf der jeweiligen Bewer-

tungsstrecke bilden zwei Skalen zur Einschatzung der Bewertung und Beurteilung,
d.h. einerseits des ,Niveaus” und andererseits des ,Gefallens:

B Wie niedrig/hoch ist die Intensitat, das Niveau des betreffenden Krite-
riums?

B Wie gefallt dieses GroRen-Niveau?

Die Niveau-Skala ist sechsstufig ausgelegt, um eine tendenzielle Festlegung zu
erzwingen, da keine mittlere Auswahl zur Verfigung steht. Die Zahlenstufen ,1¢
bis ,6“ sind codiert hinterlegt, wobei mit aufsteigendem Wert die Intensitat zu-
nimmt. Die Niveau-Bewertungen sind von zwei neutralen Ankern aus einem Fun-
dus von Semantischen Differentialen'®® eingerahmt, um die Bedeutung der Wérter
zu ,messen®, mit denen der subjektive Eindruck assoziiert wird. Die Gefallensskala
enthalt zehn Stufen in Anlehnung an das Standard SAE-System'®’; die Zahlenco-
dierung erfolgt allerdings in umgekehrter Reihenfolge, weil die Experten durch ihre
Tatigkeit daran gewdhnt sind und Normalfahrer die Reihenfolge durch das Schul-
notensystem kennen, d.h. die hinterlegte ,1“ entspricht der besten, ,10“ der
schlechtesten Note. Die Gefallensattribute sind zusatzlich farblich von grin tber
gelb bis rot in Bereiche markiert. Diese zweigleisige Herangehensweise ermoglicht
es nicht nur, objektive KenngroRen mit dem subjektiven Eindruck zu validieren,
sondern die Kriterien hinsichtlich ihrer Zuteilung zu Lenkcharakter -oder Diskom-
fort zu identifizieren.

Beginnend mit den Fahrten im Stadtverkehr, also vom Parkieren aus bis in den
unteren Geschwindigkeitsbereich, gilt es Fragen nach der Hohe

B des Anlenkmoments,
B des Haltemoments,

B der Reibung,
u

der Art des Lenkmomentverlaufs,

'8 Snider / Osgood 1969
" Norm SAE J1441
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des Lenkwinkelbedarfs,

der Geschwindigkeit des Lenkungsriicklaufs und

dem Lenkmoment, das zum Riickstellen des Lenkrads aufzubringen ist,
der Wankreaktion,

des Parkiermoments bzw.

der Anzahl der Parkierumdrehungen

zu beantworten, vergleiche Anh. 1. Bezlglich des Lenkmoments wird also der ge-
samte Betriebsraum vom On- zum Off-Centre Bereich mit dem Fokus auf Abbie-
gevorgange abgefragt, vom Einlenken bis zur Phase der Ruckstellung in die Ge-
radeausfahrt und dem hierfur bendétigten Lenkmoment.

In ahnlicher Weise sind die Prufsteine der Landstrallenfahrt gestaltet, siehe
Abb. 4.16. Zu den On-Centre Kriterien gehdren

B das Anlenkmoment und
B die Reibung;
B der Momentenverlauf
beschreibt den Ubergang hin zum Off-Centre Bereich, der durch
B das Haltemoment wahrend einer Kurvenfahrt,

B den Lenkmomentanstieg Uber der Querbeschleunigung (Lenkmoment-
gradient) und

B -Rickgang vor der KraftschluRgrenze
gekennzeichnet ist. Der

B Fahrbahnkontakt und die

B [enkprézision

sind hierbei eher ,weiche” Kriterien, da sie nicht unmittelbar an objektive Kenngro-
Ren gekoppelt sind bzw. eine Uberlagerung verschiedener Einfliisse darstellen.
Wahrend der LandstralRenfahrt ist auch der Gesamtfahrzeugteil umfangreicher.
Neben den Fragestellungen nach

B [ enkwinkelbedarf fur eine Fahrtrichtungsanderung und
B Korrekturbedarf nach der Kurvenfahrt

umfaldt der Katalog
B die Gier- und

B Wankreaktion in Bezug auf die Amplitude bzw.
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B den Zeitverzug und
B das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs.

Wahrend der Spurhaltung auf dem Autobahnprofil sind die Probanden gebeten,
On-Centre

B die Mittenzentrierung und
B das Lenkungsansprechen sowohl bei 700 als auch 150 km/h

einzuschatzen; ansonsten gilt fur die Ubrigen Kriterien in der Geradeausfahrt und
den Spurwechseln die obere Geschwindigkeit 150 km/h, vergleiche Anh. 2.

B Spiel

ist objektiv in modernen Zahnstangenlenkungen vernachlassigbar, jedoch hier vor
dem subjektiven Hintergrund zur Evaluierung aufgenommen. Der Aspekt des Ge-
radeauslaufs wird aus der Sicht des Lenkmoments untersucht.

Zu den bisher erwahnten Kriterien kommen in den ISO-Spurwechseln, siehe
Anh. 3,

B das Verhérten der Lenkung und
B Stabilitdts-/Sicherheitsempfinden wahrend dieser Ausweichmandver bzw.
B das Diagonale Tauchen

hinzu. Unter letzterem Kriterium wird die Uberlagerte Nick- und Wankbewegung
des Fahrzeugs verstanden, das sich durch ,Einknicken® des Fahrzeugs zur kur-
venaulderen Seite ausdrickt. Den objektiven Melddaten und extrahierten Kennwer-
ten stehen nun also ca. 19000 Noten gegenulber; im nachsten Kapitel wird naher
auf den standardisierten Ablauf zur Korrelationsanalyse zwischen den beiden
Charakteristika eingegangen.
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4.3 Auswertemethoden und Auswerteablauf

Auf dem Weg hin zu den zu findenden signifikanten und relevanten subjektiv-
objektiv Beziehungen ist eine ,Filterung“ der subjektiven und objektiven Daten-
mengen durchzufihren. In den nachfolgenden Ausfuhrungen wird anhand von
Beispielen erlautert, wie diese reduzierenden Schritte ausgefuhrt werden. Die Me-
thoden werden auch auf die tbrigen nachfolgenden, modellbasierten Analysen der
vorliegenden Arbeit in Kap. 5 angewandt.

Sowohl die subjektiven als auch objektiven Daten werden mehreren statisti-
schen Prifungen unterzogen, vergleiche die Grundlagen in Kap. 2.4.3. Nach Z-
Transformation, Ausreiler- und Verteilungstests werden die experimentelle Relia-
bilitat und Varianz Uberprift. Im darauffolgenden Schritt werden die eigentlichen
subjektiven Evaluationen untersucht, d.h. existieren Redundanzen in den Frage-
bogenkriterien und wie sind Niveau und Gefallen miteinander verknupft? Auf der
objektiven Seite stellt sich die Frage, ob Mandver gegenseitig substituiert werden
konnen. AbschlieRend folgt die Investigation nach Korrelationen zwischen den
objektiven MalRen und den subjektiven Noten. Ausgangspunkte dieser Untersu-
chungen sind parametrische und nichtparametrische Werkzeuge der einfachen
und multiplen Regressionsanalyse. An dieser Stelle sei unterstrichen, dal} samtli-
che Untersuchungen einem 95%-Konfidenzintervall unterliegen.

4.3.1 Deskriptive Statistik und Hypothesentests: Z-Transformation, Vertei-
lungs- und AusreiBertests, Reliabilitat und Varianzanalyse

Vor der Suche nach Beziehungen zwischen subjektiven und objektiven Daten
werden mehrere einleitende statistische Studien durchgefuhrt, die den Weg fur die
Korrelationsanalysen bereiten. Jede Testperson wendet ihren eigenen Malistab
an, d.h. nutzt einen gewissen Bereich auf der Bewertungsskala. Die Z-
Transformation jeder einzelnen Subjektivnote verschmilzt die individuellen Skalen
in eine gemeinsame innerhalb der Testgruppe. Die Auspragungen dieser gemein-
samen Skala koénnen ricktransformiert werden, um die Ergebnisse anschaulich im
gewohnten Zahlenraum zu erhalten, vergleiche Gl. [23]. Zur Ricktransformation
wird die individuelle Z-Note mit dem Mittelwert aus allen individuell gemittelten
Standardabweichungen multipliziert und zum Mittelwert aller individuell gemittelten
Noten aus dem Grundzahlenbereich addiert.

Yindrick = Yind,z " Oy + Yy [23]
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Danach wird der Lilliefors-Test Uber die Glte der Anpassung an die Normalver-
teilung auf die Daten angewendet188. Falls ein subjektives Kriterium oder ein ob-
jektives Mald den Test nicht besteht, mul® fur deren Korrelationsanalysen Spear-
mans nichtparametrischer Ansatz statt Students Parametrischem verfolgt werden.
Ausreil3er in den Stichproben werden entfernt, falls ihr Wert mindestens eineinhalb
Mal den Interquartilabstand entfernt ist vom 25% oder 75% Perzentil'®. Die Resul-
tate vorweggenommen, dal} die Korrelationskoeffizienten der bereinigten Daten
nicht deutlich hoher ausfallen als die der Rohdaten, wird der Ausreil3ertest hier
nicht weiter verfolgt. Die Auswertemethode ist jedoch in dieser Prozel3erlauterung
enthalten, da sie bei zukunftigen, anderen Anwendungen von Relevanz sein konn-
te.

Jeder Proband fahrt eines seiner zu Beginn bewerteten Fahrzeuge ein zweites
Mal am Ende der Prufprozedur, was eine elementare Betrachtung der subjektiven
Bewertungswiederholzuverlassigkeit ermoglicht. Der Vergleich wird flur jedes Krite-
rium erreicht durch Differenzbildung zwischen den beiden zugehdrigen Mittelwert-
snoten des Referenz- und Wiederholungslaufs. Tabelle Tab. 4.1 fihrt am Beispiel
der LandstraRenfahrten Differenznoten fir beide Fahrergruppen auf sowie kompa-
rative Attribute der Evaluierung. Tendenziell zeigen die professionellen Fahrer
kleinere Abweichungen zwischen den Fahrten; dies ist ebenso reprasentativ fur
die anderen Strecken. Im Gefallen sind die Bewertungsdrifts im allgemeinen gré-
Rer als in Bezug auf das Niveau und zudem fast durchweg positiv: die Normalfah-
rer bewerten beim zweiten Mal z.B. den Fahrbahnkontakt um beinahe zwei No-
tenpunkte besser als zuvor, die Experten den Lenkmomentgradient um 0,7. Im
Niveau sind die Abweichungen von -1,4 und -1 der Normalfahrer in Lenkprézision
und Haltemoment Ausreilder; alle sonstigen maximalen Abweichungen sind kleiner
als eine Note. Die Experten driften in ihrer Niveau-Einschatzung um maximal ei-
nen halben Notenpunkt, wobei die Bewertung teilweise in umgekehrter Richtung
als die der Normalfahrer treibt. Die Standardabweichungen im Gefallen differieren
fur die Normal- und Expertenfahrer maximal im Kriterium Lenkmomentgradient um
1 bzw. 1,8 Notenpunkte. Im Niveau dagegen tritt fir die Fachleute die maximale
Streuung von 0,4 in der Wankreaktion, fur die Normalfahrer um 0,5 Notenpunkte
im Kriterium Haltemoment auf.

'8 Conover 1980

189 \elleman / Hoaglin 1981



Suche nach subjektiv-objektiv Zusammenhangen des Lenkkomforts auf Basis realer Fahrzeuge 95

Niveau Gefallen
Kriterium NF EF NF EF
Anlenkmoment hoéher \E"EI niedriger IﬂM
Reibung geringer || 0,1 hoher 0 ,

E Momentenverlauf Izl 0,2 || eckiger -0,2{[ 0,2
§ Haltemoment im Weiterlenkbereich hoher niedriger
X
§ Lenkmomentgradient im Weiterlenkbereich flacher |[ 0,1 0,1 || flacher
Lenkmoment-Riickgang vor Grenzbereich friilher friiher
Fahrbahnkontakt angebund. -0, angebund.
Lenkwinkelbedarf / Lenkiibersetzung kleiner groBer
Lenkprézision hoher [-1,4| 0,3 || geringer
Nachlenken nach Kurvenfahrt kleiner [ 0,2 |-0,1|| groRer

Kurvenwilligkeit/Gierreaktion

85

Fzgreaktion / Lenkwinkeleingabe

Eigenlenkverhalten neutraler || 0,2 ||-0,1| unterst.
Wankreaktion kleiner groBer
Wankreaktion, Zeitverzug frither 0,3| 0,1 || frither

Tab. 4.1: Abweichungen der Mittelwertsnoten von Referenz- und Wiederholfahrt fiir Nor-
mal- und Expertenfahrer im LandstraRenprofil; ein positiver Wert des Gefallens indiziert
eine Tendenz zum Positiven (NF = Normalfahrer, EF = Expertenfahrer).

Weitere Ausreil3er bzw. maximale Abweichungen im Kontrast der beiden fahr-
zeuggleichen Fahrten sind im Stadtverkehr (hier nicht in Tabellenform dargestellt):
das Anlenkmoment-Gefallen mit 0,9 fur die Experten und Momentenverlauf-
Gefallen mit 2 Notenpunkten fur die Normalfahrer. Sie sind es auch, die mit -1,2
Punkten im Lenkungsriicklauf- bzw. 1 im Haltemoment-Niveau driften, wobei die
Experten -0,6 in der Wankreaktion aufweisen. Es erweist sich aus den Kommenta-
ren der Probanden, dal} die objektiven Wankreaktionen bei den niedrigen Fahrge-
schwindigkeiten zu klein sind bzw. ihnen subjektiv weniger Bedeutung beigemes-
sen wird. Die Autobahn-Evaluierung des Haltemoment-Gefallen wird bei den Nor-
malfahrern um -1,6 kritischer; die Experten sehen die Mittenzentrierung 0,7 Punkte
positiver. Auch wahrend schnellerer Fahrt ist die Lenkprézision mit einem Noten-
punkt hoher; dieses Kriterium zu bewerten, scheint flr die Normalfahrer nicht trivi-
al zu sein. Daruber hinaus offenbart sich kein Kriterium, das durchgangig weniger
reliabel bewertet wirde. Die Profis weichen um 0,5 Notenpunkte im Haltemoment-
und Lenkungsansprechen-Niveau ab. In den ISO-Spurwechseln reilt die Normal-
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fahrer-Bewertung des Lenkprézision-Gefallens mit 2,6 bzw. -1,6 im Niveau nach
oben aus, weil sie Uber das Experiment hinweg personliche Sicherheit im Erfullen
der Fahraufgabe gewinnen. Die Experten verlieren mit 0,9 an ihrer kritischen Hal-
tung gegenuber der Stabilitdt bzw. evaluieren den Momentenverlauf um -0,4 run-
der, d.h. konzentrieren sich marginal weniger auf die Lenkmomentbewertung als
auf die anderen Kriterien, die wahrend den Ausweichmandvern sehr reliabel sind.
Schluldfolgernd heildt das, daf® die Reliabilitat beider Gruppen befriedigend ist bzw.
das Gefallensempfinden durch den Gewdhnungseffekt Uber die Fahrzeuge hinweg
»oleranter” wird. Dem kann in Folgeuntersuchungen durch gréfere Spreizung der
Versuchsvarianten und Reduktion der Bias-Faktoren bzw. der Versuchsdauer be-
gegnet werden.

Eine einfaktorielle Varianzanalyse dient im nachsten Schritt als Werkzeug um
zu bestimmen, ob die Probanden die objektiven Fahrzeugunterschiede in den sub-
jektiven Kriterien auch getrennt aufldsen kdnnen; falls nicht, sind ermittelte Korre-
lationen wenig aussagekraftig und werden nicht weiterverfolgt. Tabelle Tab. 4.2
enthalt die Ergebnisse der Varianzanalyse flir beide Probandengruppen am Bei-
spiel der LandstralRe. Die professionellen Bewerter differenzieren alle Kriterien auf
beiden Skalen ausschliel3lich dem Niveau der Kurvenwilligkeit/Gierreaktion und
Wankreaktion, Zeitverzug. Entweder das Streckenprofil ist nicht geeignet, um ob-
jektive Unterschiede in diesen beiden Kriterien ,herauszufahren” oder sie befinden
sich unterhalb der Wahrnehmungsschwelle. Die nichtprofessionellen Probanden
sind lediglich fahig, signifikant die Varianz im Anlenkmoment, Lenkprézision und in
der Wankreaktion zu detektieren. Sie reagieren offenbar sensitiv auf diese Krite-
rien und sind nicht adaptiert darauf, die anderen hochaufgel6sten, objektiven
Kenngrolien zu validieren. Andere Kriterien, die zwar der Varianzanalyse zufolge
im Gefallen signifikant verschieden beurteilt werden, nicht aber im Niveau, fallen
ebenso durch das Raster, denn die subjektive Auflosung der objektiven Varianz ist
eine Vorbedingung fur die Betrachtung der Verknipfungen zwischen Niveau-
Wahrnehmung und Gefallen eines bestimmten Niveaus. Deshalb konzentrieren
sich die nachfolgenden Analysen auf die Ergebnisse der Experten und deren diffe-
renzierte Kriterien. Falls moglich, werden diese mit dem Normalfahrerkollektiv ver-
glichen.
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Niveau Gefallen

Kriterium NF EF NF EF
Anlenkmoment niedrig I_"_I hoch
Reibung gering ’—El hoch

E Momentenverlauf eckig ‘ E’ rund

§ Haltemoment im Weiterlenkbereich niedrig ‘ EI hoch

X

§ Lenkmomentgradient im Weiterlenkbereich flach ‘ El steil
Lenkmoment-Riickgang vor Grenzbereich frih spat
Fahrbahnkontakt lose angebunden
Lenkwinkelbedarf / Lenkiibersetzung klein grof

Lenkprazision gering hoch

Nachlenken nach Kurvenfahrt klein

ninni

«Q «Q
= =
o o
2 R

Kurvenwilligkeit/Gierreaktion klein

=

Eigenlenkverhalten neutral untersteuer.

Wankreaktion klein grof}

Wankreaktion, Zeitverzug friih | |. spat

Tab. 4.2; Ergebnisse der Varianzanalyse fir Normal- und Expertenfahrer im Landstra-
Renprofil; Kriterien mit hell markierten Zellen sind signifikant variant, dunkle invariant (NF
= Normalfahrer, EF = Expertenfahrer).

T

Fzgreaktion / Lenkwinkeleingabe

Im Stadtverkehr kdnnen die Spezialisten keine Unterschiede im Momentenver-
lauf festmachen, wohl aufgrund der niedrigeren Lenkmomentbetrage der Fahrzeu-
ge bei langsamer Fahrt bzw. der kleineren Querbeschleunigungen. Hier sind die
Normalfahrer in der Lage, die Reibung, das Anlenkmoment, Haltemoment, Par-
kiermoment und wiederum die Wankreaktion auszumachen. Sie kénnen ihr Gefal-
len allerdings lediglich in den beiden letztgenannten Eigenschaften signifikant zum
Ausdruck bringen. Das Merkmal Wankreaktion ist flr die nichtprofessionellen
Testpersonen auch auf der Autobahn von signifikanter Bedeutung, sowohl hinsich-
tlich des Betrags als auch des Hangs. Bei 100 km/h kann die Mittenzentrierung
noch in ihrer GroRe aufgeldst werden, bei schnellerer Fahrt nur noch der Lenkwin-
kelbedarf. Die Experten differenzieren hier den gesamten Fragenkatalog. In den
ISO-Spurwechseln sensieren die Normalfahrer das Anlenkmoment und auf beiden
Skalen die Wankreaktion sowie das Diagonale Tauchen. Es fallt auf, dal} die
nichtprofessionelle Gruppe insbesondere sensitiv gegenuber dem Wankverhalten
der Fahrzeuge ist. Die Fachleute wiederum unterscheiden den Zeitverzug in der
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Wankreaktion sowie das Verhérten nicht. Zu Ersterem: die Probanden verknlpfen
die Wahrnehmung des Wankverhaltens mit der Amplitude, nicht mit dem Zeitver-
halten; zum Zweiten: die Abnahmegrenze fur Verhérten ist bei diesen Fahrzeugen
noch nicht erreicht. Durch die bisherigen statistischen Voruntersuchungen ist die
Datenmenge nun jedenfalls bereits erheblich reduziert.

4.3.2 Redundanz- und Korrelationsbetrachtung innerhalb der subjektiven
Daten

Als nachstes werden die beiden Bewertungsdatengruppen getrennt aus korrelati-
ver Sicht betrachtet. Es ist von besonderem Interesse zu wissen, welche Krite-
rien/KenngrofRen redundant sind, d.h. auf der subjektiven Seite, um den Fragebo-
gen kirzen zu kénnen und auf der objektiven Seite, um Prifaufwande zu reduzie-
ren. Zunachst zur subjektiven Seite: hier ist zudem Gegenstand der Analyse, in-
wiefern die Niveau-Bewertungen und Gefallen-Beurteilungen miteinander ver-
knUpft sind.

Sinnvollerweise werden ausschliellich die Kriterien, die auf Basis der vorher-
gehenden Varianzanalyse signifikante Unterschiede aufweisen, auf Redundanzen
gepruft. Falls die Korrelationsrechnungen zwischen den subjektiven Niveau-Noten
der einzelnen Kriterien einen sehr hohe Korrelationskoeffizienten von R > 0,9 er-
geben, wird die Schluldfolgerung einer vorliegenden Redundanz auf Basis der Ex-
pertenfahrerdaten gezogen. Unter dieser MalRgabe resultieren fur die Normalfah-
rerbewertungen folgende Indizien (die Teilnehmergréfie funf ist zu klein, um von
Beweis sprechen zu koénnen) flr Niveau-Doppelaussagen: Im Stadtverkehr korre-
lieren die subjektiven Daten des Anlenkmoments mit denen des Haltemoments.
Die Landstralle weist keine Redundanzen auf, und auf dem Autobahnprofil sind
die Stimmen zur Mittenzentrierung bei 100 km/h und 150 km/h gleichgeartet. In
den ISO-Spurwechseln kommt das Diagonale Tauchen subjektiv der Wankreakti-
on gleich.

Das Korrelieren der subjektiven Kennzeichen der Spezialisten miteinander er-
gibt sowohl im Stadtverkehr als auch auf der Landstrale sehr starke Verbindun-
gen zwischen dem Anlenk- und Haltemoment, vergleiche Tab. 4.3.
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Stadtverkehr
subjektives Kriterium R subjektives Kriterium
Anlenkmoment-Niveau 0.94 Haltemoment-Niveau
Reibung-Niveau 0.90 Lenkungsriicklauf/Lenkmoment-Niveau
LandstraBe
subjektives Kriterium R subjektives Kriterium
Anlenkmoment-Niveau 0.91 Haltemoment-Niveau
Lenkprazision-Niveau 0.94 Fahrbahnkontakt-Niveau
Autobahn
subjektives Kriterium R subjektives Kriterium
Mittenzentrierung 100km/h-Niveau 0.98 Mittenzentrierung 150km/h-Niveau
Lenkprazision-Niveau 0.90 Lenkungsansprechen 150km/h-Niveau
Lenkungsansprechen 100km/h-Niveau 0.97 Lenkungsansprechen 150km/h-Niveau

ISO-Spurwechsel

subjektives Kriterium R subjektives Kriterium
Momentenverlauf-Niveau 0.92 Lenkprazision-Niveau
Diagonales Tauchen-Niveau 0.96 Wankreaktion-Niveau

Tab. 4.3: Lineare Verknipfungen unter den subjektiven Kriterien-Niveaubewertungen der
Fachleute.

Beide Testgruppen differenzieren, zumindest auf diesen Teststrecken, die bei-
den Einzelaspekte nicht voneinander, sondern befinden die Hohe des Handmo-
ments singular. Im Stadtverkehr hat das subjektive Reibungsniveau der Lenkung
Auswirkungen auf das Lenkmoment, das aufzubringen ist, um das Lenkrad nach
einem Lenkvorgang wieder in die Geradeausposition zuruckzustellen. Auf der
Landstrale bringen die Fachleute die Lenkprézision in Zusammenhang mit dem
Empfinden des Fahrbahnkontakts. Die On-Centre Kriterien wie Mittenzentrierung
und Lenkungsansprechen werden Uber der Fahrgeschwindigkeit nicht unter-
schiedlich bewertet; zur Bewertung der Lenkprédzision kommt auf der Autobahn
eine weitere Beeinflussung hinzu, namlich die Gierreaktion, ausgedruckt als Len-
kungsansprechen. Die ISO-Spurwechsel weisen zudem aus, dal} der Lenkprazisi-
onseindruck auch vom Momentenverlauf bestimmt wird; infolgedessen sollten die
objektiven KenngrofRen, die auf den Grolken Lenkmoment und Gierrate basieren,
mit der subjektiven Einschatzung auf Zusammenhange hin Uberprift werden. Dar-
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Uber hinaus sind somit Indizien gefunden, um die nachfolgenden und zuklnftigen
Fragenkataloge zu kirzen.

Bezlglich des Niveaus konnen nicht nur zwischen den einzelnen Merkmalen Kor-
relationen gefunden werden, sondern auch zwischen Niveau und Gefallen fur ein
Kriterium; sofern beide Datenmengen signifikant unterschiedliche Noten aus der
Varianzanalyse enthalten. Die resultierenden Zusammenhange beziehen sich des
weiteren auf den Kennwerteraum, der durch die objektive Merkmalsauspragung
der Fahrzeuge aufgespannt wird, und den Probanden mittels der Fahrzeuge dar-
gebrachten objektiven Spreizung. Es durfen keine Rickschlisse Uber den jeweili-
gen Wertebereich hinweg, der durch die Wagen abgedeckt ist, gezogen werden;
die Regressionen sind nicht zu extrapolieren.

Die Normalfahrer zeigen eindeutige, linear-monotone Verknupfungen zwischen
Niveau und Gefallen fur die Wankreaktion auf den jeweiligen Strecken und dem
Parkiermoment; diese Kriterien sind also fur die Testgruppe per definitionem As-
pekte des Lenkdiskomforts. Die Fachleute teilen diese Einordnung, siehe Tab. 4.4.
Darlber hinaus sind fir sie im Stadtverkehr generell die Héhe der Lenkmomente
und die Anzahl der Parkierumdrehungen zu minimieren sowie die Lenkiiberset-
zung direkter auszulegen und der Lenkungsriicklauf zu beschleunigen. Aufgefuhrt
sind in Tab. 4.4 samtliche linearen Beziehungen der Kriterien beider Skalen. Die
Enge der Zusammenhange erweist sich als hoch bis sehr hoch. Die Korrelations-
koeffizienten fur die Kriterien Lenkwinkelbedarf/Lenkiibersetzung, Lenkungsriick-
lauf und Parkierumdrehungen fallen im Stadtverkehr mit 0,7 <R < 0,9 ,nur® hoch
aus, was indiziert, daf} die linearen Funktionen durch obere und untere Schranken
begrenzt sein kénnten. Ahnlich verhalt es sich mit dem Lenkmomentgradient auf
der Landstral’e, Lenkungsansprechen auf der Autobahn und der Gierreaktion im
ISO-Spurwechsel. Die linearen Verknupfungen sind in Tab. 4.4 daneben verbali-
siert, z.B. ,je spater subjektiv der Riickgang im Lenkmoment vor dem Grenzbe-
reich erfolgt, desto besser das Gefallen®. Zwei weitere Kriterien sind mit quadrati-
schen Funktionen belegt, es handelt sich hierbei um den Lenkmomentgradienten
auf der Landstrale und Lenkwinkelbedarf/Lenklibersetzung auf der Autobahn
(Tab. 4.5) sie sind Lenkcharakterkriterien.
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Stadtverkehr
subj. Niveau wenn... R ...dann subj. Gefallen
Anlenkmoment-Niveau niedrig 0.93 gut Anlenkmoment-Gefallen
Reibung-Niveau gering 0.96 gut Reibung-Gefallen
Haltemoment-Niveau niedrig 0.92 gut Haltemoment-Gefallen
Lenkiibersetzung-Niveau klein 0.77 gut Lenkiibersetzung-Gefallen
Lenkungsricklauf-Niveau schnell -0.87 gut Lenkungsriicklauf-Gefallen

Lenkungsricklauf L.moment-N.

niedrig 0.95 gut Lenkungsriicklauf L.moment-Gef.

Wankreaktion-Niveau klein 0.90 gut Wankreaktion-Gefallen
Parkiermoment-Niveau niedrig 0.98 gut Parkiermoment-Gefallen
Parkierumdrehungen-Niveau wenige 0.87 gut Parkierumdrehungen-Gefallen
LandstraBe
subj. Niveau wenn... R ...dann subj. Gefallen
Momentenverlauf-Niveau rund -0.95 gut Momentenverlauf-Gefallen
Lenkmomentgradient-Niveau steil -0.71 gut Lenkmomentgradient-Gefallen
Lenkmomentriickgang-Niveau spat -0.92 gut Lenkmomentriickgang-Gefallen
Fahrbahnkontakt-Niveau angeb. -0.93 gut Fahrbahnkontakt-Gefallen
Lenkpréazision-Niveau hoch -0.98 gut Lenkprazision-Gefallen
Nachlenken-Niveau gering 0.93 gut Nachlenken-Gefallen
Eigenlenkverhalten-Niveau neutral 0.92 gut Eigenlenkverhalten-Gefallen
Wankreaktion-Niveau klein 0.97 gut Wankreaktion-Gefallen
Autobahn
subj. Niveau wenn... R ...dann subj. Gefallen
Momentenverlauf-Niveau rund -0.98 gut Momentenverlauf-Gefallen
Spiel-Niveau klein 0.94 gut Spiel-Gefallen
Lenkprazision-Niveau hoch -0.98 gut Lenkprazision-Gefallen
Lenkungsansprechen 100km/h-N. hoch -0.85 gut L.ansprechen 100km/h-Gefallen
Lenkungsansprechen 150km/h-N. hoch -0.88 gut L.ansprechen 150km/h-Gefallen
Wankreaktion-Niveau klein 0.96 gut Wankreaktion-Gefallen
Geradeauslauf-Niveau treu -0.99 gut Geradeauslauf-Gefallen
ISO-Spurwechsel
subj. Niveau wenn... R ...dann subj. Gefallen
Momentenverlauf-Niveau rund -0.95 gut Momentenverlauf-Gefallen
Lenkprazision-Niveau hoch -0.98 gut Lenkprazision-Gefallen
Gierreaktion-Niveau groR -0.81 gut Gierreaktion-Gefallen
Stabilitat-Niveau hoch -0.98 gut Stabilitat-Gefallen
Diagonales Tauchen-Niveau schwa. 0.97 gut Diagonales Tauchen-Gefallen
Wankreaktion-Niveau klein 0.95 gut Wankreaktion-Gefallen

Tab. 4.4 Lineare Verknupfungen der Fachleute zwischen ihren subjektiven Niveau-
Einschatzungen und Gefallen; Aufstellung der Lenkdiskomfort-Aspekte.
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LandstraRe
subj. Niveau R? subj. Gefallen
Lenkmomentgradient-Niveau 0,83 Lenkmomentgradient-Gefallen
Autobahn
subj. Niveau R? subj. Gefallen
Lenkwinkelbed./Lenkiibersetzung-Niveau 0,6 Lenkwinkelbed./Lenkiibersetzung-Gefallen

Tab. 4.5: Quadratische Verbindungen zwischen subjektiver Niveau-Einschatzung und
Gefallen der Fachleute; Aufstellung der Lenkcharakter-Aspekte.

Der Betrag des Lenkmoments (ausgedrickt durch das subjektive Niveau des An-
lenkmoments) offenbart wiederum einen linearen Zusammenhang, wenn die Be-
einflussung durch die Reibungsbewertung mit Hilfe des Verfahrens der Partiellen
Korrelation heraus gerechnet wird; die VerknlUpfung ist jedoch nicht so eindeutig
wie bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten (Tab. 4.6).

LandstraBe
subj. Niveau wenn... R ...dann subj. Gefallen partiell bereinigt
Anlenkmoment-Niveau niedrig 0.77 gut Anlenkmoment-Gefallen Reibung-Niveau

Tab. 4.6: Partialisierter Zusammenhang zwischen der subjektiven Experten-Niveau-
Einschatzung und dem Gefallen des Anlenkmoments flir die Landstralle.

Tabelle Tab. 4.7 enthalt der Vollstandigkeit willen die Kriterien, offenbar insbeson-
dere On-Centre Aspekte des Lenkmoments, fur die in diesem Versuch keine
hochkorrelierenden, signifikanten Zusammenhange erster oder zweiter Ordnung
gefunden werden kénnen; es sind Fragen personlicher Praferenzen, die einge-
hender investigiert werden mussen.

subj. Niveau - Gefallen

LandstraBe Autobahn ISO-Spurwechsel
Reibung Mittenzentrierung Anlenkmoment
Lenkiibersetzung Reibung Lenkwinkelbedarf

Haltemoment

Tab. 4.7: Offene Zusammenhange, d.h. R < 0,7 bzw. R? < 0,5, zwischen den subjektiven
Niveau-Einschatzungen und Gefallen.
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Zielbereiche fur Gesichtspunkte des Lenkdiskomforts sind also lineare, techni-
sche Minimierungs- oder Maximierungsaufgaben, z.B.: ,je kleiner das Parkiermo-
ment, desto besser gefallt es“ oder ,je weniger das Fahrzeug wankt, desto bes-
ser”. Disziplinen des Lenkcharakters unterliegen komplexeren funktionalen Bezie-
hungen, z.B. quadratischen: d.h. ,ist der Lenkmomentgradient zu flach oder zu
steil, gefallt er nicht; dazwischen befindet sich der gewinschte Zielbereich®.

4.3.3 Redundanzbetrachtung innerhalb der objektiven Daten

Die zehn Fahrzeuge bzw. die sie beschreibende reale Kennwerteschar bilden ob-
jektiv eine breite Basis fur die Untersuchung Uber die Redundanzen innerhalb und
zwischen den Prifmandvern, mit dem Ziel den Mandverkatalog zu optimieren.
Hierzu werden wiederum Korrelationen gerechnet, dieses Mal mit den objektiven
Mandverdaten der Fahrzeuge, und auf sehr hohe Koeffizienten (R > 0,9) hin ab-
gepruft.

Fir den Weave-Test bedeutet dieses Vorgehen, die Durchfihrungen bei 50,
100 und 150 km/h untereinander zu korrelieren und die Kenngré3en gegeneinan-
der bei 100 km/h als Referenzgeschwindigkeit zu betrachten. Es erweist sich, dafl
die Kennwerte der niedrigen und mittleren Geschwindigkeit nicht zusammenhan-
gen; dies ist begriindet in der grof3en Differenz des Uberstrichenen Lenkwinkelbe-
reichs, bei 50 km/h £40..45° gegenuber +15..20° bei 100 km/h, sowie in den ge-
schwindigkeitsabhangigen Lenkunterstitzungsunterschieden. Die Mandvervariati-
on erbringt also einen Mehrwert.

Weave 100 km/h Weave 100 km/h
obj. KenngroRe R obj. KenngroRe
MH vs. dH, Weiterlenksteifigkeit 0.99 MH vs. ay, Weiterlenkmomentgradient
Gierrate vs. dH, Lenkungsansprechen 0.94 ay vs. dH, Lenkempfindlichkeit
Gierrate vs. dH, Weiterlenkansprechen 0.91 ay vs. dH, Weiterlenkempfindlichkeit
Gierrate vs. dH, Weiterlenkansprechen 0.93 Gierverstarkung (100 km/h)
Gierrate vs. dH, Restwinkel 0.93 Gierrate vs. dH, Restgierrate
ay vs. dH, Restquerbeschleunigung 0.97 Gierrate vs. dH, Restgierrate
MH vs. ay, Rest-Lenkmoment 0.91 MH vs. Gierrate, Rest-Lenkmoment

Tab. 4.8: Untereinander redundante Kenngré3en des Manoévers Weave 100 km/h.
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Werden die Werte der KenngrofRen aus dem Weave Mandver bei 100 km/h un-
tereinander korreliert, so finden sich die in Tab. 4.8 enthaltenen Hauptgrélien, die
sich gegenseitig ersetzen konnen. Prinzipiell transportieren in diesem quasi-
stationaren Betriebspunkt die Steigungen und Achsenabschnitte der Gierge-
schwindigkeits- und der Querbeschleunigungshysterese als Funktion des Lenk-
radwinkels die gleiche Information. Da die Gesamtfahrzeugreaktionsgré3en quasi-
stationar direkt voneinander abhangen, ist das Rest-Lenkmoment als Funktion der
beiden Groflen ebenso redundant, vergleiche Tab. 4.8. Die aulermittigen Gra-
dienten des Lenkmoments, also die Weiterlenksteifigkeit im Diagramm My vs. 0y
und der Weiterlenkmomentgradient, My vs. ay, sind ebenso vergleichbar. Daraus
folgt, dal® die Weave-Hysteresen zum einen grundsatzlich durch die Kenngrof3en
aus den Schleifen der Gierrate und des Lenkmoments in Bezug auf den Lenkrad-
winkel, zum anderen durch die Mittensteigung des Lenkmoments Uber der Quer-
beschleunigung beschrieben werden kdnnen.

Der Vergleich zwischen den beiden Weave Tests, durchgefuhrt bei 100 und
150 km/h, zeigt eine weitgehende Uberdeckung der Kennwerte der jeweiligen Ab-
hangigkeiten, bis auf den Restwinkel, der zwischen den beiden Geschwindigkeiten
~nhur‘ hoch korreliert (Tab. 4.9). Es ist somit, auf Basis dieser Fahrzeuge betrach-
tet, Uberflissig, den Weave Test zusatzlich bei 150 km/h zu fahren. Einzige Aus-
nahme ist die Lenkmomenthysterese.

Ebenso liefern die extrahierten Phasenverziige und Verstéarkungsfaktoren fur
die jeweilige Fahrgeschwindigkeitsstufe in Bezug auf den Lenkradwinkel dieselbe
Information wie die Hysteresebreiten und -héhen bzw. aul3ermittigen Gradienten.

Weave 100 km/h Weave 150 km/h
objektive KenngroRe R objektive KenngroRe
MH vs. dH, Lenkungssteifigkeit 0.92 MH vs. dH, Lenkungssteifigkeit
MH vs. dH, ReibungsmaR 0.94 MH vs. dH, ReibungsmaR
Gierrate vs. dH, Weiterlenkansprechen 0.91 Gierrate vs. dH, Weiterlenkansprechen
Gierrate vs. dH, Weiterlenkansprechen 0.91 ay vs. dH, Weiterlenkempfindlichkeit
MH vs. ay, Lenkmomentgradient 0.94 MH vs. ay, Lenkmomentgradient
MH vs. ay, Restquerbeschleunigung 0.92 MH vs. ay, Restquerbeschleunigung
MH vs. ay, Lenkmoment-RestmaR 0.90 MH vs. ay, Lenkmoment-RestmaR

Tab. 4.9: Gemeinsame Kennwerte zwischen den Weave Tests bei 100 und 150 km/h.
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Lenkungszuziehen 100 km/h Lenkungszuziehen 100 km/h
objektive KenngroRe R objektive KenngroRe
MH (0,5 m/s?) - MH (1 m/s?) 0.97 An-Weiterlenkgradient (0,5-1 m/s?)
MH, max 0.92 MH (4 m/s?)
Weiterlenkgradient (1-4 m/s?) 0.97 Weiterlenkgradient (2-5 m/s?)
MH (0,5 m/s?) 0.92 MH (1 m/s?)

Tab. 4.10: Gemeinsamkeiten innerhalb der Kennwertschar des Lenkungszuziehens bei
100 km/h.

Im Prdfmandver Lenkungszuziehen und der jeweiligen Fahrgeschwindigkeit,
vergleiche stellvertretend 100 km/h in Tab. 4.10, stehen im Mittenbereich die An-
lenkmomente bei 0,5 m/s? und 1 m/s? in Zusammenhang bzw. ist das maximale
Lenkmoment My, max Uber die Unterstitzungskennlinie aus dem Lenkmoment bei
4 m/s? festgelegt. Die beiden, den Weiterlenkbereich beschreibenden, Gradienten
sind ebenfalls ahnlich. Die Lenkmomentkennlinien unterscheiden sich durch die
Lenkungstypen Uber der Fahrgeschwindigkeit. Obwohl die Fahrzeuge verschiede-
ne Lenkubersetzungsverlaufe aufweisen, konnen die Handmomente auch in Ab-
hangigkeit des Lenkradwinkels ausgedrickt werden. So entspricht das Anlenk-
moment (1 m/s? bei 100 km/h dem Lenkmoment im Bereich zwischen ca. 5 und
10° Lenkwinkel bzw. korrespondiert der Wert bei 4 m/s? im Weiterlenk- und Uber-
gangsbereich zu den Lenkmomenten zwischen ca. 15° und 60°. Die bei 4 m/s?
extrahierten Lenkradwinkel korrelieren mit dem auBBermittigen Lenkungsanspre-
chen aus Weave und der Gierverstarkung bei 100 km/h, da in diesem Betriebs-
punkt die Gierreaktion direkt proportional zur Lenkubersetzung ist. Vergleichbar
verhalt es sich mit den Gierraten- und Querbeschleunigungsverstédrkungen bis zu
einer Frequenz von ca. 0,6 Hz, also auch dynamischeren Frequenzen, aus dem
Frequenzgang 80 km/h. Der Fahrgeschwindigkeitsunterschied von 20 km/h hat in
diesem Bereich einen vernachlassigbaren EinfluR, wobei die Verstdrkungen bei
0,8 Hz immer noch mit R = -0,83 korrelieren. Die Querbeschleunigung von 4 m/s?
bildet den Schnittbetriebspunkt beider Mandver.

Die Redundanzanalyse ergibt auch, dal® die stationaren, klassischen Gesamt-
fahrzeugkenngroRen aus der Kreisfahrt wie Eigenlenk-, Wankwinkel- und
Schwimmwinkelgradient auch aus dem Lenkungszuziehen ermittelt werden kon-
nen, wobei der Schwimmwinkelgradient bei 30 km/h einen sehr starken Zusam-
menhang mit dem Wert aus der Kreisfahrt aufweist. Die Korrelation sinkt bis auf
R = 0,73 fur den Wert bei 100 km/h ab, da die Schraglaufwinkeleigenschaften an
der Hinterachse fahrgeschwindigkeitsabhangig sind.
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Im Lenkwinkelsprung Off-Centre Bereich sind die Querbeschleunigungs- und
Gier-GroRenverstarkungen miteinander verknupft, d.h. die Werte von 2 und
4 m/s?, z.B. Querbeschleunigungsverstiarkung (2 m/s® und Gierratenverstérkung
(4 m/s?), transportieren die gleiche Information. Die Variation der Lenkgeschwin-
digkeit beeinflukt bei diesem Mandver die Ansprechzeiten und Uberschwingweiten
im linearen Bereich, ausgenommen die Gierrateniiberschwingweite. Zwischen den
dynamischen Mandvern Lenkwinkelsprung und Frequenzgang ist es ebenfalls so,
dald die Giergeschwindigkeits-, Querbeschleunigungs- und Schwimmwinkelver-
stérkungen bis ca. 0,7 Hz mit den Pendants aus dem Lenkwinkelsprung bei 4 m/s?
korrelieren. Der Frequenzgang, fur alle Kennwerte in 0,2 Hz-Schritten betrachtet,
zeigt, dal® die Einzelwerte der betreffenden Grofde bis ca. 0,8..1 Hz untereinander
redundant sind, so z.B. der Wankwinkelverstarkungsfaktor (0,2 Hz) mit dem bei
0,8 Hz. Das liegt darin begrindet, dal® die charakteristischen Kurvenverlaufe sehr
ahnlich sind. Dasselbe gilt auch fur die Phasengénge ab 0,4 Hz, wobei der Wank-
winkel- und Schwimmwinkelverzug auch mit dem Querbeschleunigungsphasen-
verzug im Zusammenhang steht. Auffallig bleibt, dal3 die Verstarkungen dieser
beiden Gréllen zumindest nicht sehr hoch mit der Gier- und Querbewegung korre-
lieren, also unabhangige Fahrzeuginformation liefern.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dald die Gierreaktion nicht nur Gber der
Fahrgeschwindigkeit, sondern auch tber der Querbeschleunigung veranderlich ist
und im Normalfahrfrequenzbereich auldermittig vorherrschend von der Lenkuber-
setzung bestimmt wird. Die singulare Analyse der Gesamtfahrzeuggrofden zeigt,
dald sie im dynamischen Normalfahrbereich frequenzunabhangig miteinander in
Zusammenhang stehen. Der Lenkwinkelsprung ist grundsatzlich flr verschiedene
Querbeschleunigungen sinnvoll, aber aus Reproduzierbarkeitsgrinden gegenuber
dem Frequenzgang hinten anzustellen. Infolgedessen lassen sich die Mandver-
aufwande prinzipiell auf den Weave flr das quasi-stationare On-Centre Verhalten,
Frequenzgang hinsichtlich der Dynamik und das Off-Centre Lenkungszuziehen
reduzieren.

4.3.4 Korrelationsanalyse zwischen den objektiven und subjektiven Daten

Hauptziel einer Fahrzeugabstimmung ist es, den Geschmack des Kunden uber die
Pkw-Eigenschaften zu treffen. Daflr ist es wichtig im ersten Schritt herauszufin-
den, welche objektiven MalRe den subjektiven Sinn beschreiben. Wenn im zweiten
Schritt bekannt ist, welche subjektive Wahrnehmungsintensitat zu einem positiven
Urteil fUhrt, ist es moglich, auf objektive Zielbereiche rickzurechnen. Dieses Prin-
zip illustriert die Abbildung Abb. 4.17. Nach den Voruntersuchungen, die innerhalb
der beiden Evaluierungsdatenmengen getrennt voneinander ablaufen, soll nun die
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Brucke zwischen ihnen geschlagen werden. Anhand zweier Beispiele wird das
Vorgehen, das in den weiteren Kapiteln Anwendung findet, erlautert.

&
Subij tive\ Abb. 4.17: ,Verzahnung” von objektiven
ins-\ Kennwerten und subjektiven Niveau- bzw.

Beurtei Gefallensnoten.

- Bewertu‘

Die Abbildung Abb. 4.18 visualisiert den Schllsselansatz der subjektiv-objektiv
Analysen, exemplarisch mit subjektiven Niveau-Noten der Fachleute Uber das An-
lenkmoment auf der Landstral’e gegentber dem Lenkmoment (1 m/s?) aus Lenk-
zuziehen sowie Uber das Parkiermoment im Stadtverkehr im Zusammenhang mit
dem objektiven Parkiermoment.

Hierbei reprasentiert ein z-Skalenwert von ,-2,5“ auf der Ordinate, Abb. 4.18
(oben), ein subjektiv niedriges, ,+2,5 ein hohes Niveau. Die Originalskala in
Abb. 4.18 (unten), reicht von ,1% niedrig, bis ,6“ hoch. Die individuellen Noten
spannen einen bestimmten Bereich Uber jede objektive Stufe. Die geflllten
schwarzen Punkte indizieren die gemittelten Noten. Zusatzlich ist damit zu erken-
nen, dall auf Basis der Mittelwerte effektiv zwei Wahrnehmungsstufen des An-
lenkmoments ,leichtgangig“ bis 2,9 Nm und daruber ,schwergangig“ vorliegen.
Dem gegenuber wird das Parkiermoment grob in drei Staffelungen eingestuft, wo-
bei die Niveau-Bewertungen, Abb. 4.18 (unten), aus dem Z-Raum auf die Origi-
nalskala rticktransformiert abgebildet sind.

Auf der Abszisse sind die objektiven Mel3werte aufgetragen. Die Korrelationen
zum subjektiven Fahreindruck werden teilautomatisiert fur technisch-plausible
Kombinationen im betreffenden Betriebspunkt gerechnet; so wird das subjektive
Parkiermoment z.B. nicht mit dem Lenkmomentniveau héherer Geschwindigkeit in
Zusammenhang gebracht. Die Geraden in den Diagrammen visualisieren die Reg-
ression zwischen den abhangigen Mittelwertsnoten und unabhangigen Parame-
tern, deren Grad der Verknlpfung durch den Korrelationskoeffizienten angegeben
ist. Als Mindestwert zur Bertcksichtigung eines potentiellen Zusammenhanges ist
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R > 0,7 fir eine hohe Korrelation'® definiert. Zudem wird der Ansatz der intra-
individuellen Korrelationen flr das betreffende Kriterium herausgestellt, indem die
Einzelnoten integriert und die Individualkorrelationskoeffizienten im Diagrammititel
aufgezanhlt sind, siehe Abb. 4.18. Infolge der statistischen Voruntersuchungen und
abhangig von deren Ergebnissen resultieren die signifikanten Koeffizienten ent-
weder aus einem nichtparametrischen oder parametrischen Korrelationsverfahren.

Aus der Diagrammititelliste tritt hervor, dal® hohe bis sehr hohe individuelle Wer-
te erreicht werden, d.h. zum Teil exzellente Bewerter am Versuch teilnehmen.
Gleichwohl ergibt die Bildung der Mittelwerte daraus am Beispiel des Anlenkmo-
ments R = 0,55, also mit R > 0,5 eine Korrelation mittlerer Starke. Einige wenige
Probanden weisen negative Koeffizienten auf. Vermutlich nutzen sie die Skala mit
umgekehrten Polen. Wirden die Koeffizienten als Betrage verrechnet, ergabe sich
der Mittelwert zu R = 0,69. Die Standardabweichung ,Std“ indiziert, wie weit der
Einzelne innerhalb der Testgruppe streut, d.h. wie offensichtlich, wie konsistent die
Wahrnehmung ist. Hierfur wird als Gutekriterium in der vorliegenden Arbeit die
Differenz zwischen dem gemittelten Einzelkorrelationskoeffizienten und R =0,5
(Grenzwert fur das Vorliegen einer zumindest mittleren Korrelation) herangezo-
gen, am Beispiel des Anlenkmoments also: R = 0,55 - 0,5 = 0,05. Die Standard-
abweichung betragt jedoch 0,53 und ist somit grof3er als 0,05, d.h. das Kriterium
fur die Konsistenz wird nicht erflllt. Zwar liegt ein starker Zusammenhang der Mit-
telwertsnoten mit dem objektiven Mal} und so Indizien flr eine Verknlpfung der
beiden vor. Dessen ungeachtet erscheinen sie durch die zu grof3e Abweichung
der Einzelwerte vom Mittelwert nicht konsistent genug und kdnnen so noch nicht
als abgesichert, validiert betrachtet werden. Ein hoher, gemittelter Einzelkorrelati-
onskoeffizient in Kombination mit einer kleinen Abweichung zeigt eine starke Ver-
knupfung zwischen den subjektiv-objektiv Evaluationen an. Der Vergleich zwi-
schen den gemittelten Individualkorrelationskoeffizienten zu den Korrelationskoef-
fizienten von Mittelwertsnoten und Parametern weist auf Rangreihenfolgeeffekte
hin, die z.B. im Anlenkmoment eine groere Geltung besitzen als im Parkiermo-
ment. Im folgenden werden die Reihenfolgeneffekte vernachlassigt und die Mittel-
wertskorrelationen beachtet, falls sie R > 0,7 und der gemittelte Individualkoeffi-
zient > 0,5 betragen sowie das Konsistenz-Kriterium der Standardabweichung
(gemittelter Einzelkorrelationskoeffizient — 0,5 > Standardabweichung) gilt.

190 75fel 2003
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R=0.87/0.87/0.95/0.87/0/0.75/0.95/-0.80/0.75/0.87 /0.77 / 0.99 /
0.53/0.02/-0.30/-0.02/0.73; gemittelte R = 0.55, Std = 0.53
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Abb. 4.18: Korrelationsplots der subjektiven Experten Niveau-Bewertungen des Anlenk-
moments (exemplarisch ausgedrickt mit z-Noten) und Parkiermoments in Bezug auf ob-
jektive Kennwerte aus Lenkungszuziehen und Parkieren.
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Zur ,Verzahnung“ des Gefallens im Sinne eines Lenkcharakters bzw. Lenkdis-
komforts mit den objektiven Malken kommt folgender Ansatz zum Tragen: Unter
der MalRgabe einer subjektiven Beurteilungsgrenze, die gerade noch als positiv im
Gefallen erachtet wird, kann die korrespondierende Niveau-Stufe ausgelesen wer-
den. Das bedeutet am Beispiel des Parkiermoment Gefallen-Niveau Diagrammes,
siehe Abb. 4.19: Sei eine Gefallensnote ,5%, ,mittelmafig®, als Toleranzgrenze de-
finiert, so liefert der Schnittpunkt mit der Regressionsgeraden eine Niveaubewer-
tung ,4“. Diese kann wiederum in das Subjektiv-Objektiv-Diagramm, vergleiche
Abb. 4.18 (unten), Ubertragen werden, so dall der Schnittpunkt mit der entspre-
chenden Regressionsgeraden einen projizierten Wert auf der objektiven Abszisse
ergibt: ca. 4,2 Nm. Dieser Wert entspricht also einer Forderung nach einem maxi-
malen, objektiven Parkiermoment von 4,2 Nm, damit es subjektiv wenigstens als
mittelmafig angesehen wird.
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subj. Beurteilung, Parkiermoment-Gefallen

subj. Bewertung Stadtverkehr, Parkiermoment-Niveau

Abb. 4.19: Korrelationsplots der subjektiven, gemittelten Experten-Gefallensbeurteilungen
des Parkiermoments gegenuber der subjektiven Niveau-Bewertung im Stadtverkehr.

Die vorangegangenen Uberlegungen kdnnen nun getrennt fir Normal- und Ex-
pertenfahrer und deren Evaluationen bzw. die betreffenden objektiven Parameter
durchgefuhrt werden; die Rohdaten werden demzufolge ,gefiltert® bis die Haupt-
faktoren fur die Korrelationsanalyse verbleiben. In den folgenden Unterkapiteln
werden die resultierenden Hauptkorrelationen aufgefuhrt. Abschliefend sei das
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Auswerteverfahren, das in der vorliegenden Arbeit durchgangig Anwendung findet,

nochmals in einem FlulRdiagramm illustriert (Abb. 4.20):

Deskriptive Statistik
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Y
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Abb. 4.20: FluBdiagramm der objektiven und subjektiven Datenauswertung zur Korrelati-

onsanalyse.
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4.4 Resultierende Einzelverknupfungen zwischen subjektiver
Bewertung und objektiver KenngroRe

Die Korrelationsanalyse verfolgt als Ziel, den einzelnen Evaluationskriterien valide
Parameter zuzuordnen. Die sich aus den statistischen Voruntersuchungen mittels
der Varianzanalyse als signifikant verschieden erweisenden Daten und die als re-
dundant identifizierten und zusammengefaldten Kriterien werden mit den betref-
fenden objektiven Kennwerten korreliert. Die Ergebnisse sind mit einem Rich-
tungsindikator fur die subjektiven Gefallen-Niveau Beurteilungen versehen, um auf
die Optimierungsrichtung der objektiven Kenngrof3e hinzuweisen, vergleiche im
Folgenden z.B. Tab. 4.11: Der Pfeil ,1* bedeutet ,je groRer das objektive Mal3, de-
sto besser das Gefallen und ,|° ,je kleiner das objektive Mal}, desto besser®. Die
darUber hinaus als konsistent festgestellten Individualkorrelationen sind in den
Ergebnistabellen grau schattiert dargestellt.

4.41 Im Stadtverkehr

Die wahrgenommene Hohe des Lenkmoments im Stadtverkehr, sowohl in einem
Hin- als auch Rucklenkvorgang, kann in Zusammenhang gebracht werden mit
dem gemessenen Lenkmoment bei 1 m/s? und 30 km/h, siehe Tab. 4.11, wobei
diese KenngrofRe im linearen Bereich stellvertretend fur die Werte bei den anderen
Querbeschleunigungen und Fahrgeschwindigkeiten steht. Die subjektive ,Ver-
klebtheit” 1asst sich mit dem Ordinatenabschnitt aus dem Weave Test mit 50 km/h
ausdrucken, dem sog. Reibungsmal3. Im Zuge der niedrigen Fahrgeschwindigkei-
ten im Stadtverkehr hat die Anzahl der Lenkradumdrehungen von Anschlag zu
Anschlag einen signifikanten Einfluld sowohl auf die Bewertung des Lenkwinkelbe-
darfs/Lenkiibersetzung im Fahren als auch den expliziten Umdrehungen wahrend
des Parkierens. Der subjektive Lenkungsrucklauf ist verknUpft mit dem Restlenk-
radwinkel nach 2s in Bezug auf den Ausgangswinkel des Abbiegemandvers mit
4 m/s%. Da das objektive Wankverhalten vergleichsweise unabhangig von der
Fahrgeschwindigkeit ist, kann dessen subjektive Einschatzung mit dem Verstar-
kungsverlauf aus dem Frequenzgang abgedeckt werden. Das Parkiermoment wird
fur beide Testpersonengruppen konsistent mit sehr hohen Koeffizienten durch das
entsprechende objektive Mal} beschrieben.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dal} alle Kriterien im Stadtverkehr ob-
jektiv ausformuliert werden konnen. Fur die kleine Vergleichsgruppe der Normal-
fahrer lasst sich lediglich ableiten, dald das Parkiermoment der Aspekt von Uberra-
gender Bedeutung im Stadtverkehr ist.
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subj. Kriterium,

R obj. KenngroRe Manover

Stadtverkehr ) 9
Parkiermoment l 0.94 Parkiermoment
Parkierumdrehungen l 0.93 Anz. d. Umdr Parkieren
Lenkwinkelbed./ 0.83 von Anschlag zu Anschlag
-libersetzung »L :
Lenkungsriicklauf T -0.92 bez. Ler(I‘It(l:;isv:)mkel 2s Lenkungsriicklauf
Anlenkmoment/ 0.85
Haltemoment l : Lenkungszuziehen

— Lenkmoment (1 m/s?)
Lenkungsriicklauf, 0.73 30km/h
Lenkmoment »L ’
Reibung i 0.7 Reibungsmaf Weave 50km/h

. Wankwinkel
Wankreaktion l 0.73 Verstarkungsfaktor < 0.8 Hz Frequenzgang

Tab. 4.11: Zusammenstellung der subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute im
Stadtverkehr mit Richtungsanzeige der Gefallen-Niveau-Evaluierung, Korrelationskoeffi-
zienten aus den Mittelwertsnoten, Kenngréien und Mandverangaben.

4.4.2 Auf der Landstrae

Die LandstraRenfahrt liefert ebenso Hinweise auf das Anlenkmoment (1 m/s?) im
betreffenden Geschwindigkeitsbereich als Kenngrélle zur Beschreibung des
Lenkmomentniveaus, siehe Tab. 4.12. Der Momentenverlauf im Ubergang zwi-
schen An- und Weiterlenken wird durch den mehr oder weniger ,stetigen“ Anstieg
des Handmoments im On-Centre Bereich beeinfluldt: Ist die Differenz zwischen
dem Lenkmomentenbetrag bei 0,56 und dem bei 1 m/s? zu grol3, wird der Verlauf
als eher ,eckig“ empfunden. Die subjektive Reibung lasst sich nicht nur durch den
Ordinatenabschnitt wie im Stadtverkehr, sondern auch durch den Abszissenab-
schnitt, dem Restwinkel, aus Weave bei 100 km/h ausdricken. Der Anstieg des
Lenkmoments im Weiterlenkbereich, d.h. die Rickmeldung der Querbeschleuni-
gung Uber das Handmoment, ist nicht nur durch den physikalischen Gradienten,
z.B. zwischen 1 und 4 m/s?, abgebildet, sondern auch durch das Lenkmoment
(4 m/s?), weil die Probanden offenbar Momentenbetrage und weniger Gradienten
bewerten.

Bemerkenswert ist, dal® weder die Position, d.h. die erreichte Querbeschleuni-
gung, bei der der Lenkmoment-Riickgang vor dem Grenzbereich eintritt, noch der
Lenkwinkelbedarf im kleinen On-Centre Lenkwinkelbereich mit den korrespondie-
renden objektiven Mafken hoch korrelierend ausfallen (R < 0,7 sind nicht in den
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Tabellen enthalten). Die kleinen Differenzierungen der auf dem Markt erhaltlichen
Fahrzeuge in diesen Kriterien werden von den Probanden nicht exakt wiederge-
geben. Die Lenkprézision in Bezug auf die Gierreaktion der Fahrzeuge ist im On-
Centre Bereich mit der Linearitat durch das Verhéltnis der Gierratensteigung um
0° Lenkwinkel und dem aulermittigen Zweig verkettet. Im Hinblick auf die Hyste-
rese des Lenkmoments in Abhangigkeit der Querbeschleunigung korreliert der

Abszissenabschnitt, was mit den Erkenntnissen von Harnett'®" (ibereinstimmt.

subj. Kriterium,

R obj. KenngroRe Manover
LandstraRe ) 9
0.85 Lenkungszuziehen
Anlenkmoment/ ) 70km/h
l Lenkmoment (1 m/s?) -
Haltemoment 0.81 Lenkungszuziehen
) 100km/h
L.moment (0,5 m/s?) - Lenkungszuziehen
Momentenverlauf T -0.84 L.moment (1 m/s?) 100km/h
Lenkungszuziehen
. 0.71 70km/h
Lenkmomentgradient Uu — Lenkmoment (4 m/s?) T ank oh
enkungszuziehen
0.84 100km/h
Lenkmoment- Querbeschl. (My nax), Lenkungszuziehen
Riickgang T max. Querbeschl. 100km/h
Reibung 0.80 Restwinkel
. 0.75 Lenkungsansprechverhaltnis Weave 100km/h
Lenkprazision/
Fahrbahnkontakt T 0.79 Restquerbeschleunigung
) (MH vs. ay)
I_.ue';i:rv;l;rtllz(j:lbedarfl Mittenlenkiibersetzung
J Stationare Kreisfahrt
Eigenlenkverhalten l 0.94 Lenkwinkelgradient (6 m/s?)
Gierrate
Nachlenken b 073 yerstfaktor (0.2 Hz) - (1 Hz)
Wankwinkel ISO-Frequenzgang
. ankwinke
Wankreaktion l« 0.77 Verst.faktor < 0.8 Hz

Tab. 4.12: Zusammenstellung der subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute auf der
Landstral’e mit Richtungsanzeige der Gefallen-Niveau-Evaluierung, Korrelationskoeffi-
zienten aus den Mittelwertsnoten, Kenngréfien und Mandéverangaben.

Die Steigung der Gieramplitudentibertragungsfunktion ausgehend vom quasi-
stationaren Wert bis zur Resonanzfrequenz ist ein Mal3 fur die Gierdampfung und

¥ Harnett 2002
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ist verknUpft mit dem Nachlenk- bzw. Korrekturbedarf. Nicht der konstruktive Pa-
rameter des Eigenlenkgradienten bildet den subjektiven Eigenlenkeindruck ab,
sondern die Steigung des Lenkradwinkelverlaufs uber der Querbeschleunigung im
Stutzpunkt 6 m/s? (Lenkwinkelgradient (6 m/s?)), da die Probanden die Verande-
rung des Lenkradwinkels im Ubergangsbereich detektieren. Auch bei mittlerer
Fahrgeschwindigkeit ist die Verstdrkung der Wankiibertragung im Normalfre-
quenzbereich ein Mal flr das subjektive Wankverhalten. Es ist auch ausschlief3-
lich das Wankverhalten, das von den Normalfahrern ebenfalls sehr hoch korrelie-
rend validiert werden kann. Der klassische Wankwinkelgradient aus der Stationa-
ren Kreisfahrt korreliert nicht hoch, da Wanken einen subjektiv dynamischeren
Vorgang reprasentiert bzw. offenbar in Bezug auf die Lenkeingabe wahrgenom-
men wird. Als Auffalligkeit ist festzuhalten, daf} viele objektive GiergroRen mit der
subjektiven Einschatzung des Wankens korrelieren. Dieser Sachverhalt kann an
dieser Stelle nicht weiter hinterfragt werden.

4.4.3 Auf der Autobahn

Auf der Autobahn werden die Kriterien Mittenzentrierung und Lenkungsanspre-
chen in zwei Geschwindigkeitsstufen bewertet, wobei die subjektive Redundanz-
analyse ergibt, dal3 die Evaluation unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit ist.
Die Evaluation beschrankt sich fur die beiden Aspekte und den Geradeauslauf
sowie die Reibung und das Spiel auf die Spurhaltung und den On-Centre Bereich.
Die Ubrigen Merkmale werden zudem wahrend den Spurwechseln bewertet und
beurteilt. Im On-Centre Bereich stehen die Mittensteigungen des Lenkmoments
uber dem Lenkradwinkel und der Querbeschleunigung, die Lenkungssteifigkeit
und der Lenkmomentgradient, ahnlich eng in Zusammenhang mit der Mittenzent-
rierung, die Reibung wiederum mit der Hystereseh6he und -breite (Tab. 4.13). In
ahnlicher Weise wird das subjektive Spiel mit dem Phasenverzug des Lenkrad-
winkels zum Lenkmoment assoziiert; je kleiner dieser und damit die Lenkmoment-
hysterese, desto ,loser® das Empfinden des Handmoments.

Die Restquerbeschleunigung der Weave-Hysterese in Bezug auf das Lenkmo-
ment ist gleichbedeutend mit den Restgiergeschwindigkeiten und den entspre-
chenden Phasenverzigen und korreliert sowohl mit der Lenkprézision, als auch
mit dem Geradeauslauf. Das bedeutet, dal’ bei kleiner Restgrof3e und gleichzeitig
fehlendem Lenkmoment die ,Regelungsgute” des Fahrers ,nervoser” ausfallt. Eine
ebenso verwandte KenngrofRe, der Restwinkel als Funktion der Querbeschleuni-
gung, ist laut der objektiven Untersuchung von Salaani et al. mit ,verninftigem*
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Wert verantwortlich fiir einen guten Geradeauslauf'®?; die Korrelation kann hier
bestatigt werden. Die Restquerbeschleunigung ist nach Norman die sog. ,Retur-
nability® und sollte kleiner 0,07g ausfallen, weil der Fahrer in diesem Betriebspunkt
kein Lenkmoment spurt und sich bei groReren Restbeschleunigungen zusatzlich in
einem dynamischeren Betriebszustand befindet'®®. Hier bewegen sich die Fahr-
zeuge mit modernen Lenkanlagen im Weave bei 100 und 150 km/h in dieser
Kenngrofde zwischen 0,12 und 0,21g; die Probanden fordern nun aber, der Korre-
lation zufolge, héhere Werte, was auf das damit einhergehende groflere Riick-
stellpotential zurtickzuftihren ist.

Die subjektive Redundanzanalyse weist auch darauf hin, da® die Lenkprézision
mit dem Lenkungsansprechen in Verbindung steht. Die subjektiv-objektiv Korrela-
tionen bertcksichtigend bedeutet das, dal das Linearitatsmal} als Differenz des
Lenkansprechens, also der Gierverstarkung bei 2 m/s?, zur eigentlichen Gierver-
stéarkung (4 m/s?® in Beziehung mit der Lenkprézision steht: je linearer das Fahr-
zeugverhalten, desto praziser. Die singular Uber der Fahrgeschwindigkeit analy-
sierte Gierverstédrkung ist ein Mal} flir den Lenkwinkelbedarf, weil die Testperso-
nen die erzielte Gierreaktion der Fahrzeuge pro eingegebenem Lenkwinkel daftr
in Betracht ziehen. Die Mittensteigung der Querbeschleunigung als Funktion des
Lenkradwinkels, die Lenkempfindlichkeit, und somit der Querbeschleunigungsauf-
bau bezieht sich auf die subjektiv wahrgenommene Fahrzeugreaktion aufgrund
kleiner Lenkwinkeleingaben.

Die Querbeschleunigungsverstérkung nimmt mit der Frequenz ab, was fur die
Geradeausfahrt bei schnellerer Fahrgeschwindigkeit sogar hilfreich ist, vergleiche
Tab. 4.13. Das stellt damit eine strengere Forderung als die nach einem konstan-
ten Verlauf bis ca. 1 Hz'** dar, da dadurch das Fahrzeug mit schnelleren Lenkein-
gaben stumpfer und damit ,gutmutiger, berechenbarer wird. Hinsichtlich der
Lenkmomentbewertung des Momentenverlaufs und Haltemoments im betreffen-
den, zugigeren Fahrgeschwindigkeitsbereich kommen wiederum die objektiven
On-Centre Lenkmomentbetrdge aus dem Lenkungszuziehen zum tragen, wobei
die Lenkunterstutzungsparametrierung der getesteten Fahrzeuge ab ca. 100 km/h
uberwiegend unveranderlich ist und so die ermittelten Kennwerte aus dem Mano6-
ver bei 100 km/h stellvertretend in der Korrelationsanalyse genutzt werden. Das
durch die Ubertragungsfunktion des Wankwinkels beschriebene Fahrzeugwank-
verhalten aullert sich auch subjektiv in gleicher Tendenz.

92 Salaani et al. 2004
19 Norman 1984

194 Zomotor 1991
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subj. Kriterium,

R obj. KenngroRe Manover
Autobahn ) 9
0.86 Lenkmomentgradient
Mittenzentrierung
0.7 Lenkungssteifigkeit
0.83 Restwinkel
Reibung
0.81 Reibungsmaf
T onk : Weave
. enkmomen
Spiel l« -0.71 Phasenvoreilung
0.72 Gierverst. (100 km/h) -
Lenkprézision L.ansprechen
T 0.77 Restquerbeschleunigung
) (MH vs. ay)
Lenkungsansprechen T 0.78 Lenkempfindlichkeit
Lenkwinkelbedarf/ . . . .
_iibersetzung U -0.85 Gierverstarkung (v) Gierverstarkung
2 -
Momentenverlauf T 0.72 L.moment (0.5 m/s?)
L.moment (1 m/s’) Lenkungszuziehen
Haltemoment 0.75 Lenkmoment (1 m/s?)
0.77 Restqu;ahl;llr:-cla‘slcs:hlaeyl;mgung Weave
Geradeauslauf :
T 0.81 Querbeschl. Verst.faktor ISO-Frequenzaan
: (0.2 Hz) - (0.6 Hz) quenzgang
Wankreaktion i 0.79 Wankwinkel ISO-Frequenzgang

Verstarkungsfaktor < 0.5 Hz

Tab. 4.13: Zusammenstellung der subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute auf dem
Ovalrundkurs mit Richtungsanzeige der Gefallen-Niveau-Evaluierung, Korrelationskoeffi-
zienten aus den Mittelwertsnoten, Kenngréfien und Manéverangaben.

Auch die Autobahnfahrt zeigt, dal} die Normalfahrer, im Gegensatz zum Lenkwin-

kelbedarf und der Mittenzentrierung, sensitiv gegentiber dem Wankverhalten sind,
das sie mit dem Wankiibertragungsverlauf aus dem Frequenzgang ahnlich hoch
wie die Fachleute validieren kdnnen.

444

Im ISO-Spurwechsel

Auch im Ausweichmandéver ISO-Spurwechsel konnen Korrelationen im korrespon-

dierenden Geschwindigkeitsbereich zwischen den subjektiven und objektiven An-
lenkmomenten aufgestellt werden. Da mit dem Manover dynamischere Lenkfre-
quenzen einhergehen bzw. der gesamte Querbeschleunigungsbereich durch die
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Fahrer abgedeckt wird, resultieren hier Kenngréf3en, die bisher noch nicht aufget-
reten sind. Im Zuge der groReren, anliegenden Lenkwinkel und erzielten Querbe-
schleunigungen bewerten die Probanden den Lenkwinkelbedarf z.B. als Querbe-
schleunigungs- bzw. Giergeschwindigkeits-Verstarkungsfaktor bei 7 m/s? siehe
Tab. 4.14. Die subjektive Redundanzanalyse indiziert einen Zusammenhang zwi-
schen dem Momentenverlauf und der Lenkprézision. Das schlagt sich auch in der
subjektiv-objektiv Betrachtung nieder: Die Phasengangwerte des voreilenden
Lenkmoments im interessierenden dynamischen Frequenzbereich bzw., im Zeitbe-
reich ausgedruckt, die Hystereseform in den betreffenden Frequenzklassen, be-
einflul3t beide Aspekte.

Bemerkenswerterweise korreliert diese Kenngrof3e daneben mit dem Stabili-
tatseindruck und Sicherheitsempfinden, obschon das Schwimmverhalten der
Fahrzeuge im eigentlichen Sinne fir diesen Eindruck pragend und auch durch den
Schwimmwinkelgradienten aus der Stationaren Kreisfahrt, wie von Mitschke und
Wallentowitz'®® gefordert, validiert ist. Der Umstand der Beeinflussung mehrerer
verschiedener Eindriicke durch das Lenkmoment ist mit Hilfe eines modellbasier-
ten Ansatzes naher zu untersuchen.

subj. Kriterium,

R obj. KenngroRe Manover
ISO-Spurwechsel J 9
Anlenkmoment 0.81 Lenkmoment Lenkungszuziehen
(1 m/s?)
Einlenkwilligkeit/ Lenkradwinkelgradient
Gierreaktion 0.79 (6 m/s?)
Stabilitat Stationére Kreisfahrt
abilita . . .
Sicherheitsgefiihl -0.81 Schwimmwinkelgradient
Lenkwinkelbedarf/ Querbeschleunigung
.. -0.82 .. 2
-Ubersetzung Verstarkungsfaktor (7 m/s?) .
Lenkwinkelsprung
Wankreaktion/ 0.73 Wankwinkel
Diagonales Tauchen l ) Uberschwingweite (7 m/s?)
Lenkprazision/ Lenkmoment
Momentenverlauf T 0.80 Phasengang <1 Hz Frequenzgang

Tab. 4.14: Zusammenstellung der subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute in den
ISO-Spurwechseln mit Richtungsanzeige der Gefallen-Niveau-Evaluierung, Korrelations-
koeffizienten aus den Mittelwertsnoten, Kenngréf3en und Mandverangaben.

Die Einlenkwilligkeit/Gierreaktion in die Spurwechselgassen auldert sich fur die
Testpersonen dynamisch in erster Linie durch ihre aufzubringende Lenkradwinkel-

195 Mitschke / Wallentowitz 2004
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eingabe und den Korrekturbedarf im Ubergangsbereich und somit dem Uber-
schwinger in der Gierrate bzw. der Querbeschleunigung. Sowohl die Normal- als
auch Expertenfahrer validieren die Wankiibertragungsfunktion an den interessie-
renden Frequenzstellen aus dem Frequenzgang. Die Normalfahrer sind allerdings
nicht in der Lage, ihr weiteres, variantes Kriterium Anlenkmoment in einen starken
Zusammenhang mit den objektiven Werten zu bringen: die Bewertung ist zu in-
konsistent, da die Fahraufgabe die Teilnehmer zu sehr herausfordert.

Der Uberblick der Fahrprofile zeigt, daR die Normalfahrer zwar nicht eingesetzt
werden konnen, um objektive Kenngrélden, aulRer flir das Wankverhalten, sicher
zu validieren. Da sie jedoch subjektiv die gleichen Evaluationstendenzen aufwei-
sen, sind die Experten fur sie eine valide Referenzgruppe. Die vorgenannten Er-
gebnisse reprasentieren die starksten, plausibelsten Korrelationen; dessen un-
geachtet existieren weitere Zusammenhange, die ebenfalls hohe Koeffizienten
zeigen, wie z.B. der Lenkwinkelsprung TB-Wert oder auch der Lenkungszuziehen
Lenkmomentgradient im  Weiterlenkbereich mit dem Kriterium  Stabili-
tat/Sicherheitsgefiihl. Das lasst sich fur die Gbrigen Fahrprofile und anderen Krite-
rien in &hnlicher Form fortsetzen.

Die Miteinbeziehung der Individualkorrelationen in der Analyse weist darauf hin,
dal} die einzelnen Zusammenhange weniger konsistent innerhalb der Probanden-
gruppen sind bzw. verschiedene subjektive Evaluationskompetenzen vorliegen. Im
Zuge der modellbasierten Untersuchungen wird auf die Konsistenzfrage nochmals
eingegangen. Im folgenden Kapitel finden die vorgenannten Einzelkorrelationen
Eingang in eine multiple Regressionsanalyse, um die unabhangigen Hauptvariab-
len fUr die abhangigen Evaluationen zu identifizieren.

4.5 Multivariate Betrachtung der Zusammenhange zwischen
subjektiver Bewertung und objektiven KenngroRen

Die vorherigen Kapitel fUhren fur die varianten Bewertungskriterien korrelierende
EinzelhauptkenngroRen auf. Daneben existieren fur einzelne Kriterien weitere,
nicht-redundante, hochkorrelierende objektive Parameter. Mit Hilfe von multiplen
Regressionsanalysen werden diese nun zusammengefal’t betrachtet und schritt-
weise mit dem Ziel ausgeschlossen, fur den betreffenden Zusammenhang die ge-
wichtigste(n) Gréle(n) zu finden.

Die Tabelle Tab. 4.15 z.B. enthalt fir den Stadtverkehr die Aspekte, die durch
mehrere unabhangige Variablen erklart werden konnen. Die vorangestellte Aufga-
be der objektiven Redundanzanalyse ist es, diese Unabhangigkeit sicherzustellen.
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Am Beispiel des subjektiven Anlenkmoments/Haltemoments bedeutet das, dal} es
durch die Lenkmomentbetrége bei 1 und 4 m/s? mit Geschwindigkeiten von 30 und
50 km/h erklart werden kann. Nach der schrittweisen Reduktion (siehe u.U. die
statistischen Grundlagen aus Kap. 2.4.3) verbleiben die Lenkmomentwerte bei
1 m/s? und den beiden Fahrgeschwindigkeitsstufen zur ausreichenden, subjekti-
ven Varianzaufklarung. Das unkorrigierte bzw. korrigierte Bestimmtheitsmald flr
die verbliebenen Variablen betragen R? = 0,83 und R*, = 0,75. Es ist demzufolge
hinreichend, diese beiden Werte zur objektiven Beschreibung des subjektiven
Lenkmomentniveaus bei langsamer Fahrt zu messen. Der subjektive Lenkung-
sriicklauf nach einem Abbiegevorgang und das Lenkmoment, das aufzuwenden
ist, falls die Lenkung nicht selbsttatig bis zur Geradeausstellung zuruckstellt, kon-
nen objektiv durch den Restlenkwinkel nach Loslassen des Lenkrads und den sta-
tionaren Lenkmomentwert wahrend des Abbiegens ausgedrickt werden.

subj. Kriterium obj. KenngroRen

R2 der multiplen Gruppe der unabhangigen Eingangsvariablen in der multiplen

Regression Regression

Anlenkmoment/ My (1 m/s?), My (4 m/s?),

Haltemoment LZ 30 km/h LZ 30 km/h

R?=0,83 My (1 m/s?), My (4 m/s?),

R? korr = 0,75 LZ 50 km/h LZ 50 km/h

Lenkungsriicklauf bez. Lenkradwinkel Restwinkel,
2s (4 m/s?), LR WV 50 km/h

Rz=10,85

R2 korr = 0,81

Lenkungsriicklauf- My (1 m/s?), My, stat (1 m/s?),

Lenkmoment LZ 30 km/h LR

Rz=10,72

R? korr = 0,60

Tab. 4.15: Zusammenstellung der multiplen subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute
im Stadtverkehr mit den unkorrigierten und korrigierten Bestimmtheitsmaflen nach der
schrittweisen Regression; die verbliebenen Kenngrdfien sind markiert.

Im Geschwindigkeitsbereich der Landstrallenfahrt ist wiederum der Lenkmo-
mentbetrag bei einer Querbeschleunigung von 71 m/s? ausschlaggebend fir die
subjektive Einschatzung Uber die Hohe des Lenkmoments, Tab. 4.16. Wird dieser
Kennwert bei 100 km/h aufgezeichnet, ist eine ausreichende objektive Beschrei-
bung gewahrleistet. In derselben Geschwindigkeitsstufe ist die Differenz im Lenk-
moment des Mittenbereichs zwischen 0,5 und 1 m/s? ein Mal} flir den wahrge-
nommenen Momentenverlauf. Unterscheiden sich die beiden Momentenwerte
deutlich, so wird der Verlauf als unharmonisch empfunden. Der Lenkmomentwert
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bei 4 m/s? reprasentiert in seinem Betrag den Anstieg des Lenkmoments aus dem
On-Centre- bis zum Ubergangsbereich und kann deshalb auch den subjektiven
Lenkmomentengradienten ausdricken.

Die Lenkprézision und der Fahrbahnkontakt werden zum Teil beeinflul3t durch
das Verhaltnis aus der On- und Off-Centre Steigung der Gierrate Uber der Lenk-
radwinkeleingabe. Subjektiv geht Lenkprézision verloren, wenn das Verhaltnis
kleiner 1, d.h. das Ansprechverhéltnis nichtlinearer, ausfallt. Eine verwandte, re-
dundante KenngréfRe zur Beschreibung dieses Zustands ware die Differenz aus
der Gierverstdrkung und dem Lenkungsansprechen.

subj. Kriterium obj. KenngrofRen
R? der multiplen Gruppe der unabhangigen Eingangsvariablen in der multiplen
Regression Regression
Anlenkmoment/ My (4 m/s?),
Haltemoment LZ 70 km/h
R?=0,66 My (1 m/s?), My (4 m/s?),
R? korr = 0,57 LZ 100 km/h LZ 100 km/h
My (0,5 - 1 m/s?), Anlenkgrad./Weiterlenkgr., LZ
Momentenverlauf LZ 70 km/h 70 km/h
2=0,70 My (0,5 - 1 m/s?), Anlenkgrad./Weiterlenkgr., LZ
R? korr = 0,62 LZ 100 km/h 100 km/h
Lenkmomentengradient T; (7‘:;::/?1’ Weltfgt;%ksr':;:lent’
R2=0,70 My (4 m/s?), Weiterlenkgradient,
R? korr = 0,62 LZ 100 km/h LZ 100 km/h
Lenkprazision/ Lenkmomentgradient- Lenkungsansprech-
Fahrbahnkontakt Restquerbeschl., WV verhaltnis, WV
R?=0,51 Schwimmwinkel (ay) Ph.gang Lenkwinkelgradient
R? korr = 0,38 (0,5 Hz), FG (6 m/s?), SK
Gierrate
Nachlenken Uberschwingw. (4 m/s?), LS
R?=0,69 Gierrate Schwimmwinkel (ay)
R? korr = 0,61 Verst.faktor (0,2 - 1 Hz), FG Ph.gang (0,5 Hz), FG
Eigenlenkverhalten Lenkwinkelgradient Gierrate
(6 m/s?), SK Verst.faktor (0,2 - 1 Hz), FG
R?=0,88 Gierrate Querbeschleunigung
R? korr = 0,85 Uberschwingw. (4 m/s?),LS  Uberschwingw. (7 m/s?), LS

Tab. 4.16: Zusammenstellung der multiplen subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute
auf der Landstralte mit den unkorrigierten und korrigierten BestimmtheitsmalRen nach der
schrittweisen Regression; die verbleibenden KenngréfRen sind markiert.

Insbesondere im Hinblick auf den Fahrbahnkontakt spielen weitere Aspekte zur
Varianzaufklarung eine Rolle, wie z.B. kleinamplitudige, hoherfrequente Anteile im
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Lenkmoment, die hier allerdings nicht Untersuchungsgegenstand sind (und das
Bestimmtheitsmall erhéhen kénnten). Der Nachlenk- bzw. Korrekturbedarf wah-
rend und nach einer Kurvenfahrt ist hauptsachlich bestimmt durch das dynami-
sche Uberschwingverhalten der Gierreaktion, die entsprechend ihrer Auspragung
Lenkkorrekturen nach sich zieht, um den gewunschten Kurs zu halten. Das Eigen-
lenkverhalten der Fahrzeuge duRert sich den Fachleuten deutlich im Ubergangs-
bereich, indem sie der Untersteuertendenz unterschiedlich stark durch das Stellen
eines Lenkradwinkels begegnen. Der klassische Eigenlenkgradient stellt hierzu
vielmehr eine konstruktive Grofde dar.

FUr die Autobahnfahrt und die dortige Einschatzung der Mittenzentrierung ist
der objektive Anstieg des Lenkmoments nicht nur dber dem Lenkradwinkel, son-
dern vielmehr Uber der Querbeschleunigung im Mittenbereich ausschlaggebend
(Tab. 4.17). Die Probanden ziehen die Fahrzeugreaktion in ihre Bewertung mit ein.
Die Einschatzung der Reibung hangt von der Lenkmomenthysteresehéhe ab, die
im Gegensatz zu den Gradienten wiederum Uber der Fahrgeschwindigkeit veran-
derlich ist. Deshalb ist die Lenkmomenthysterese bei beiden bzw. ggf. weiteren
Geschwindigkeitsstufen zu bestimmen. Objektiv stolRen Salaani et al. auch auf
diese Eigenschaft, indem sie das Lenkmoment messen, ab dem ein Fahrzeug
reagiert; dieses Moment (Hysterese) sinkt mit erhdhter Fahrgeschwindigkeit'®.

Der Momentenverlauf kann erneut teilweise durch die Lenkmomentdifferenz im
Anlenken und das Haltemoment Uber den Betrag bei 1 m/s? erklart werden. Die
Auslegung der Lenkiibersetzung und damit des Lenkwinkelbedarfs auldert sich
durch die Fahrzeugreaktion pro eingegebenem Lenkradwinkel bei der jeweiligen
Fahrgeschwindigkeit, wobei das Hauptaugenmerk auf dem 100 km/h-Wert liegt.
Ein unterschiedliches Hystereseverhalten des Lenkmoments gegenlber der Fahr-
zeugreaktion macht eine geringe oder hohe Lenkprézision aus. Offenbar muf} far
eine hohe Lenkprézision ein gewisses Lenkmoment vorliegen, um zielgenau die
Lenkeingabe vornehmen zu konnen. Das Lenkungsansprechen, also die Fahr-
zeugreaktion im Kleinsignalbereich, wird in dem kleinen Lenkwinkelbereich durch
den Anstieg der Querbeschleunigung reprasentiert. Darlber hinaus ist eine linea-
re, also vorhersagbare, Fahrzeugreaktion Uber der Lenkeingabefrequenz verant-
wortlich fur ein treues Geradeauslaufempfinden.

% Salaani et al. 2004
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subj. Kriterium obj. KenngroRen
R? der multiplen Gruppe der unabhangigen Eingangsvariablen in
Regression der multiplen Regression

Mittenzentrierung Lenkungssteifigkeit, | Lenkmomentgradient,

WV 100 km/h WV 100 km/h
Rz2=10,73
R? korr = 0,66
Reibung Restwinkel, Reibungsmaf,
WV 100 km/h WV 100 km/h
R2=0.80 Restwinkel, Reibungsmaf,
R? korr = 0,71 WV 150 km/h WV 150 km/h
MH (0,5 - 1 m/s?), MH (0,5 - 1 m/s?),
Momentenverlauf L; 100 km/h ) Lé 140 km/h )
R?=0,58
R2 korr = 0,4
My (1 m/s?), My (4 m/s?),
Haltemoment LZ 100 km/h LZ 100 km/h
R?=0.57 My (1 m/s?), My (4 m/s?),
R? korr = 0,46 LZ 140 km/h LZ 140 km/h
Lenkiibersetzung Gierverstarkung Gierverstarkung
(100 km/h), GV (150 km/h), GV
R2=0.73 Lenkungsansprechen, Lenkungsansprechen,
R? korr = 0,66 WV 100 km/h WV 150 km/h
Lenkprizision GV (100 km/h) - Schwimmwinkel (ay)
L.ansprechen WV Ph.gang (0,5 Hz), FG
R?=0,59 Mygrad.-Restquerb., Lenkempfindlichkeitsv
R? korr = 0,49 WV 150 km/h erh., WV 150 km/h
Lenkungsansprechen Lenkungsansprechen, Lenkungsansprechen, Lenkempfindlichkeit,
WV 100 km/h WV 150 km/h WV 150 km/h
Rz =0,61 Querb. Verstark.faktor Gierrate Phasengang
R? korr = 0,51 (0,2 Hz) - (0,6 Hz), FG (0,5 Hz), FG
Geradeauslauf Querb. Verstark.faktor Gierrate Phasengang Schwimmwin. Ph.gang
(0,2 Hz) - (0,6 Hz), FG (0,5 Hz), FG (0,5 Hz), FG
R2=0,65 Lenkempfindlichkeitsv GV (100 km/h) - Mygrad.-Restquerb.,
R2 korr = 0,56 erh., WV 150 km/h L.ansprechen WV WV 150 km/h

Tab. 4.17: Zusammenstellung der multiplen subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute
auf der Autobahn mit den unkorrigierten und korrigierten Bestimmtheitsmafen nach der
schrittweisen Regression; die verbliebenen Kenngrofien sind markiert.

Im ISO-Spurwechsel, vergleiche Tab. 4.18, ist ebenfalls das On-Centre Lenk-
moment ein Indiz flir das subjektive Anlenkmoment. Bemerkenswerterweise
kommt dem dynamischen Verhalten des Lenkmoments in diesem Fahrzustand
nicht nur fur die Evaluation des Anlenkmoments, sondern auch des Stabilitdts- und
Lenkprazisionsempfindens, ein EinfluR zu. Die Varianz in der Lenkprézisi-
on/Momentenverlauf-Bewertung erklart sich somit durch die Phasengangwerte
des Lenkmoments im betreffenden Frequenzbereich (stellvertretend ist in der mul-
tiplen Regression der Wert bei 0,8 Hz enthalten) sowie das Schwimm- und Unter-
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steuerverhalten. In Bezug auf die Einlenkwilligkeit/Gierreaktion hat das dynami-
sche Uberschwingverhalten des Gesamtfahrzeugs vorrangige Bedeutung. Der
Stabilitdtseindruck hangt mit dem Schwimmverhalten und dem dynamischen,
mehr oder minder voreilenden Lenkmoment zusammen. Offenbar existiert eine
physikalische Eigenart des Lenkmoments, die haptisch wahrgenommen, und sub-
jektiv mit dem Gesamtfahrzeugverhalten assoziiert wird. Diesem Zusammenhang
geht ein modellbasierter Ansatz im nachsten Hauptkapitel auf den Grund.

subj. Kriterium obj. KenngroRen
R? der multiplen Gruppe der unabhangigen Eingangsvariablen in
Regression der multiplen Regression
My (1 m/s?), My (4 m/s?),
Anlenkmoment LZ 100 km/h LZ 100 km/h
R2=0,66; My (1 m/s?), My (4 m/s?), Lenkmoment
R? korr = 0,57 LZ 120 km/h LZ 120 km/h Ph.gang (0,8 Hz), FG
Lenkprazision/ Lenkwinkelgradient Schwimmwinkel
Momentenverlauf (6 m/s?), SK Differenz (4 m/s?), LS
R?=0,92; Gierrate Verst.faktor Lenkmoment Anlenkgr./Weiterl.gr.,
R? korr = 0,87 (0,2 -1Hz), FG Ph.gang (0,8 Hz), FG LZ 100 km/h
Einlenkwilligkeit/ Gierrate U.schw.weite | Querb. U.schw.weite
Gierreaktion (4 m/s?), LS (7 m/s?), LS
R?=0,70; Lenkwinkelgradient
R? korr = 0,63 (6 m/s?), SK
Stabilitat TB-Wer:é4 m/s?), Welterlﬁgg?(;a:;]':ent, LZ
R2=0,83; Schwimmwinkel Lenkmoment Schwimmwinkel-
R? korr = 0,76 Ph.gang (0,8 Hz), FG = Ph.gang (0,8 Hz), FG gradient (SG), SK

Tab. 4.18: Zusammenstellung der multiplen subjektiv-objektiv Korrelationen der Fachleute
in den ISO-Spurwechseln mit den unkorrigierten und korrigierten Bestimmtheitsmalien
nach der schrittweisen Regression; die verbliebenen Kenngrofien sind markiert.

Zusammenfassend betrachtet lasst die Untersuchung folgende Ruckschllsse
zu: die objektiven Mandver spiegeln mit Hilfe der daraus extrahierten Kenngréflien
den subjektiven Eindruck des Gesamtfahrzeugverhaltens im

B Eigenlenken,

B Schwimmen,

B Gieren,

B Querbeschleunigen und
B Wanken

sehr gut wider. Ebenso kdnnen die Erkenntnisse aus den Arbeiten Uber
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B die On-Centre Weave-Lenkmoment-Kenngrofen
validiert und um
B die Linearitatsmalie der Gesamtfahrzeugreaktionen
erweitert werden. Die Korrelationsanalysen liefern ebenso Indizien tUber
B die stationaren Lenkmomentkennlinien aus dem Lenkungszuziehen,

die die subjektive Niveau-Einschatzung reprasentieren. Somit ist ein Gerust von
objektiven MalRen geschaffen, um die Basis eines Gesamtfahrzeugs auszulegen
und zu entwickeln. Die Methoden aus dem nachsten Kapitel (Kap. 5) konzentrie-
ren sich auf eine effiziente Grund- und Feinabstimmung des Lenkmoments.






5 Modellbasierte Ansatze zur Untersuchung des
Lenkcharakters

Aus dem vorherigen Kap. 4 bleibt in gewissem Mal3e die Zuordnung, insbesonde-
re der Lenkmomentkriterien, zu Lenkdiskomfort- und Lenkcharakteraspekten un-
klar. Ferner geben speziell die ISO-Spurwechsel Hinweise auf eine Rolle der dy-
namischen Lenkmomentenverlaufe in Bezug auf den subjektiven Gesamtfahr-
zeugeindruck bzw. ist die Rolle des Lenkmoments bei Hochgeschwindigkeitsfahrt
noch unbeleuchtet.

Aus den vorangestellten Analysen folgen zu Uberprufende, verfeinerte Hypo-
thesen zu den in den Zielen der Arbeit (Kap. 3) formulierten: erstens, das Lenk-
moment hat Einflul auf das Empfinden des dynamischen Gesamtfahrzeugverhal-
tens und des Geradeauslaufs, speziell bei hohen Geschwindigkeiten. Zweitens,
als Erweiterung der Erkenntnisse Uber die Einordnung der Aspekte in den Lenk-
komfort: es existieren interkulturelle Unterschiede in der Wahrnehmung von
Lenkmomenten. Dazu werden nun schrittweise das Werkzeug, die Modelle und
Versuchsplane der Validierungsmethode prasentiert, um die ,weilRen” Felder des
Lenkkomforts zu bearbeiten und mit Ergebnissen zu belegen.

Die modellbasierten Analysen werden mit Hilfe eines Versuchstragers durchge-
fuhrt, der aufgrund seines aktiven Fahrwerks horizontiert ist und so die Aufbaube-
wegungen Wanken, Nicken und Huben unterdruckt. Den Erkenntnissen aus der
vorhergehenden Probandenaktion zufolge giert er ausgewogen bzw. schwimmt
stabil. Das Versuchsfahrzeug stellt also ein optimales Gesamtfahrzeugumfeld dar,
um Lenkmomente objektiv und subjektiv analysieren zu kénnen. Dariber hinaus
werden die Bias-Faktoren in der Evaluierung reduziert, um die Aufldsegute, insbe-
sondere der Normalfahrer, zu erhohen. Die folgenden Experimente gehen den
Aufgabenstellungen Uber die modellbasierten Ansatze mit Hilfe einer grof3eren
Kennwertespreizung nach.
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5.1 Entwicklungswerkzeug Lenkmomentensteller

Ein Teilziel innerhalb der Methodenentwicklung zur modellbasierten Objektivierung
ist es, eine Mdglichkeit zu schaffen, mehrere Lenkmomentcharakteristika in einem
Tragerfahrzeug realistisch darzustellen. Das System, mittels dem in den Versu-
chen verschiedene Lenkmomentvarianten fur die Probanden erfahrbar gemacht
werden, ist der sog. Lenkmomentensteller, siehe Abb. 5.1. Es handelt sich hierbei
nicht um ein Steer-by-Wire System, sondern ein Lenkrad, welches wie ein Serien-
lenkrad auf der Lenkzapfenverzahnung sitzt und verschraubt ist. So ist jederzeit
ein mechanischer Durchgriff zu den Radern gewahrleistet. Im angeflanschten Ge-
hause beherbergt das Lenkrad zwei Momentensensoren zwischen denen ein
permanenterregter burstenloser Synchronmotor in Reihe geschaltet ist, vergleiche
Abb. 5.2. Das Handmoment ist ein, mittels des E-Motors, zum Lenkmoment des
Grundfahrzeugs addiertes oder subtrahiertes Zusatzlenkmoment (,Torque-by-
Wire®). Einer der Momentensensoren mifdt strangseitig die Grundlenkmomentcha-
rakteristik des Fahrzeugs; der andere bestimmt das anliegende Handmoment, das
der Fahrzeugflhrer spart.

Abb. 5.1: Der Lenkmomentensteller an
seinem Einsatzort.

Abb. 5.2: Prinzipskizze des Lenkstrangs
mit Lenkmomentensteller.

— Momenten-
sensoren

1
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Das zu stellende Lenkmoment resultiert aus einem modellierten Sollmoment,
das in Abhangigkeit jedweder Grolien, wie z.B. Lenkwinkel, -moment, Querbe-
schleunigung, etc. errechnet werden kann. Das jeweilige, zugehoérige Modell ist
auf einem frei programmierbaren Steuergerat mit einer Schrittweite von 1ms aktiv
und gibt der Motorendstufe einen dem Zusatzmoment entsprechenden Sollstrom
uber einen PID-Regler vor. Beide Einheiten, Steuergerat und Endstufe, sind im
Kofferraum untergebracht. Die Endstufe wird fur eine hinreichende Dynamik des
Lenkmoments mit 42 V betrieben. Der Motor selbst verfligt GUber ein Maximalmo-
ment von 30 Nm, die aus Sicherheitsgrinden auf 8 Nm begrenzt sind.

Damit die Probanden ihre ergonomisch beste Lenkradposition nutzen kdnnen,
ist die Lenksaule in Hohe und Tiefe justierbar. Das gestellte Zusatzlenkmoment
wird Uber eine Strebe, die am Kardantunnel befestigt ist, abgestutzt. Bis zu einer
Lenkfrequenz von 2 Hz erreicht das System eine Regelabweichung von maximal
0,1 Nm, wobei das Sensorrauschen ca. £0,02 Nm betragt. So ist es auch in den
Probandenversuchen dynamisch moglich, ohne storenden Torque-Ripple oder
ahnlichem, reale, frei parametrierbare Lenkmomentcharakteristika exakt vorzuge-
ben.

5.2 Rolle des Lenkmoments im dynamischen Fall eines Fahr-
spurwechsels

5.2.1 Hintergrund und Modellbildung

Aus der Evaluationsanalyse der zehn realen Versuchstrager ergeben sich mehr-
fach Indizien, da® die dynamischen Eigenschaften des Lenkmoments in Zusam-
menhang mit dem subjektiven Eindruck Uber das Gesamtfahrzeugverhalten ste-
hen. Die Diagramme aus Abb. 5.3 illustrieren fir Fahrzeug | exemplarisch Lenk-
momenthysteresen aus Frequenzgangmessungen der vorhergehenden Untersu-
chung. Unter anderen wird dieses Fahrzeug in den Kriterien Lenkprézision und
Stabilitat subjektiv als schlecht bewertet. Fahrzeuge, die keine Uberschneidenden
Schleifen aufweisen, werden subjektiv als gut bewertet. Die vier Diagramme aus
Abb. 5.3 zeigen Lenkmomentverlaufe Uber dem Lenkradwinkel die zu verschiede-
nen aus dem Sinuslenken extrahierten Lenkfrequenzabschnitten gehdéren. Ober-
halb der Weave-Frequenz von 0,2 Hz, vergleiche Diagramm 0,4 Hz £10%, ist eine
Einschnurung der Hysterese festzustellen, die sich bei 0,8 Hz £10% in eine Uber-
schneidende Form wandelt; das Lenkmoment wirkt also ,anfachend®, es ist im Mit-
tenbereich unterdampft. Ubertragen auf einen Spurwechsel bedeutet dies, daR



130 Modellbasierte Anséatze zur Untersuchung des Lenkcharakters

das Lenkmoment aus der Geradeausfahrt bis zum Umkehrpunkt der Lenkbewe-
gung in fur den Fahrer gewohnter Weise ansteigt; nach dem Umlenken jedoch
wirkt es nicht konventionell rickstellend, sondern ,drickt® den Fahrer weiter Uber
die Geradeausstellung hinweg, er ,uberlenkt®.
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Abb. 5.3: Verlaufe der Lenkmomenthysterese von Fahrzeug |, extrahiert aus Frequenz-
gangmessungen flr verschiedene Frequenzausschnitte.

Ab ca. 1,1 Hz entschnurt die Hysterese von Fahrzeug | wiederum und baucht
mit steigender Frequenz weiter aus. Das zugrundeliegende Phanomen ist auf den
Zeitverzug zwischen Lenkwinkeleingabe und Seitenkraftaufbau im Reifenlatsch
zurickzufihren, woraus z.B. im Spurwechsel oder daraus abstrahierten Mandver
Frequenzgang eine Hysterese mit umgekehrter Drehrichtung zwischen den beiden
Grolken entsteht. Wird die Seiten- bzw. Uber den Nachlauf umgerechnete Spur-
stangenkraft mit den in Achse und Lenkung vorhandenen Hysteresen (z.B. auf-
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grund des Lenkungsdampfers) und Uber die Lenkmomentunterstiitzungskennlinie
in ein Handmoment transformiert, resultiert eine Ublicherweise gleichsinnig umlau-
fende Hysterese zwischen Lenkmoment und -winkel. In Abhangigkeit der Kompo-
nenteneigenschaften, wie Schraglaufsteifigkeit, Quersteifigkeit, Zahnstangenrei-
bung, Lenkungsdampferkennlinie etc., kann die Hysterese so bei héheren Fre-
quenzen Uberschneidend ausfallen. Das Verhalten wird mit Hilfe des Mandvers
Weave objektiv nicht bemerkt werden; das Lenkmoment ist also nicht nur quasi-
stationar zu analysieren, sondern demzufolge auch dynamisch.

Zu klaren bleibt, inwieweit dieses Verhalten eine Rolle im subjektiven Empfin-
den des Momentenverlaufs, der Stabilitdt und Lenkprézision spielt. Dazu dient das
im Schaltplan gemal Abb. 5.4 gezeigte Modell, welches das Lenkmomentsignal
des Grundfahrzeugs nutzt und einen lenkwinkelabhangigen Anteil zum Lenkmo-
ment addiert bzw. subtrahiert. In Abhangigkeit seiner Parametrierung entstehen so
Hystereseschleifen unterschiedlicher Formenauspragung, um das Verhalten realer
Fahrzeuge abzubilden.

T

Lenkmoment

Grundfahrzeug [Nm] —>
2 tanh > X Sollmoment [Nm]
Lenkradwinkel [°]
c
1 >
I tanh f———-———p| X
T.s+1

Abb. 5.4: Modell zur Darstellung verschiedener Formen der Lenkmomenthysterese.

Die beiden Zweige verrechnen einen bestimmten Lenkwinkel mittels einer tanh-
Funktion. Diese ist die durch zwei Steigungen a, b und eine Verstarkung c defi-
niert, um Momentenspringe zwischen den Hysteresedsten zu vermeiden und
vielmehr die Hysteresekrimmungen zu verschleifen. Der additive Anteil nutzt nicht
den aktuell anliegenden Lenkwinkel, sondern verarbeitet einen zeitverzogenen
Wert bzw. einen Wert, der vor einer bestimmten Zeiteinheit anlag, vergleiche Gl.
[24]:

Mio =Myy =My . (64) + My, (84(T)) [24].

Dadurch verandert sich die nichtiberschneidende Hysterese des Grundfahrzeugs
und ergibt eine Uberschneidende, wobei die Zeitkonstante T die Breite der Uber-
schneidung bestimmt. Der Verstarkungsfaktor ¢ beeinfluRt die Hohe der Uber-
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schneidung; die Steigungsfaktoren a, b den Krimmungsverlauf. Somit kann das
Modell im nachsten Kapitel in ein Experiment eingebettet werden.

5.2.2 Versuchsplan

Die Frage nach dem Einflulk des Lenkmoments auf den subjektiven Fahreindruck
bei dynamischen Mandvern stellt den zentralen Untersuchungsgegenstand eines
Versuchs mit 26 Fachleuten und sechs Normalfahrern dar. Die Probanden erfah-
ren in einem Versuchstrager sieben verschiedene Lenkmomenthysterese-
Varianten mittels des Lenkmomentenstellers. Sie bewerten diese in einfachen
Spurwechseln auf einer Fahrbahn mit zwei Spuren hinsichtlich dreier Kriterien
zwischen 100 und 120 km/h, siehe Abb. 5.5:

B der Momentenverlauf,
B die Stabilitat und
B die Lenkprézision.

Die Bewertungsskala reicht hierbei von ,1%, gering und eckig, bis ,6“, hochprazise,
grolde Stabilitat und runder Momentenverlauf.

Einfache Spurwechsel Fahrer Bewertung
Richtgeschwindigkeit 100-120 km/h  Variantenreihenfolge Niveau
Kriterium Beschreibung
wahrend des Spurwechsels und beim
Lenkprézision Wiederfinden der Geradeausstellung gering X hoch
E_—_——————
"Abneigung"/"Widerstand" des
Sicherheitsgefiihl/Stabilitat Fahrzeugs auszubrechen gering X grof
—_—_———

im Ubergang Mitten- zu
Momentenverlauf Weiterlenkbereich eckig rund

Abb. 5.5: Der Fragebogen zu den Lenkmomenthysterese-Varianten in den Spurwechseln
mit einer Niveau-Skala.

Der Versuchstrager ist mit einem aktiven Fahrwerk ausgestattet, das es ermog-
lichen wurde, die Verteilung der Wankmomentabstitzung und damit dynamische
Radlasten zu verandern. VergroRRerte dynamische Radlasten an der Hinterachse
ziehen eine uUbersteuernde Tendenz im Eigenlenken des Fahrzeugs nach sich,
d.h. der Versuchstrager wirde nach allgemeinem Sprachgebrauch instabiler. Die
Probanden werden vor dem Versuch daruber unterrichtet, dal3 wahrenddessen
sowohl das Wank- als auch Lenkmoment manipuliert werden kénnte, um ihre Er-
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wartungshaltung auch auf die Gesamtfahrzeugreaktionen zu richten. Tatsachlich
werden den Testpersonen aber ausschlieRlich Lenkmomentvarianten dargeboten.

Um ihnen ein Gespur zu vermitteln, wie die Spreizung des Versuchs ausfallt,
sind sie zu Beginn gebeten, die beiden Extremvarianten zu bewerten, vergleiche
Abb. 5.6. Die Lenkmomentschleifen des Grundfahrzeugs sind in Abb. 5.6 (links)
und der Variante mit der gréRten Uberschneidung, rechts, aus dem Mandver Fre-
quenzgang bis 4 m/s? in einem definierten Frequenzbereich dargestellt, wobei die-
ses Verhalten fahrgeschwindigkeitsunabhangig modelliert ist. Die Schleifen sind
aus Auswertegriinden in jeweils zwei Aste getrennt; so ist es mdglich, die Diffe-
renz zwischen den Kennlinien flr das nach links und rechts Lenken zu bestimmen:
die sog. Lenkmoment-Differenzkurve (My-Differenz) entsteht. Die Lenkmomentdif-
ferenzkurve ist ein Mal} fur die Hysteresehdhe Uber dem Lenkradwinkel. Im nicht-
Uberschneidenden Falle ist die Kurve stets positiv, Abb. 5.6 (links), Uberschnei-
dend wird der Verlauf teilweise negativ (Abb. 5.6 (rechts)). Exemplarisch ist hier
der Frequenzabschnitt zwischen 0,5..0,75 Hz illustriert. In vergleichbarer Weise
lassen sich die Charakteristika flr weitere Frequenzen bestimmen.

S ] 5 ]
f=0,5-0,75 Hz _— f=0,5-0,75Hz —
T e 74 . | E / y
Z i ~ee Z o~
= P e = / o~
g / 7 &
€0 / 7 €0
g S ot g
- / // M,-Differenz > ;
g PR My Linkslenken | 3 ¢ — M-Differenz
- - - - —— M, Linkslenken
My Rechtslenken - — — M,, Rechtslenken
_5 T T LI T T T T i 1 u T _5 T T L i T T u‘ T T i T T u‘ T T
-45 -30 -15 0 15 30 45 45 30 15 0 15 30 45
Lenkradwinkel [°] Lenkradwinkel [°]

Abb. 5.6: Beide Extremvarianten des Versuchs, dargestellt im Hystereseverlauf selbst
und in der Differenzkurve aus den Hystereseéasten des ,nach links“ und ,nach rechts®
Lenkens (Frequenzbereich 0,5..0,75 Hz); Variante links, nicht Giberschneidende Schleife
mit positiver Differenzkurve, rechts, Schleife mit unterdampftem Mittenbereich und so teil-
weise negativer Differenzkurve.

Die objektive Analyse konzentriert sich auf die Frequenzbereiche 0,25..0,5 und
0,5..0,75 Hz, da diese als Hauptlenkkomponenten bei den Spurwechsel identifi-
ziert sind: Abbildung Abb. 5.7 zeigt eine FFT des summierten Lenkwinkelsignals
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aus zahlreichen Spurwechseln. Da es sich nicht um Notausweichmandver handelt,
sondern um Spurwechsel vergleichbar zu einem Uberholvorgang, liegt der Haupt-
anteil in dem genannten Bereich.

257] Abb. 5.7: Leistungsdichtespektrum aus
~ einer FFT des Lenkwinkelsignals bei
I
. Spurwechseln.
3 -
X
£ l
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»
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] ol
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0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Frequenz [Hz]

Aus den beiden Frequenzbereichen werden im Folgenden die objektiven Kenn-
werte bestimmt. Abbildung Abb. 5.8 (unten) enthalt, der Ubersichtlichkeit willen,
nur eine Differenzkurve einer Versuchsvariante aus dem Abschnitt 0,25..0,5 Hz.
Der Verlauf kann beschrieben werden durch:

B die auBermittige Grundhysteresehbhe, z.B. bei 30° Lenkradwinkel oder
dem Lenkwinkel, der 3 m/s? Querbeschleunigung entspricht,

B zur Mitte hin durch das Verhéltnis aus Grundhystereseh6he und dem Mi-
nimalwert oder dem Wert bei 0° Lenkwinkel,

B On-Centre durch den Minimalhysteresewert oder den Wert bei 0° Lenk-
winkel,

B das Integral der Hysterese als Mal} fur den Lenkaufwand, sowie

B die Flankensteigung des Hystereseeinbruchs, z.B. die Differenz zwischen
der gemittelten Hysteresehdhe bei £10° und 0°.

Im Falle des Verlaufs in Abb. 5.8 (unten) betragt die gemittelte Referenzhystere-
sehohe an den Lenkwinkelstellen, die +3 m/s? entsprechen, ca. 2 Nm. Die Hyste-
resehdhe bei 0° ist 0,2 Nm, so dal sich das Verhéaltnis daraus als Mal fiir den
Einbruch zu 90% errechnet.
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Abb. 5.8: Die Versuchsvarianten

3
| im Frequenzbereich 0,5..0,75 Hz
(oben) bzw. exemplarisch fur V3
T B 0,25..0,5 Hz (unten) dargestellt
Z 4,4* mit den Differenzkurven als Maf}
2 —a V1 fur die Hysteresehthe lber dem
=_C=> ] —+ V2 Lenkradwinkel; zum Vergleich ist
§ \ : + —a- V3 oben zusatzlich das Fahrzeug |
=0 . ’ —+ V4 aus dem Versuch in Kap.4
2 7 " —o- V5 genommen.
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Das Diagramm in Abb. 5.8 (oben) illustriert, exemplarisch fur den Abschnitt
0,5..0,75 Hz, die sieben Versuchsvarianten V1 bis V7 in ihren Differenzkurven,
wobei V1 die Charakteristik des Grundfahrzeugs reprasentiert. Eine Besonderheit
im Experiment zeigt der Kontrast zwischen V4 und V5, vergleiche Abb. 5.8 (oben),
die sich zwar durch ein ahnliches Hystereseminimum von -0,3 Nm auszeichnen,
V5 jedoch Uber einen schmaleren Lenkwinkelbereich hinweg einbricht.

Zu Beginn des Versuchs sind die Probanden gebeten, die Grenzmustervarian-
ten absolut innerhalb ihrer Erfahrungswelt einzuordnen; es kdnnte sein, daf ihres
Erachtens andere Fahrzeuge existieren, die in den drei zu bewertenden Aspekten
noch hoher oder niedriger ausfallen. So konnte eines der Grenzmuster mit sehr
gering prazise, ,1% und das andere moglicherweise mit eher prazise, ,4“, bewertet
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werden. Nach der Eingangsbewertung beider Extreme sind die Ubrigen funf Zwi-
schenvarianten randomisiert ebenfalls auf einer Sechserskala zu evaluieren. Im
Nachgang werden die Noten mittels einer ,Lupenfunktion® zwischen die Ergebnis-
se der Extremvarianten transformiert: Am Beispiel festgemacht, ware die Note ,1°
fur eine Zwischenvariante gleich der ,1“ des Grenzmusters, eine ,6“ einer anderen
Zwischenvariante entsprache der ,4“ die uUbrigen Versionen lagen interpoliert
dazwischen. Die Probanden bewerten zudem unwissentlich am Versuchsende
nochmals eine ihrer zuerst evaluierten Varianten.

5.2.3 Versuchsergebnisse

Die statistischen Voranalysen ergeben, dal® sowohl die objektiven als auch sub-
jektiven Daten beider Testgruppen normalverteilt sind. Bis auf die Bewertung der
Lenkprézision durch die Normalfahrer sind die Bewertungen der Kriterien, der Va-
rianzanalyse zufolge, signifikant unterschiedlich. Die subjektive Redundanzanaly-
se weist darauf hin, dal} die Probanden alle drei Kriterien miteinander verknlpfen,
d.h. wenn eine Variante als eckig empfunden wird, so ist sie zugleich gering prazi-
se und wenig stabil. Da das stationare Lenkmomentniveau in diesem Experiment
konstant bleibt, sind auch die objektiven Kennwerte untereinander redundant. Die
Betrachtung der Wiederholzuverlassigkeit offenbart einen Bewertungsdrift der
Probanden kleiner einer Note und damit eine gute Reliabilitat, vergleiche Tab. 5.1.
Die Evaluation wird Uber das Experiment hinweg tendenziell kritischer.

Niveau

Kriterium

NF EF
Lenkprazision geringer Mli geringer
Sicherheitsgefiihl/Stabilitat geringer E"E geringer
Momentenverlauf eckiger mlo’_7 eckiger

Tab. 5.1: Gemittelte Individualabweichungen zwischen den Noten der Basis- und Wieder-
holungsfahrt fur die Normal- (NF) und Expertenfahrer (EF); der Bewertungsdrift ist mit
Attributen beschrieben.

Die Korrelationsanalyse zwischen den subjektiven Noten bezuglich der drei Kri-
terien und den objektiven Kennwerten uUber die Hystereseform ergeben hohe bis
zum Teil sehr hohe Korrelationskoeffizienten. Insbesondere das Mal} fur die mitti-
ge Hystereseh6he beschreibt den subjektiven Eindruck sehr gut. Die beiden Diag-
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ramme in Abb. 5.9 zeigen die Mittelwertsnoten der Fachleute Uber das Sicher-
heitsgefihl/Stabilitdt und den Momentenverlauf bezogen auf die Lenkmomenthy-
stereseh6he bei 0° im Bereich 0,5..0,75 Hz.

A \ \ \
o QDAv — E

subj. Bewertung, Sicherheitsgefuhl/Stabilitat

subj. Bewertung, Momentenverlauf

-2 -1 0 1 2
obj. KenngroRe, Hysteresehohe (0°; 0,5..0,75 Hz) [Nm]

Abb. 5.9: Korrelationsplots zwischen der subjektiven Stabilitéts-, oben, Momentenverlauf-
Bewertung, unten, der Fachleute und den objektiven Kennwerten zur mittigen Hysterese-
hohe.
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Im untersuchten Wertebereich weisen die Korrelationen darauf hin, dal} eine tber-
schneidende Hysterese zu vermeiden ist, um eher prazise, sichere und runde sub-
jektive Bewertungen zu erzielen.

Wie die Tabellen Tab. 5.2 und 5.3 aufzeigen, setzen sich die engen Zusam-
menhange auch im zweiten Frequenzabschnitt von 0,25 bis 0,5 Hz fir die Hyste-
reseform fort. Die Fachleute evaluieren die Lenkprézision und den Momentenver-
lauf hierbei sehr konsistent (indiziert durch farblich markiertes Feld der Korrelati-
onskoeffizienten). Dartiber hinaus kommentieren ca. zwei Drittel aller Probanden
die Uberschneidenden Varianten mit einem Ubersteuernden Verhalten des Fahr-
zeugs bzw. ,ausbrechendem Heck®, obwohl am Gesamtfahrzeugverhalten keine
Anderungen vorgenommen werden. Die Normalfahrer sind sehr sensitiv gegeni-
ber ihrem Sicherheitsgefiihl bzw. Stabilitdtseindruck und zeigen einhellig hohe
Korrelationskoeffizienten fur dieses Kriterium (Tab. 5.3). Wiederum weniger Be-
achtung schenken sie den beiden anderen Kriterien, da sie mit der Fahraufgabe
bereits ausgelastet sind. Trotzdem gilt auch fur sie, dal3 Uberschneidende Verlaufe
im dynamischen Lenkmoment zu vermeiden sind.

subj. Kriterium, Expertenf. R obj. KenngroRe Mandver
Lenkprazision 0.90..0.93

. . .. S Lenkmomenthysteresehdhe ISO-
Sicherheitsgefiihl/Stabilitét T 0.89..0.91 (0°; 0,25..0,75 Hz) Frequenzgang

Momentenverlauf 0.86..0.89

Tab. 5.2: Korrelationstafel der Expertenfahrer fir die Zusammenhange zwischen den sub-
jektiven Kriterien und den Lenkmomenthysteresehdhen; die jeweils zwei Korrelationskoef-
fizienten reprasentieren die Ergebnisse aus den Frequenzabschnitten 0,25..0,5 und
0,5..0,75 Hz (der Pfeil ,1* indiziert die Bewertungstendenz, ,je hdher, desto hdher”; grau
markierte Felder eine vorliegende Konsistenz).

subj. Kriterium, Normalfahrer R obj. KenngroRe Mandver
Sicherheitsgefiihl/Stabilitét 0.89..0.91 Lenkmomenthysteresehdhe ISO-

(0°; 0,25..0,75 Hz) Frequenzgang
Momentenverlauf 0.75..0.79

Tab. 5.3: Korrelationstafel der Normalfahrer fiir die Zusammenhange zwischen den sub-
jektiven Kriterien und den Lenkmomenthysteresehdhen; die jeweils zwei Korrelationskoef-
fizienten reprasentieren die Ergebnisse aus den Frequenzabschnitten 0,25..0,5 und
0,5..0,75 Hz.
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An dieser Stelle sei ein kurzer Ruckgriff auf Abb. 5.9 (unteres Diagramm) geta-
tigt: im Korrelationsplot zum Momentenverlauf werden V5 und V7 ahnlich eckig
bewertet, obwohl sie sich in ihrer Hysteresehdhe deutlich unterscheiden. Die Er-
klarung liefert Abb. 5.10, die die subjektiven Bewertungen gegenuber der Kenn-
grolke Uber die Breite des Lenkmomenteinbruchs illustriert. Die Abszisse enthalt
die Kennwerte aus der Differenz zwischen der gemittelten Hysteresehéhe bei £10°
und 0°.

subj. Bewertung, Momentenverlauf

2
obj. KenngroBe, Hysteresehohe-Differenz (10° - 0°; 0,5..0,75 Hz) [Nm]

Abb. 5.10: Korrelationsplot zwischen dem subjektiven Momentenverlauf der Fachleute
und den objektiven Kennwerten zum Einbruch der Hysterese.

Ein groRer Wert, wie ihn V5 aufweist, reprasentiert einen steilen Flankenabfall von
der Grundhysterese zum Tiefpunkt. Schlul’folgernd hei’t das, dal} nicht nur die
Hysterese nicht unterdampft, sondern ein potentieller Einbruch der Hysterese fer-
ner nicht zu steil sein darf (gleichwohl bewirkt eine ,leichte” Eindrickung der Hy-
sterese einen positiven Eindruck Uber die Mittenzentrierung). Diese Forderungen
kénnen auch auf hdéhere Frequenzbereiche (bis ca. 1,2 Hz), wie sie z.B. in Not-
ausweichmandvern auftreten, Ubertragen werden, um die Beherrschbarkeit in Be-
zug auf die GroRe Lenkmoment zu gewahrleisten. Zu analysieren bleibt, ob eine
obere Grenze fur die Hysteresehdhe existiert, die, um eines positiven Eindrucks
willen, nicht Gberschritten werden darf.
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5.3 Rolle des Lenkmoments bei Hochgeschwindigkeitsfahrt

5.3.1 Abhangigkeit der Lenkmomenthysterese von Fahrgeschwindigkeit und
Querbeschleunigung

Hinsichtlich des Geradeauslaufverhaltens konzentrieren sich bisherige Arbeiten
primar auf die Aufbaureaktionen und Seitenwindempfindlichkeiten der Fahrzeuge
im mittleren Geschwindigkeitsbereich; so enthalt die Norm'’ zum objektiven
Prufmandver des Geradeauslaufs z.B. nicht die Erfassung von Lenkmomenten. Im
Hochgeschwindigkeitsbereich fehlen Erkenntnisse Uber die subjektive Einschat-
zung der Fahreigenschaften bzw. des Lenkmoments. Aber auch objektiv ist das
Verhalten lediglich durch die stationare Gierreaktionsverstarkung abgedeckt. Wie
durch Abb. 5.11 verdeutlicht wird, offenbart die Analyse des dynamischen Be-

triebsraums zweier Fahrzeuge komplexere Auspragungen.

Die Diagramme kontrastieren die Minima der Lenkmomenthysterese Uber der
Lenkfrequenz fur verschiedene Fahrgeschwindigkeiten und Querbeschleunigun-
gen zweier Oberklassefahrzeuge. Zu den entsprechenden Frequenzausschnitten
werden die Lenkmomenthysteresen auf ihren Wert der minimalen Hysteresehéhe
hin ausgewertet. Qualitativ 1asst sich feststellen, dal® die Hysterese des Fahrzeugs
aus dem oberen Diagramm mit steigender Querbeschleunigung und Fahrge-
schwindigkeit bereits bei niedrigen Frequenzen abnimmt. Das im unteren Diag-
ramm dargestellte Fahrzeug halt ein positives Hysterese-Niveau in allen Betriebs-
punkten bis ca. 0,75 Hz aufrecht, bevor die Lenkmomentschleifen eine Uber-
schneidung aufweisen. Objektiv unterscheiden sich die beiden Fahrzeuge demzu-
folge deutlich in diesen Betriebspunkten, was mutmalilich auch subjektiv wahr-
nehmbar ist.

Die EinfluBparameter, wie in Kap. 5.2.1 exemplarisch auszugsweise aufgezahlt,
verursachen durch ihre bestimmten Konstellationen Veranderungen in der
Hystereseform. Uber eine Sensitivitdtsanalyse ergibt sich z.B., daR der mit
zunehmender Lenkgeschwindigkeit, d.h. Lenkfrequenz, steigende Lenkungs-
dampferanteil fir einen gleichsinnigen Zuwachs der Hysterese sorgt.

%7 Norm ISO/TS 20119
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Abb. 5.11:

Gegenuberstellung von Fre-
quenzgangen zweier Fahrzeuge
(pro Fahrzeug ein Diagramm);
die Verlaufe reprasentieren die
minimalen Lenkmomenthystere-
sewerte bei verschiedenen Fahr-
geschwindigkeiten (indiziert
durch Zahlensymbole und Li-
niendicke) und Querbeschleuni-
gungen (durch die Linienart mar-
kiert: durchgezogen = 2 m/s?,
punktiert = 3 m/s?, strichliert =

4 m/s?).
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Dasselbe gilt fur eine erhohte Zahnstangenreibung. Eine Eigenlenktendenz, die

B elastokinematisch seitenkraftuntersteuernd oder

B kinematisch rolluntersteuernd

wirkt, verkleinert die erregende, ungleichsinnige Hysterese. Ein verkirzter Nach-
lauf und damit Hebelarm bzw. Verstarkungsfaktor verringert ebenso die Anregung.
Aber auch die Hinterachse spielt hierfir eine Rolle. Eine vergroRerte Schraglauf-
bzw. Quersteifigkeit der Hinterachsreifen und dadurch erhohte Gierdampfung/-
Steifigkeit sowie verringerte Schwimmwinkel (die sich zum Vorderachslenkwinkel
addieren) reduzieren durch ihren positiven Anteil die negative Hysterese, die aus



142 Modellbasierte Ansatze zur Untersuchung des Lenkcharakters

dem erregenden Zeitverzug zwischen Seitenkraftaufbau an der Vorderachse und
Lenkwinkelinput entsteht. Welchen EinfluR die Lenkmomenthystereseform im
Normalfahrbereich auf das Empfinden des Hochgeschwindigkeitsgeradeauslaufs
hat, soll hier ein Probandenversuch klaren.

5.3.2 Versuchsplan zur Untersuchung des Geradeauslaufs im Zusammen-
hang mit der Lenkmomenthysterese

Die Fahraufgabe im Rahmen des Versuchs besteht fir die 18 Expertenfahrer dar-
in, mit einer Geschwindigkeit von 200 km/h die Fahrspur zu halten, wofur sie auf
dem aus Kap. 4 bekannten Ovalrundkurs stochastisch Seitenwindeinflisse und
Fahrbahnunebenheiten durch kleine Lenkkorrekturen ausregeln mussen. Der Ver-
suchstrager weist eine, aus Sicht der Probandenuntersuchung aus Kapitel 4 win-
schenswerte, mittlere Gierreaktion auf. Mit Hilfe des Modells aus dem Spurwech-
selexperiment und einer abgewandelten Parametrierung werden die Versuchsva-
rianten erfahrbar gemacht. Das Modell, das das Sollmoment flr den Lenkmomen-
tensteller liefert, verandert hierbei die Hysterese in dem betreffenden, kleinen
Lenkwinkelbereich von ca. £5°. Dies wird bewerkstelligt durch Zusammenfassen
der Parameter a und b, vergleiche den Schaltplan aus Abb. 5.4, und Anpassen zu
einem Wert.

Die Probanden bewerten und beurteilen die Versuchsvarianten hinsichtlich ihrer
subjektiven Empfindung der Hysterese und zugleich des Gesamtfahrzeuggera-
deauslaufs, vergleiche Abb. 5.12. Hierbei ist die Frage zu klaren, ob sich die Ver-
anderungen im Lenkmoment ebenso auf die Regeltatigkeit beziglich des Gera-
deauslaufs auswirken. Hierzu reicht im Niveau die Skala fur die Rei-
bung/Dampfung von ,unterdampft bis ,verklebt®, fir den Geradeauslauf von ,ner-
vos® bis ,stoisch”.

Autobahn Fahrzeug Bewertung (nicht fahrzeugklassenspezifisch!)
Geschwindigkeit 200 km/h Fahrer Niveau Gefallen
5 =
5 2 K
o [ 2
E Hy ] ﬁ
5 £E o2 &
o . e « = E =
Kriterium Beschreibung 2 3 E B ¢
Die Lenkung vermittelt den Eindruck, X
Reibung / Dampfung ‘"lose" oder "verklebt" zu sein unterdampft verklebt
e = —
Fahrzeug folgt seiner X 52
Geradeauslauf Sollkursgeraden nervos stoisch

Abb. 5.12: Fragebogen zur Evaluation der Lenkmomentvarianten hinsichtlich des
Hysterese- und Geradeauslaufverhaltens auf der Autobahn.
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2 Abb. 5.13: FFT-Leistungsdichtespektren
— des Lenkwinkelsignals aus mehreren
:'f;' . Messungen verschiedener Zeitdauer bei
:._'. Spurhaltung und 200 km/h.
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Da die Versuchsvarianten in ihrer Auspragung in zwei Richtungen manipuliert
werden (Hysteresen schniren ein und bauchen aus), ist zusatzlich, im Gegensatz
zum Spurwechselexperiment, die Gefallen-Beurteilungsskala eingefligt. So kann
der Frage nach der Klassifikation dieser Kriterien in Lenkdiskomfort oder -
charakter nachgegangen werden.

Zur objektiven Analyse des Hochgeschwindigkeitsverhaltens werden die Lenk-
kanale und FahrzeuggroRen unter mehreren realen Fahrten in Spurhaltung bei
200 km/h aufgezeichnet und hinsichtlich des Betriebszustandes ausgewertet. Es
resultieren maximale Querbeschleunigungen von 2,5 m/s?, z.B. wenn WindstoRe
durch die Fahrer zu kompensieren sind. Wird das Lenkwinkelsignal einer FFT un-
terzogen, siehe Abb. 5.13, treten Lenkkorrekturfrequenzen vornehmlich quasi-
stationar, aber auch Anteile bis ca. 0,75 Hz bzw. Ausreiler hoherer Frequenz auf.
Damit liegen die Lenkfrequenzen hoher als der Wert 0,45 Hz aus einer Untersu-
chung zur Seitenwindkompensation'®®, die bei 65 mph (104 km/h) durchgefiihrt
wurde.

Das Mandver Frequenzgang 200 km/h dient der objektiven Beschreibung des
Hochgeschwindigkeitsverhaltens; hierbei wird ein Lenkradwinkelsweep mit einer
Amplitude durchgefuhrt, die eine stationare Querbeschleunigung von +2 m/s? er-
zeugt. Das Lenkmoment weist in diesem Fall Hysteresen auf, die in bestimmten
Frequenzabschnitten betrachtet werden, vergleiche Abb. 5.14 (links), am Beispiel
0,25..0,5 Hz. Werden im linken Diagramm die beiden entsprechenden Hysterese-
aste voneinander abgezogen, resultieren die Differenzkurven, Abb. 5.14 (rechts),
als Mal} fir die Hysteresehdhe Uber dem Lenkradwinkel fir den kleinen On-Centre
Bereich.

198 Salaani et al. 2005
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Abb. 5.14: Die Versuchsvarianten objektiv dargestellt in zwei exemplarischen Hysterese-
schleifen, links, und von allen sieben abgeleitete Differenzkurven, rechts, aus dem Fre-
quenzgang bei 200 km/h und 2 m/s? (hier: Frequenzabschnitt 0,25..0,5 Hz).

Eingang in die Korrelationsanalyse finden aus den Frequenzabschnitten
0..0,25, 0,25..0,5 und 0,5..0,75 Hz

B die Lenkmomentbetrdge aus den Hystereseschleifen an den Lenkwin-
kelstellen 0 und 5°,

um grundsatzlich das Lenkmoment- bzw. Lenkunterstutzungsniveau bei dieser
Fahrgeschwindigkeit zum Ausdruck zu bringen. Zudem dienen als Hysteresemalle

B die minimale flr einschnirende bzw. maximale Hystereseh6he (Lenk-
momentdifferenz) fir ausbauchende Schleifen, sowie

B die prozentuale Zu-/Abnahme der Hysterese vom aullermittigen
Grundniveau hin zur Mitte.

Die Kenngrol3e der minimalen bzw. maximalen Hysteresehéhe ist eine Weiter-
entwicklung der Lenkmomentdifferenz bei 0° Lenkwinkel, die als Kenngrofe im
Spurwechselexperiment genutzt wurde. Beide liefern grundsatzlich dieselbe In-
formation, weil die minimale oder maximale Hysteresehéhe mittig, d.h. um 0° und
maximaler Lenkgeschwindigkeit, anliegt. Exemplarisch fir die KenngroRe
min./max. Hysteresehéhe ergibt sich der maximale Wert zu 2,8 Nm, der minimale
zu -0,9 Nm, vergleiche Abb. 5.14 (rechts). Die Spreizung der Versuchsvarianten
ist dem Verhalten realer Fahrzeuge entlehnt, wobei die Hysteresen in Fortsetzung
des Spurwechselversuchs im Gegensatz dazu nicht nur einschnirend, sondern
auch ausbauchend parametriert sind, um potentielle obere Toleranzschwellen zu
finden. Da die unterdampften Versuchsvarianten stark verunsichernd wirken, ist
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dieses Hochgeschwindigkeitsexperiment aus Sicherheitsgrinden auf die Fachleu-
te beschrankt.

5.3.3 Versuchsergebnisse

Die statistischen Eingangsanalysen aller objektiven Kennwerte und subjektiven
Expertenfahrernoten zeigen Varianzen und Normalverteilungen auf signifikantem
Niveau. Subjektiv hangt die Reibungs-/Dédmpfungsbewertung linear sehr stark,
R = 0,98, mit der Geradeauslaufbewertung zusammen. Die Kenngrof3en sind ob-
jektiv sind untereinander bei gegebenem Anlenkmoment (1 m/s? von 2,4 Nm re-
dundant. Die Betrachtung der Wiederholvariante im Vergleich zur Basis zeigt, daf3,
Uber den Versuch hinweg, die Reibung/Dampfung héher und der Geradeauslauf
stoischer bewertet werden. Das geht einher mit einer Tendenz zu einer besseren
Bewertung der beiden Kriterien, vergleiche Tab. 5.4 (ein negatives Vorzeichen gibt
an, dal} die Wiederholfahrt die betragsmafRig grolRere Note aufweist und vice ver-
sa). Mit groldten Abweichungen von einem halben Notenpunkt auf der Sechser-
und einer Note auf der Zehnerskala liegt eine sehr gute Reproduzierbarkeit vor.

Niveau Gefallen

Kriterium EF EF

Reibung/Dampfung hoher besser

Geradeauslauf stoischer besser

Tab. 5.4: Gemittelte Individualabweichungen zwischen den Noten der Basis- und Wieder-
holungsfahrt flr die Fachleute

Werden die subjektiven Niveau-Bewertungen und Gefallen-Beurteilungen in
Zusammenhang gebracht, so tauchen fiur beide Aspekte jeweils mit einem Be-
stimmtheitsmal’ von R? = 0,94 quadratische Funktionen auf. Das bedeutet, es exi-
stiert ein gewisser Niveau-Bereich, der subjektiv gefallt und der von zwei Niveau-
Abschnitten eingerahmt ist, die nicht gefallen, oder umgekehrt. Daraus a3t sich
ableiten, dal® die Kriterien Fragen des Lenkcharakters sind. Liegen so eindeutige
Korrelationen vor, konnen die subjektiven Gefallen-Noten direkt Uber den objekti-
ven Kennwerten aufgetragen werden, siehe Beispieldiagramm Abb. 5.15 (unten).
Hier ist das Gefallen der Reibung/Ddmpfung Uber der min./max. Hystereseh6he im
Frequenzabschnitt 0,5..0,75 Hz aufgetragen. Wird die Gefallen-Note ,5, mittel-
mafig, als Beurteilungsgrenze herangezogen, kann daraus abgeleitet werden,
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dal} die Hysteresehohe nicht kleiner 0 und groRer 2,8 Nm werden darf, um minde-
stens einen mittelmaRigen subjektiven Eindruck zu erzielen. Ein Uberschneiden-
des Verhalten wird dabei ungleich negativer als eine zu grol3e Hysterese evaluiert.
Ahnliches gilt fiir das Gefallen des Geradeauslaufs.

subj. Bewertung, Reibung/Dampfung - Niveau

2y ve |

17 x v oo |
2 -'i 0 é 3
obj. KenngroRe, min./max. Hysteresehohe (0,5..0,75 Hz) [Nm]

subj. Beurteilung, Reibung/Dampfung - Gefallen

Abb. 5.15: Die Korrelationsplots der subjektiven Mittelwertsnoten hinsichtlich der Niveau-
Bewertung (oben) und Gefallen-Beurteilung (unten) der Reibung/Dampfung tber der mi-
nimalen bzw. maximalen Hysteresehéhe im Abschnitt 0,5..0,75 Hz.
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Grundvoraussetzung fur die Projektion des Gefallens auf die objektive KenngroRe
ist, dal® Uberhaupt ein Zusammenhang zwischen der subjektiven Niveau-
Einschatzung und dem MelRwert besteht. Dies ist fur das Kriterium der Rei-
bung/Démpfung eindeutig gegeben, vergleiche das Diagramm der subjektiven
Bewertungsnoten gegentber den objektiven Kennwerten in Abb. 5.15 (oben). In
ahnlicher Weise ist die Hysteresehéhe mit der Geradeauslaufbewertung Uber ei-
nen Korrelationskoeffizienten von R = 0,97 verknupft. Die Korrelationen der beiden
Kriterien sind ebenso durchweg individuell konsistent und bestehen nicht nur zwi-
schen 0,5..0,75 Hz und 0,25..0,5 Hz, sondern auch statisch.

SchluR¥folgernd Ialt sich festhalten, dal} das Lenkmoment bei gegebenen Auf-
baueigenschaften eine charakterliche Rolle fur das Empfinden des Hochge-
schwindigkeitsgeradeauslaufs spielt. Die Lenkmomenthysterese sollte sich auch in
diesem Betriebspunkt quasistationar und dynamisch in einem bestimmten positi-
ven Bereich bewegen, damit die fahrerinduzierte und auch -reaktive Regeltatigkeit
nicht zu nervos ausfallt. Das quasistationare Verhalten bildet zwar die notwendige,
jedoch nicht hinreichende Grundabstimmung der Lenkkraftunterstitzung und da-
mit des Lenkmoments. In der Fahrzeugentwicklung ist das hier untersuchte dyna-
mische Verhalten des Lenkmoments gleichsam auf3erst wichtig, um den Lenkcha-
rakter positiv zu pragen. Der Frage nach den notwendigen quasi-stationaren
Grundeigenschaften des Lenkmoments bzw. inwiefern sie unter den Lenkcharak-
ter oder -diskomfort fallen, geht das nachste Kapitel nach.

5.4 Verknupfung des virtuellen und realen Fahrversuchs uber
parameteridentifizierte Lenkmomentencharakteristika am
Beispiel einer LandstraBenfahrt

Die Untersuchung des Lenkkomforts unter Beteiligung der zehn Fahrzeuge hat
teilweise inkonsistente Korrelationen aufgezeigt. Aufgrund des beschrankten Wer-
tebereichs der Lenkmoment-Kenngrol3en, der durch die Fahrzeuge gegeben war,
konnte die Verknupfung als Lenkcharakter oder -diskomfort Aspekt noch nicht ein-
deutig identifiziert werden. Die beiden bisher vorgestellten Experimente nutzten
malfigeschneiderte Modelle, um konkrete, wichtige Betriebszustande zu durch-
leuchten. Im nachstehenden wird ein modellbasierter Gesamtfahrzeugansatz mit
dem Zweck verfolgt, eine Briucke zur Komponentenebene und Simulation zu
schlagen, um Ruckschlisse auf die Ursachen und Wirkungen zwischen Bauteil-
und Lenkeigenschaften ziehen zu kénnen, und frei beliebige Lenkmomentcharak-
teristika darzustellen.
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5.41 Methode zum Erfahrbarmachen modellbasierter Lenkmomente

Das involvierte Modell geht aus friheren Studien auf dem Feld des ,Model-based
Testing® (MbT) hervor, worin die Fahrdynamik in eine spezifische Modellumge-
bung'®® eingebettet und (iber ein Online-Identifikationsverfahren®® objektiv bewer-
tet wird. Die Fahrdynamik wird sodann auf Basis der Modellparameter, welche aus
stationaren und dynamischen Open-Loop Tests identifiziert sind, analysiert®®".

Diebold et al. wiederum prasentieren ein kombiniertes Modell*®?, das modular
unterteilt ist in ein Lenkungs-?*> (die Modellbildung ist fir HPS aufgestellt), Ach-
sen-, Erweitertes Einspur- und ein Hilfsmodell, das die Fahrbahnquerneigung, den
Rollwiderstand und die Aerodynamik bericksichtigt. Es bildet die Basis fur die im
Folgenden vorgestellten Weiterentwicklungen®®*, um das Modell in der vorliegen-
den Arbeit zur Objektivierung nutzen zu kénnen. Eingabegrofen sind

B der Lenkradwinkel,
B die Lenkgeschwindigkeit,
B die Lenkbeschleunigung und
B die Fahrgeschwindigkeit.
Ausgangsgrofien sind, zusatzlich zu den vorgenannten,
B der Radwinkel,
die Querbeschleunigung,
der Wankwinkel,

die Wankgeschwindigkeit,

die Giergeschwindigkeit und
B der Schwimmwinkel.

Das Fahrzeugmodell liefert dem Lenksystem das Ruckstellmoment Mg und uber
den Nachlauf nk die Seitenkraft Fsy. Das Lenkungsmodell, siehe Abb. 5.16, ist
aufgeteilt in zwei Einheiten, primar vom Lenkrad zum Torsionsstab und sekundar

199 Meljnikov 2003

200 Zomotor 2002

" Kobetz 2004

%2 Diebold et al. 2006

293 Dasch 2004, Ammon et al. 2006

2% Feinauer 2007, Zschocke / Albers 2008b
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vom Torsionsstab zum Rad. Die Seitenkraft Fsy und das Ruckstellmoment Mg be-
finden sich zusammen mit dem Radtragheitsmoment Jgr und dem Moment aus
dem Radlasthebelarm M, mit den Sekundarlenkungsparametern auf der rechten
Seite von Gl. [26] im Momentengleichgewicht um die Lenkachse.

Abb. 5.16: Prinzipskizze des in Primar- und Sekundérseite geteilten Lenkungsmodells®*®.

Der Beitrag aus der Primarsteifigkeit cpim wird Uber die, um die Kardanik ik kor-
rigierte, differentielle Lenkubersetzung dis auf die Sekundarseite transformiert.
Hierbei stellt der Torsionsstabverdrehwinkel Tps (unter Vernachlassigung der Kar-
dangelenke) die Differenz zwischen Lenkrad- und Ritzelwinkel dar. Die Primarstei-
figkeit besteht aus einer Reihenschaltung zwischen Mantelrohr- und Torsionsstab-
steifigkeit, die bei fahrgeschwindigkeitsparametrierten Lenkungen veranderlich
modelliert ist. Das bedeutet, dal® sich die Grundbauteilsteifigkeit zusatzlich erho-
hen kann; in der Realitat geschieht dies z.B. durch eine hydraulisch-mechanische
Beaufschlagung.

205 7schocke / Albers 2008b
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Die Sekundarreibung Mg sk Und das Lenkungsdampfermoment (mit Damp-
fungskoeffizient d.p) arbeiten gegen das Unterstitzungsmoment Mpyq und die Pri-
marseite, vergleiche Gl. [25].

Fsv Nk +Mg + M, +Jg ‘Sv = Cprim (V) Tps *dis +Myyg ~Mg sex —dip ‘Sv [25]
woraus Oy = Freiheitsgrad der Raddrehung um die Hochachse.
My = O = Cppim (V) Tps + dik +Mg prim [26].

prim (

Die Primarseite schlie3t die Lenksaule vom Lenkrad bis zum Lenkventil ein. In
diesem Zweig beeinflussen nur die Lenksaulenkomponenten und, der hier imple-
mentierten Modellierung zufolge, eine optionale fahrgeschwindigkeitsabhangige
Unterstutzungsfunktion das Lenkmoment. Referenz fur die primarseitige Momen-
tengleichung Gl. [26] ist der Torsionsstab, der das Mal} der Unterstutzung als
Schnittstelle zur Sekundarseite steuert. Unter Vernachlassigung des Lenkradtrag-
heitsmoments bringt der Fahrer ein Lenkmoment auf, das der Summe aus me-
chanischem Lenken (inklusive des fahrgeschwindigkeitsabhangigen Faktors) und
Primarreibung, also Mantelrohrreibung Mg, prim, €ntspricht.

Im Ubrigen sind die Primar- und Sekundarreibungselemente in elastisch-
dampfender Weise angebunden, vergleiche Abb. 5.17.

Abb. 5.17: Das sowohl primar- als auch sekundarseitig implementierte Reibungsmodell
(hier mit Kraften dargestellt)®®.

Da das modellierte Lenkmoment subjektiv von Testpersonen evaluiert wird, ist
die Reibungsmodellierung von Uberragender Bedeutung fur das gesamthafte
Empfinden des Lenkmoments, insbesondere im On-Centre Bereich. In jedem
Subsystem ist das Reibelement eine Parallelschaltung von exponentiellen Damp-

208 7schocke / Albers 2008b
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fern und Federn, die aus empirischen Ansatzen®®’ abgeleitet sind. Hierbei ist das
jeweilige Reibelement fur Primar- und Sekundarseite aus Gl. [27] durch Momen-
tenterme ausgedrickt:

M

_ "Rprim/sek, an 5

M

D prim/sek, lim <
HV - 5

HIV
_ CRoprimisek AR primisek
IVIR,prim/sek - MR prim/sek, an * (1 —-€ P )+ IVID prim/sek, lim (1 —-€ P ) [27]

Die Faktoren MR prim/sek, an UNd Mp primvsek, im begrenzen die exponentiellen Feder-
und Dampferkennlinien, die durch die konstanten Feder- und Dampferkoeffizien-
ten Cr primisek UNd dr primsek @ls Funktion der Lenkrad- (primarseitig, MR prim, an) Oder
Radwinkelfreiheitsgrade (sekundarseitig, MR primisek, an) gegeben sind. Das Moment
MR primssek, an Stellt jeweils einen aus MelRdaten fur die Primar- und Sekundarseite
analysierten Wert dar. Die tUbrigen Gré3en missen Uber eine Optimierung identifi-
ziert werden. Das Reibungselement kdnnte durch einen zusatzlichen zu optimie-
renden Vorfaktor lastabhangig ausgefuhrt werden; dies erweist sich aber fur die im
On-Centre Bereich auftretenden Krafte als nicht signifikanter EinfluR?®’.

Der gesamte Parameter-ldentifikationsprozel3 besteht aus drei MeRverfahren,
die auf einem Gesamtfahrzeugprifstand durchgeflhrt werden, ahnlich dem aus
Data et al.?’®. Lenkmoment und -winkeldaten werden wihrend des Lenkens von
Anschlag zu Anschlag sowohl mit als auch ohne Lenkhilfe gesammelt. Zuerst wird
die Lenkibersetzung zwischen Rad- und Lenkradwinkel auf Drehplatten bestimmt.
Zweitens kénnen die Torsionsstab- und Mantelrohrsteifigkeit analysiert werden,
indem in die Anschlage und wieder zurtick gelenkt wird. Bei Betrachtung des Diag-
ramms Lenkmoment gegenuber -winkel innerhalb des Anschlagbereichs sind die
resultierenden Gradienten Malde fir die Steifigkeiten. Drittens wird bei ruhendem
Verbrennungsmotor, d.h. ohne Lenkhilfe, Uber den gesamten Lenkbereich hinweg
gelenkt. Hierbei bildet der Gradient die Komponente der Radlastrickstellung (Ge-
wichtsrickstellung) sowie die Hohe der Hysterese die Summe aus Sekundar- (in
Gl. [27] dementsprechend Mg sek, an) und Primérreibung ab®*® (Mg prim, an in Gl. [27]).

Die Kombination aus beiden Melverfahren (mit/ohne Lenkhilfe) ermdglicht die
Analyse der Primarreibung sowie der Lenkunterstitzungskennlinie, siehe
Abb. 5.18. Das Auftragen der Melidaten ergibt vier Schnittpunkte, in denen die
Hysterese des unterstltzten Lenkradmomentes derjenigen ohne Lenkhilfe gleicht,
vergleiche Abb. 5.18 (links). Zwei der betreffenden Zweige reprasentieren die Pri-
marreibung als einen sehr guten Startwert fur die nachfolgende Optimierung. Die

207 Neureder 2002
208 Data et al. 2004
299 Oparin 2005



152 Modellbasierte Ansatze zur Untersuchung des Lenkcharakters

Differenz beider Lenkhystereseschleifen impliziert zudem das Mal} der Lenkunter-
stltzung, d.h. den Unterschied zwischen beiden Lenkmomentverlaufen bringt die
Lenkhilfe auf. Das Ausmitteln der Differenzkurve und Multiplizieren mit der Ge-
samtlenkubersetzung fuhrt zum, auf die Lenkachse bezogenen, Unterstiutzungs-
moment. Der Torsionsstabverdrehwinkelbereich ist abgeleitet aus dem Lenkunter-
stitzungsmoment geteilt durch die Kardanubersetzung und analysierte Torsions-
stabsteifigkeit. Die Approximation der Datenpunkte durch eine Funktion dritter
Ordnung fuhrt im letzten Schritt zur Unterstitzungskennlinie, siehe exemplarisch
Abb. 5.18 (rechts)?™°.

| E i
15 1 Z i
= + 100 ‘
2 : e
Z 5
o £ /
E 0 - L el - w 0
O :- w om smmm u D‘ N . ' ' ' g’ /
£ B Primarreibung =1,2Nm| S >
= u .
G 2
= .15 »-100
| () |
| whd |
| c |
-400 0 400 = -2 0 2
Lenkwinkel [°] Torsionsstabverdrehwinkel [°]

Abb. 5.18: Links, exemplarische Lenkhystereseschleifen aus Messungen auf Drehplatten
mit (strich-punktiert) und ohne Lenkhilfe (durchgezogen); rechts, Verlauf des Unterstut-
zungsmoments Uber dem Torsionsstabverdrehwinkel aus Mef3daten (durchgezogen) und
mit Naherungskurve (strich-punktiert)?'".

Auf der Teststrecke werden mit dem jeweils zu identifizierenden Fahrzeug sta-
tionare Kreisfahrten, Lenkungszuziehen, Weaves und Frequenzgange durchge-
fuhrt, wahrend die Aufbau- und LenkgrofRen erfaldt werden. Anschliel3end werden
die Melidaten in das kombinierte erweiterte Einspur- und Lenkungsmodell einge-
geben, so dald ein Optimierungsverfahren die fehlenden Parameter, durch einen
stetigen Vergleich zwischen realer Messung und virtueller Modellsimulation, identi-
fizieren kann?'?. Die Stationare Kreisfahrt liefert die Kennlinien des Reifenriick-

219 Wiirde der Betrag der illustrierten Unterstitzungskennlinie gebildet, ergabe sich tendenziell eine
sog. ,V*-Form; die gegensatzliche Art ist die ,U“-Form, d.h. fur kleine Lenkwinkel ist das Unterstut-
zungsmoment geringer.

2" Feinauer 2007

%12 Dasch 2004, Oparin 2005
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stellmoments, die Schraglaufsteifigkeit und den Nachlauf. Aufgrund der Versuchs-
durchfihrung des Lenkungszuziehens bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten
kann die geschwindigkeitsabhangige Unterstutzungsfunktion optimiert werden.
Entscheidend fur den subjektiven Lenkkomfort ist die Optimierung der Reibungs-
parameter aus Gl. [27] im On-Centre Weave-Test. Letztlich stellen die Frequenz-
gangdaten die Dynamik der Aufbaubewegungen und des Lenkmoments dar. Pro
identifiziertem Fahrzeug resultiert so ein Parametersatz.

Das Modell und seine betreffenden Parameter werden durch Vergleich der cha-
rakteristischen LenkmomentkenngrofRen validiert. Zum einen werden diese aus
den eigentlichen Prifmandvern ausgewertet, zum anderen aus der Simulation
gewonnen, wobei die gemessenen Lenkwinkel-, Lenkgeschwindigkeits- und Fahr-
geschwindigkeitssignale als Inputs dienen. Die Diagramme in Abb. 5.19 illustrieren
exemplarisch fur ein reales Fahrzeug und seinen korrespondierenden virtuellen
.Fingerabdruck® Kennlinien aus Weave und Lenkungszuziehen:

 p— | S pu— |
Fahrzeug gemessen Fahrzeug gemessen
Modell identifiziert/ Modell
nachsimuliert identifiziert/

Lenkmoment [Nm]
o
Lenkmoment [Nm]
o

nachsimuliert

-20 0 20
Lenkwinkel [°] Querbeschleunigung [m/s?]

10

Abb. 5.19: Fir ein Fahrzeug simulierte und gemessene Weave-Hystereseschleifen (die
Umkehrpunkte sind vernachlassigt, links) bzw. Kennlinien aus Lenkungszuziehen (rechts).

Lenkmomentbetrage und -gradienten aus Simulation und Messung sind sowohl
On- als auch Off-Centre sogar bis in den nichtlinearen Grenzbereich in grol3er
Ubereinstimmung; das gilt in gleicher Weise iber den gesamten Fahrgeschwin-
digkeitsbereich, entsprechend den eingegebenen Lenkungszuziehen-Messungen.
Ausgenommen ist das Parkieren, da das Bohrmoment nicht modelliert ist; jedoch
ist dieser Betriebspunkt auch nicht Gegenstand der modellbasierten Untersuchun-
gen. Die Validierung anhand des Frequenzgangs prasentiert eine Vergleichbarkeit
zwischen Versuch und Simulation bis ca. 0,6 Hz. Daruber hinaus beschreibt die
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Modellierung die Realitdt noch ungenigend, allerdings ist die Validitat fur einen
Probandenversuch im Normalfahrbereich absolut gegeben. Bemerkenswerterwei-
se zeigen identifizierte Fahrzeuge, die Uber eine EPS-Lenkung verfugen, im Ver-
gleich zur Auswertung der realen MeRdaten eine ebenso groRe Ubereinstimmung
in den Kennwerten.

Zusammengefaldt bedeutet dies, dal} das simulierte Lenkmoment, das aus ei-
nem identifizierten Fahrzeugmodell stammt, die wirkliche Lenkmomentcharakteri-
stik eines realen Fahrzeugs im Rahmen des betrachteten Betriebsraums korrekt
abbildet. Infolgedessen kdnnen die Lenkmomentcharakteristika verschiedener rea-
ler Fahrzeuge mittels des modellbasierten Ansatzes und des Lenkmomentenstel-
lers in einem Versuchstrager unter einheitlichen Gesamtfahrzeugrandbedingungen
erfahren werden. Neben den Fragebdgen und statistischen Werkzeugen dient das
modellbasierte Verfahren als Teil der Methode zur Lenkmoment-Objektivierung.

5.4.2 Variantengenerierung durch Modellparametrierungen

Vier Pkw, jeweils ein Kompaktwagen, gehobenes Mittelklasse-Coupé, -Limousine
und Luxuslimousine ausgerustet mit HPS werden den vorgenannten Test- und
Identifikationsprozeduren unterzogen, was einen einzigartigen Parametersatz fur
jedes Fahrzeug produziert. Die Ergebnissatze machen zusammen mit acht Deriva-
ten die Versuchsvarianten fir die subjektive Evaluierung aus. Die Derivate basie-
ren auf einem der Parametersatze der vier realen Fahrzeuge und differieren von
ihm in einem oder bis zu vier veranderten Lenkungsparametern, vergleiche
Tab. 5.5. Zeile 1 aus Tab. 5.5 enthalt z.B. die Torsionsstabsteifigkeit-, Primar- und
Sekundarreibungsparameter fur Fahrzeug 1. Reihe 2 reprasentiert ein Derivat da-
von mit einem Modell-Primarreibungswert von 1,5 Nm anstatt 0,9 Nm. Reihe 3
zeigt ein Derivat mit einer im Vergleich zur Basis stark U-formigen Unterstit-
zungskurve; folglich Reihe 4 ein Modell mit deutlicher V-Form. Unter Betrachtung
von Fahrzeug 4 als Referenz, spannen die Parametersatze des Versuchs ungleich
grolde Wertebereiche von bis zu 250% Variation auf, um eine subjektive Evaluie-
rung einer weiten Kennwertespreizung zu ermaoglichen.
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. Torsionstab-  Primar- Sekundar-  Unterstiit-
Fzg Derivat e . . .
steifigkeit reibung reibung zungskurve
[Nm/°] [Nm] [Nm] [-]
e 0 80
2 1,5
1 .........................................................................................
e e U ...
4 Vv
...................... 075 .....086 488
2 2 002 ]
3 0,2
e 3T 0,72 ... S
2 U
3 .........................................................................................
] L U ...
4 1,1 0,7 64 U
4 0,8 0,59 80,8

Tab. 5.5: Extrakt aus vier Ursprungsmodellparametersatzen (Fahrzeug 1 bis 4) und ihrer
Derivate, die sich in der Torsionsstabsteifigkeit, den Reibungswerten und/oder Unterstut-
zungskurvenformen unterscheiden (fettgedruckt = Kurvenform stark verandert, normal =
leichte Veranderung).

Die Parametersatze kbnnen sodann als Versuchsvarianten in den Lenkmomen-
tensteller integriert werden. Der Torquemotor liefert die Modelleingangsgrofien
Lenkwinkel und -geschwindigkeit in Echtzeit bzw. wird die Fahrgeschwindigkeit
dem Modell Gber den Pkw-CAN zur Verfligung gestellt. Der Lenkmomentensteller
stellt denen entsprechend die Modellvorgabe flr die Probanden. Die Versuchsva-
rianten aus Tab. 5.5 sind entwickelt, um eine moglichst grol3e Spreizung der zu
untersuchenden quasi-stationaren Lenkmoment-Kenngréflien zu erreichen.

FUr Fahrzeug 2 und seine beiden Derivate ist das resultierende Verhalten
exemplarisch im Weave und Lenkungszuziehen 100 km/h in Abb. 5.20 dargestellt.
Im Vergleich zum identifizierten Basisfahrzeug flihrt die reduzierte Primarreibung
von Derivat 3 im Weave bereits quasi-stationar zu einer Minimierung der Hystere-
se Uber den gesamten Lenkwinkelbereich hinweg, vergleiche Abb. 5.20 (links),
und einem Offset Uber der Querbeschleunigung im Lenkungszuziehen, Abb. 5.20
(rechts). Die geringere Torsionsstabsteifigkeit von Derivat 2 wirkt sich als Skalie-
rungsfaktor fir den Lenkmomentverlauf aus.
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Abb. 5.20: Weave und Lenkungszuziehen-Kennlinien der drei Versuchsvarianten basie-
rend auf Fahrzeug 2.

Da die Modelle mit ihren ganzheitlichen Lenkmoment-Charakteristika das Soll-
moment fir den Lenkmomentensteller liefern, ist es mdglich, virtuell Bauteileigen-
schaften zu verandern und ihre Auswirkungen auf den subjektiven Eindruck direkt
zu erfahren. Auch kénnen z.B. die Lenkmoment-Abstimmungen verschiedener
Fahrzeugtypen in einem Versuchstrager dahingehend evaluiert werden, wie sie
sich subjektiv in einem anderen Gesamtfahrzeugumfeld darstellen.

5.4.3 Versuchsplan

Zwolf Einstellungen werden 18 Experten- und finf Normalfahrern prasentiert wah-
rend sie auf dem, aus der ersten Untersuchung (Kap. 4) bekannten, typischen
LandstraBenprofil mit einer Geschwindigkeit zwischen 70 und 100 km/h fahren.
Unterdessen sind sie gebeten, die folgenden Kriterien zu evaluieren:

Mittenzentrierung,

Anlenkmoment,

Reibung,

Lenkmomentgradient im Weiterlenkbereich und

Kurvenwilligkeit/Gierreaktion.

Das soll mit der Hilfe der zwei bekannten, sechs- und zehnstufigen Skalen, ver-
gleiche Abb. 5.21, bewerkstelligt werden. Auf der ersten Skala sollte das Kriterium
in einem neutralen Niveau-Sinne bewertet werden, so z.B.: Ist die wahrgenomme-
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ne Mittenzentrierung niedrig, was zur Stufe ,1“ korrespondiert oder hoch, ,6°, oder
irgendwo dazwischen? Auf der zweiten Skala gilt: Wie gefallt das betreffende Ni-
veau aus der Geschmacksperspektive, ,1“ ware ,hervorragend®, ,10“ desastros?

Landstrae Fahrzeug Bewertung (nicht fahrzeugklassenspezifisch!)
Richtgeschw. 100 km/h Fahrer Niveau Gefallen
T =
)
) Z 8
e 3 5
s s =2 0
o . e = £ E =
Kriterium Beschreibung 2 3 E B ¢
Kraftanstieg auf den ersten 3-5°
Lenkwinkel und die Ricklenkwilligkeit X X
Mittenzentrierung in die Geradeausstellung gering grof
_—_—— ===
Kraft, die am Lenkrad im ersten
Moment des Anlenkens in eine Kurve X X
Anlenkmoment hinein spurbar ist niedrig || | J[ [ Il [ | hoch || I I I If |
Die Lenkung vermittelt den Eindruck,
"lose" oder "verklebt" zu sein X X
Reibung gering hoch
—_————
Lenkmomentgradient Lenkkraftanstieg Uber _ x .
im Weiterlenkbereich Querbeschleunigungsbereich flach steil
. . Wie schnellgehtdas Fahrzeugvon | [T T T W TN
Kurvenwilligkeit/ der Geradeaus- in die Kurvenfahrt x x
Gierreaktion liber? klein gro

Abb. 5.21: Fragebogen zu den Lenkmoment-/Gierreaktionsbewertungen und -
beurteilungen der modell-basierten Versuchsvarianten auf dem Landstral3enprofil.

Um ein gemeinsames Verstandnis der Kriterien zu erreichen, ist fir jedes ein-
zelne eine Beschreibung enthalten. Obwohl die Gesamtfahrzeugreaktion durch die
Lenkmomenteinstellungen nicht verandert wird, ist die Frage nach der subjektiven
Gierreaktion mit eingefuhrt, um den EinfluR verschiedener Lenkmomentniveaus
darauf nachzuvollziehen. AbschlielRend wird den Testpersonen unwissentlich eine
der ersten evaluierten Einstellungen nochmals eingespielt, um die experimentelle
Reliabilitat zu Gberprifen.

Im vorliegenden Experiment wird das fahrdynamische Verhalten der Einstellun-
gen objektiv im Weave und Lenkungszuziehen bei 70 und 100 km/h ausgedrtickt
und untersucht, weil die Probanden die Modelle in einem quasistationaren Fahr-
zustand niedriger Lenkfrequenz evaluieren, siehe Abb. 5.22:
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400 Abb. 5.22: FFT Uber Lenkwinkelsignale
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Der Ubersichtlichkeit willen zeigt das Diagramm aus Abb. 5.23 nur vier Versuchs-
einstellungen im Weave Test: sie verkorpern die Extremvarianten in der Hystere-
sehbhe und -steigung. Die Ubrigen rangieren mit ihren Hystereseformen zwischen
diesen vieren. Die Parametervariationen verursachen verschiedenartige Formen
der Weave Hystereseschleifen im Hinblick auf ihre Steigung und Hohe uber den
Lenkwinkelbereich. Sowohl die Versteifung des Torsionsstabes als auch die An-
passung der Unterstitzungskennlinie in Richtung ,U“ erhéhen die Steigung, z.B.
Fahrzeug 3 Derivat 3. Ein weicherer Torsionsstab senkt die Neigung der Hystere-
se, Fahrzeug 2 Derivat 2. Eine grofRere Reibung verdickt die Schleife, wie z.B. bei
Derivat 2 von Fahrzeug 1. Im Umkehrfalle fuhrt eine virtuelle, fast hysteresefreie
Lenkung des Derivats 3 von Fahrzeug 2 bereits quasistationar zu einer Ausdin-
nung der Hysterese.

5 ; Abb. 5.23: Weave-Ergebnisse von vier
—o Fzg1Dvt2 . .
Fzg 2 Dvt 2 (500K Versuchsvarianten, Lenkmoment Uber

— | —2Fzg2Dvt3 | Lenkwinkel (,Fzg“ = Fahrzeug, ,Dvt* =
§ —Fzg 3 Dvt , iy Derivat).
= -
c
)
£0
<)
£
X
c
[
-

-5 T

-20 0 20

Lenkradwinkel [°]
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Im Lenkungszuziehen verantwortet eine V-féormige Lenkunterstlitzungskurve ein
eher lineares Verhalten mit relativ niedrigen Anlenkmomenten bei niedrigen Quer-
beschleunigungen und schwergangigeren Momenten bei hoheren ay, wie z.B. bei
Fahrzeug 3 oder 4, vergleiche Abb. 5.24 (links unten).

(o]
[o¢]

— Fahrzeug 2
—* Fahrzeug 2 Derivat 2
—* Fahrzeug 2 Derivat 3

Lenkmoment [Nm]

—— Fahrzeug 1
—= Fahrzeug 1 Derivat 2
—Aa Fahrzeug 1 Derivat 3

—=~ Fahrzeug 1 Derivat 4

Lenkmoment [Nm]

01

0
0 Querbeschleunigung [m/s?] 8 0 Querbeschleunigung [m/s?] 8
8 8
E E
Z, Z,
c c
Q Q
5 5
£ — Fahrzeug 3 £
_K K~
< . Fahrzeug 3 Derivat2| ¢
S V.- — Fahrzeug 3 Derivat 3 3
—= Fahrzeug 3 Derivat 4
==-= Fahrzeug 4
0T 0
0 Querbeschleunigung [m/s?] 8 0 Lenkwinkel [°] 60

Abb. 5.24: Ergebnisse der Versuchsvarianten aus Lenkungszuziehen, Lenkmoment vs.
Querbeschleunigung (Kennlinien ohne Symbole reprasentieren die Basismodelle, mit
Symbolen und gleicher Farbe die zugehoérigen Derivate); Lenkmoment Gber Lenkwinkel
aus Lenkungszuziehen aller Fahrzeuge (unten rechts).

Mehr oder weniger Reibung bedeutet ein Offset relativ zur Basis, wogegen die
Torsionsstabssteifigkeit, wie schon im vorhergehenden Kapitel gesehen, als Ska-
lierungsfaktor flr die gesamte Kennlinie wirkt.

Dieses Bundel von Einstellungen ist entwickelt worden, um weite Bereiche in
den objektiven Kennwerten zu spannen, welche innerhalb eines Fahrzeugtyps
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nicht Oblich sind; hoéchstens von ,exotischen® Segmenten wie Supersportwagen
oder Pick-up Trucks vorgewiesen werden. Das jeweilige Modell ist hier also Teil
einer Methode zur Validierung objektiver Kenngrofden: Das reale Fahrzeugverhal-
ten wird im Modell abgebildet, analysiert, u.U. verandert und mit Hilfe des Lenk-
momentenstellers subjektiv erfahren, woraus wiederum RiUckschlisse auf die
Kenngrolie gezogen werden kdnnen.

Die charakteristischen Lenkmomentkurven uber dem Lenkradwinkel und der
Querbeschleunigung aus beiden Mandvern kdnnen durch Lenkmomentbetrage bei
diskreten Winkeln oder Beschleunigungen und Gradienten, die Uber bestimmte
On- und Off-Centre Bereiche gebildet sind, beschrieben werden. Unter ihnen sol-
len hier aus dem Weave-Test der Ordinatenabschnitt, das Reibungsmal3, als ein
Malf fur die Hysteresehdéhe und der maximale On-Centre Gradient, die sog. Len-
kungssteifigkeit, fir die Hysteresesteigung exemplarisch erwahnt werden. Aus der
ersten Objektivierungsuntersuchung resultieren die Mittengradienten und Ordina-
tenabschnitte der Weave Lenkmomenthysteresen sowohl bezogen auf die Quer-
beschleunigung als auch den Lenkwinkel als Indikatoren flr die subjektive Mitten-
zentrierung bzw. Reibung.

Manodver Objektl.\.'e Einheit Min Max
KenngroRe
Lenkungssteifigkeit Nm/° 0,13 0,44
Weave
Reibungsmaf Nm 0,2 3,8
Anlenkmoment
(1 mis?) Nm 1,1 4.1
Lenkungs- Lenkmoment
zuziehen (4 m/s?) Nm 1.4 6,1
Lenkmomentgradient Nm/(m/s?) 0,11 0,8

(1-4 m/s?)

Tab. 5.6: Minimale und maximale Werte der Versuchsvarianten ausgewahlter Kenngro-
Ren aus Weave und Lenkungszuziehen 100 km/h.

Das Niveau des Lenkmoments, d.h. die Frage nach der Leicht- oder Schwergan-
gigkeit, kann im Lenkungszuziehen ausgedrickt werden durch die Betrdge bei 1
und 4 m/s? fir den On- bzw. Off-Centre Bereich. Der Anstieg des Lenkmoments
zwischen 1 und 4 m/s?, der so bezeichnete Lenkmomentgradient (1-4 m/s?), ver-
mittelt im Normalfahrbereich eine Rickmeldung Uber die Querbeschleunigung
durch das Lenkmoment. Die Kennwerte dieser Grolen kdnnen sodann mit den
korrespondierenden subjektiven Kriterienevaluationen korreliert werden. Die Ta-
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belle Tab. 5.6 fuhrt die, durch die Versuchsvarianten, auftretenden Werteminima
und -maxima flr ausgewahlte Kenngréfien auf, um die grolen Spannweiten des
Versuchs zu verdeutlichen.

5.4.4 Versuchsergebnisse

Einmal gesammelt, werden sowohl die subjektiven als auch objektiven Daten dem
bekannten Analyseprozel} unterzogen. Alle objektiven Kennwerte und subjektiven
Experten- und Normalfahrernoten stellen sich aus der Varianzanalyse als signifi-
kant verschieden und aus den Verteilungstests als normalverteilt heraus. In Anbet-
racht der objektiven Redundanzen determinieren die Steigungen der Lenkmo-
menthysterese gegentber Lenkwinkel und Querbeschleunigung aus Weave (Len-
kungssteifigkeit und Lenkmomentgradient), die Momentenbetrage im betreffenden
Bereich +2 m/s? und +15°. Unter der gegebenen Lenkubersetzung des Versuchs-
tragers ist die Analyse der Lenkmomentbetrage in Bezug auf Querbeschleunigung
und Lenkradwinkel aquivalent. Subjektiv besteht fur beide Testgruppen ein sehr
hoher Zusammenhang zwischen den Niveau-Einschatzungen des Anlenkmoments
und der Gierreaktion. Im Gefallen existiert eine Beziehung zwischen der subjekti-
ven Reibung und Mittenzentrierung: falls die Reibung gefallt, gilt dies ebenso flr
die Mittenzentrierung.

Die Analyse der Reliabilitat im Versuch erweist grundsatzlich eine sehr gute
Reproduzierbarkeit mit maximalen Niveau-Bewertungsdrifts der Fachleute von
einem halben Notenpunkt und nur unwesentlich grof3eren fur die Kundenfahrer,
vergleiche Tab. 5.7. Die grolite Abweichung von einem Notenpunkt in der Gefal-
lensbeurteilung haben die Normalfahrer im Kriterium Anlenkmoment; sie beurtei-
len hierbei das subjektiv kleiner werdende Moment besser. Bezuglich der Mitten-
zentrierung ist die Kopplung zwischen Niveau und Gefallen der beiden Testgrup-
pen schllssig; zwar driften sie im Niveau in verschiedene Richtungen, jedoch im
Gefallen dem entsprechend auch in die entgegengesetzte Richtung. Im allgemei-
nen evaluieren die beiden Gruppen einheitlich in ihrer Tendenz.



162 Modellbasierte Ansatze zur Untersuchung des Lenkcharakters

Niveau Gefallen
Kriterium EF NF EF NF
Mittenzentrierung geringer ﬂlﬁ hoher besser Mlﬁ schlechter
Anlenkmoment hoéher 051 0,5 geringer besser EII besser

Reibung hoher || 0:2 || -0.2 | hgher besser || 0:° || 0,4 |l pesser

——
Lenkmomentgradient steiler 0,5 -06 steiler besser 0’7| 0
_—
Gierreaktion kleiner 0,5 0 schlechter 0,8 0,7 besser

Tab. 5.7: Zusammenstellung der Differenzen zwischen den gemittelten Bewertungen und
Beurteilungen der Basis- und Wiederholungsfahrt (EF = Expertenfahrer, NF = Normalfah-
rer).

Der Korrelationsplot aus Abb. 5.25 (oben) zeigt, als exemplarisches Experten-
Ergebnis auf der Ordinate eingetragen, die Mittelwertsnoten fiur das subjektiv
wahrgenommene Reibungsniveau als eine lineare Regressionsfunktion des objek-
tiven Weave Test Reibungsmalles auf der Abszisse: eine sehr hoher Korrelations-
koeffizient von R = 0,98 tritt auf. Das heil’t, dal} die Kriteriumsvariable signifikant
durch die objektive Kenngrolie erklart werden kann; neben dem Faktum, dal} die
Testpersonen eine hohere Reibung detektieren, je groler das Weave Reibungs-
mald ausfallt. Im unteren Diagramm von Abb. 5.25 sind subjektive Gefallensnoten
gegen die Niveau Bewertungen aufgetragen. Eine quadratische Beziehung mit
einem Bestimmtheitsmal} von R? = 0,93 zeigt sich, was ausdrlckt, dal3 unter ei-
nem gewissen subjektiven Wahrnehmungslevel das Gefallen negativ, dann positiv
und wiederum oberhalb eines anderen negativ wird.

Unter der beispielhaften Berlcksichtigung der Gefallensnote ,5“ als eine Ab-
nehmbarkeitsschwelle, die die Regressionskurve an den Niveau-Mittelwerts-
einschatzungen ,2,3“ und ,4,7“ schneidet, kdnnen diese beiden zuruck auf das
subjektiv-objektiv Diagramm transferiert werden. Daraus lasst sich ein objektiver
Zielbereich ableiten, indem wiederum die Schnittpunkte mit der Regressionsgera-
de gesucht und auf die Kennwert-Abszisse projiziert werden. Weiterhin ist bemer-
kenswert, dald zu kleine Reibungswerte subjektiv schlechter als zu grof3e einge-
schatzt werden, vergleiche nochmals Abb. 5.25 (unten). Diese Feststellung ist im
Einklang mit der Analyse der dynamischen Lenkmomenthysterese.
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subj. Bewertung LandstraRe, Reibung - Niveau

subj. Beurteilung LandstraBe, Reibung - Gefallen

2 4
subj. Bewertung LandstraBe, Reibung - Niveau

Abb. 5.25: Korrelations- und Regressionsanalyseergebnis der Expertenfahrer fur das Kri-
terium Reibung im Hinblick auf das Niveau und die zugeordnete objektive Kenngrofle
(oben) bzw. das subjektive Gefallen und Niveau, (unten).

Die Analysemethode wird ebenso auf die anderen Kriterien angewendet, wo-
raus die in Tab. 5.8 zusammengefalten Ergebnisse resultieren. Es ergeben sich
hohe bis sehr hohe Korrelationskoeffizienten, sowohl fur die Experten- als auch
Normalfahrer. Im Gegensatz zur Vergleichsfahrt mit der Fahrzeugflotte sind die
Normalfahrer in der Lage, die Uberwiegende Mehrzahl der Kriterien und ihrer zu-
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gehorigen Kenngrollen konsistent zu validieren. Fur die Mittenzentrierung im Zu-
sammenhang mit der Lenkungssteifigkeit tritt durch die Normalfahrer zwar eine
konsistente, aber nur mittlere Korrelation auf. Mutmallich sind die geraden Teil-
sticke der Bewertungsstrecke zu kurz fur die Normalfahrer, um den Zusammen-
hang noch enger aufzulésen. Hinsichtlich der Verknlipfung zwischen Niveau und
Gefallen befinden sich die Fachleute und Normalfahrer im Hinblick auf alle Aspek-
te in Ubereinstimmung, so daR die gleichen Zielbereiche fir die KenngréRen fest-
gestellt werden kdnnen.

Das Symbol ,u“ indiziert die quadratische VerknlUpfung zwischen Niveau und
Gefallen ahnlich derjenigen fur die Reibung. Niveau und Gefallen kdnnen fur die
Mittenzentrierung nicht verknupft werden, vermutlich wegen ihrer Interaktion mit
dem anderen On-Centre Kriterium Reibung. Zumindest ist festzuhalten, dal3 das
Niveau der Mittenzentrierung objektiv durch die Weave-Lenkungssteifigkeit be-
schrieben werden kann und sich unter gegebenem ldealwert der Reibung in der
Mitte des untersuchten Wertebereiches bewegen sollte.

subjektives Kriterium EF R NE objektive KenngroBe Mandver
Mitten- g 1
zentrierung - 0,89 Lenkungssteifigkeit %
()
ReibungsmaR U 098 0,95 ReibungsmaR =
Anlenkmoment Uy 0,95 0,87 Anlenkmoment .
(1 m/s?) @ <
[«}]
Lenkmoment- Lenkmomentgradient c <
gradient U B (1-4 m/s?) % 5
Anlenkmoment g N
Gierreaktion U -09 (1 mis?)
Tab. 5.8: Ergebnisse der subjektiv Niveau-Gefallen (indiziert durch ,-“, ,u“) und subjektiv-

objektiv Korrelationen (R > 0,7) flr beide Fahrergruppen (EF = Expertenfahrer, NF =
Normalfahrer); farblich hinterlegte Zellen reprasentieren konsistente Korrelationen.

In einem kurzen Ruckgriff auf die Redundanzanalyse der objektiven Kenngro-
Ren zeigt sich, dald die Steigungen in der Nullage des Lenkungszuziehens nicht
mit den Mittengradienten des Weave korrelieren. Der Plot aus Abb. 5.26 illustriert
das Verhalten zweier Versuchsvarianten im Weave und Lenkungszuziehen. Um
die Nullage offenbart sich die unterschiedliche Versuchsdurchfuhrung, da das
Lenkungszuziehen aus der Geradeausfahrt, also Nullage, nach links und rechts
gelenkt wird, wohingegen der Weave einer sinusformigen Vorgabe um die Mitte
folgt. Daraus resultieren unterschiedliche Lenkmomentverlaufe in der Mittelstel-
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lung und somit verschiedene Lenkmomentsteigungen. Im Querbeschleunigungs-
bereich ausgedrickt, liefern die beiden Mandver zwischen ca. 0,8 und 2 m/s? ver-
gleichbare objektive Informationen: Die Verlaufe Uberdecken sich bis das Len-
kungszuziehen uber die Mandvergrenze des Weave weiter gelenkt wird.

Der Gradient, der im Lenkungszuziehen zwischen +2° Lenkwinkel bestimmt
werden kann und sich um die Nullage von den Weave-Steigungen unterscheidet,
korreliert im Vergleich mit, z.B. der Weave-Lenkungssteifigkeit, nur mittelmafig mit
der subjektiven Mittenzentrierung.

i p—— | S i p——n

Lenkungszuziehen Lenkungszuziehen
- - - ¥

¥
Weave e

Weave

Lenkmoment [Nm]
o
~
Lenkmoment [Nm]
o

&
&
S
1
&

0 30 -30 0 30
Lenkwinkel [°] . Lenkwinkel [°]

Abb. 5.26: Verlaufe des Lenkmoments tUber Lenkradwinkel zweier Versuchsvarianten
(links: Fahrzeug 3 Derivat 3, rechts: Fahrzeug 2 Derivat 2) im Links- und Rechtskreis so-
wohl aus dem Mandver Weave als auch Lenkungszuziehen gemeinsam aufgetragen.

Als objektive Kenngrdélien zur Beschreibung der Mittenzentrierung sind also die
Weave-Mittensteigungen zu nutzen, wodurch die Hypothese von Farrer widerlegt
wird, die Anlenksteigungen aus dem Transition Test wirden das Mittenverhalten
besser beschreiben®'®. Begriindet liegt dieser Umstand in der Fahrerregelungsta-
tigkeit, die im On-Centre Bereich bestimmte, kleine Lenkwinkel einstellt, d.h. von
einem Ausgangslenkwinkel (der nicht notwendigerweise 0° sein muf3) auf die Hy-
sterese ,springt® und in einer Ricklenkbewegung wiederum den Rucklenkast ,zu-
ruckfahrt”. Im Umkehrpunkt nach der Lenkbewegung bzw. einer Halteposition er-
folgt der Momentenabfall, der aus dem Reibungsabfall resultiert, bis auf den Rick-
lenkast.

23 Farrer 1993
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In Anbetracht des Lenkungszuziehens und den ubrigen Kriterien Anlenkmoment
und Lenkmomentgradient kénnen diese durch das Lenkmoment bei 1 m/s? und
den Gradienten zwischen 1 und 4 m/s? ausgedruckt werden. Hierbei ist auffallig,
dal} ein zu hohes Anlenkmoment und flacher Lenkmomentgradient schlechter als
die umgekehrten Falle beurteilt werden; das ist zum einen in dem zu hohen Lenk-
kraftaufwand und zum anderen in der mangelnden Stellprazision begrindet. In
dieser Untersuchung zeigt der zwischen 7 und 4 m/s? gebildete Lenkmomentgra-
dient den héheren Korrelationskoeffizienten im Zusammenhang mit dem Kriterium
Lenkmomentgradient als der Lenkmomentbetrag bei 4 m/s? der aus der Objekti-
vierung der Eindrucke Uber die zehn Fahrzeuge noch hoher korrelierend ausfiel.
Die hier eingestellten und bewerteten Varianten spreizen objektiv grof3er hinsich-
tlich der Lenkmomentgradienten als im -betrag bei 4 m/s2

Zudem resultieren aus der Objektivierungsuntersuchung der zehn Fahrzeuge
Zielbereiche fur die Geschwindigkeiten innerorts, die im Hinblick auf das Anlenk-
moment ebenso nicht signifikant leichtgangiger ausfallen. Daraus lasst sich fol-
gern, dald die geschwindigkeitsabhangige Unterstlitzungsfunktion im Fahrbetrieb
nicht deutlich gespreizt sein muf3. Das Lenkmoment-Niveau sollte ausschliellich
im Hinblick auf Parkier- und Rangiermandver leichtgangig sein. Diese Funde ge-
hen in eine ahnliche Richtung wie die Erkenntnisse von Barthenheier, der die Hy-
pothese widerlegt, Lenkmomente sollten Uber der Fahrgeschwindigkeit verander-
lich sein®", bzw. Bertollini und Hogan, die in einem Fahrsimulatorversuch keine

Differenzierung im gewiinschten Lenkmoment feststellen kdnnen?'°.

Die Korrelation der Daten zur Kurvenwilligkeit/Gierreaktion mit den Lenkmo-
mentbetragen, in Abb. 5.27 am Beispiel der objektiven Anlenkmoment-Werte,
deckt auf, dal® der subjektive Queragilitatseindruck unter gegebener mittlerer
Gierverstarkung und Lenkungsansprechen abstumpft, sofern das Lenkmoment bei
1 m/s? schwergangiger als 3 Nm wird. Diese Erkenntnis steht teilweise im Gegen-
satz zu den Ergebnissen von Harrer et al.?'®, die fiir den Mittenbereich +5° erwih-
nen, dal’ eine geringe Lenkempfindlichkeit durch ein hdheres Lenkmomentniveau
,maskiert* werden konne.

214 Barthenheier 2004
15 Bertollini / Hogan 1999
21 Harrer et al. 2006
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subj. Bewertung Landstr., Giereaktion - Niveau

obj. KenngroBe L.zuziehen, Lenkmoment (1 m/s?) [Nm]

Abb. 5.27: Korrelationsplot der subjektiven Gierreaktionseinschatzung gegentber dem
Anlenkmoment.

5.4.5 Rekapitulation der Methode zur Objektivierung

Zusammengefaldt gilt: Der Vergleich der realen Prifmanévermessungen mit Simu-
lationsergebnissen des Modells indiziert, dal} die getroffenen Modellierungsmalf3-
nahmen, z.B. der Reibungsmodellansatz, gewinnbringend fur die Realitatsabbil-
dung sind. Das dynamische Verhalten oberhalb von ca. 0,6 Hz sollte weitergehend
betrachtet werden. Trotzdem ist das Modell Bestandteil einer validen Methode, um
im Produktentstehungsprozely Bauteilparameterstudien, Analysen Uber ihre Be-
einflussung des Gesamtfahrzeugeindrucks und insbesondere auch von Fremd-
fahrzeugen ausgehend von wenigen Mel3prozeduren erfolgreich durchzufuhren. In
dieser Arbeit ist das Modell integriert in den Lenkmomentensteller, der gleichwonhl
durch eine EPS substituiert sein kdénnte, um objektive FahrdynamikkenngréfRen
mit dem subjektiven Lenkkomfort zu validieren. Die Methode ermdglicht, Bauteilei-
genschaftsanderungen und verschiedene Fahrzeuge virtuell in Prufverfahren ob-
jektiv zu analysieren und real subjektiv evaluieren zu lassen, illustriert von
Abb. 5.28. Zusammen mit der im vorliegenden Beitrag eingesetzten Auswerteme-
thode zur Korrelationsanalyse (in Abb. 4.20 dargestellt) konnten zudem, den sub-
jektiven Fahreindruck pragende, objektive Parameter validiert, die Klassifikation
der Komfortkriterien identifiziert werden. In einem potentiellen nachsten Schritt
konnten Zielbereiche flur die objektiven Kennwerte abgeleitet werden.
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Modell-ldentifikation, Lenkmoment-
Virtuelle Bauteilvariationen charakteristika erfahren

Fahrzeugmessungen

Objektive Subjektive
Kennwerte Evaluierungen

=Validierte KenngrofRen
=|dentifizierte Komfortkriterien
=»Gewlnschte Kennwertebereiche
bzw. abgeleitete
Zielbauteileigenschaften

Auswertemethode zur
Korrelationsanalyse

Abb. 5.28: Entwickelte Methode zur Objektivierung des Lenkmoments.

AuBer fur die Mittenzentrierung weisen alle subjektiven Evaluierungskriterien
des Lenkkomforts quadratische Beziehungen auf, implizierend, daf} sie Lenkcha-
rakterthemen sind, nicht Lenkdiskomfort. Falls sie Diskomfort-Kriterien waren,
wurden sie, vergleichbar zum Wanken, streng lineare Verknlipfungen zeigen. Da-
her fuhrt die Maximierung bzw. Minimierung der entsprechenden Kenngrofe zu
positiven subjektiven Beurteilungen. Besonderes Augenmerk sollte den Charakter-
fragen geschenkt werden, um Kundenbedirfnisse zu befriedigen. Dank der gro-
Ren untersuchten Wertespannweite kann das Lenkmoment als eine Charakter-
grolde identifiziert und durch die vorgeschlagene Methode Zielbereiche fur die On-
und Off-Centre Lenkmomenthysterese, Gradienten und Betrage abgeleitet wer-
den. Hohe bis sehr hohe, konsistente Korrelationskoeffizienten beweisen offen-
sichtlich, dal® die Bias-Faktoren in der subjektiven Evaluierung verglichen mit ei-
nem konventionellen Test, worin reale Fahrzeuge beurteilt werden, reduziert sind.
Die Erkenntnisse bestatigen zudem vorherige Studien?'’, daR die gewiinschte
Lenkmoment-Charakteristik segmentunabhangig ist, weil die favorisierten Modell-
Einstellungen der vorliegenden Arbeit nicht notwendigerweise von Luxussegmen-
ten abgeleitet sind. Es verbleibt, die Beziehungen im Zentriergefuhl zu investigie-
ren, indem weitergehend das Zusammenspiel zwischen Lenkungssteifigkeit, der

27 Harrer / Pfeffer 2007
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Lenkmomenthysterese und dem Lenkmomentbetrag untersucht wird. Weiterhin
kann der subjektive Agilitdtseindruck unter gegebener Gierreaktionsauslegung
verbessert werden, indem das Anlenkmoment gesenkt wird bzw. vice versa.

5.5 Auspragung des Lenkcharakters in Bezug auf US-
amerikanische Fahrer

Die bisher durchgefuhrten Experimente verfolgten das Ziel, die relevanten Kenn-
grolRen zur Beschreibung des Lenkkomforts eines Fahrzeugs zu identifizieren: im
Hinblick auf das Gesamtfahrzeugverhalten Uber die stationare Grundabstimmung
des Lenkmoments hin zum Hygienefaktor des dynamischen Verhaltens. Dartber
hinaus kdonnen aus den Probandenuntersuchungen Empfehlungen zu Zielberei-
chen fur die identifizierten Kenngrof3en abgeleitet werden, da die Art ihrer Ver-
knUipfungen mit dem subjektiven Gefallen aufgedeckt sind. Die vorgenannten Un-
tersuchungen wurden ausschlie3lich mit deutschen Probanden durchgefuhrt. Die
abschlieBende Untersuchung soll klaren, ob die gefundenen Zusammenhange
auch fur den wichtigen Auslandsmarkt USA Gultigkeit haben, ob sich also interkul-
turelle Unterschiede in der Objektivierung des Lenkmoments niederschlagen.

5.5.1 Versuchsplan

Insgesamt 36 Probanden, davon neun Damen und 27 Herren, zwischen 25 und 75
Jahren alt, vergleiche Abb. 5.29, evaluieren hierzu sieben Lenkmomentvarianten,
die sie im Versuchstrager mit dem Lenkmomentensteller erfahren konnen. Die
Probanden sind allesamt US-Amerikaner verschiedener ethnischer Herkunft. Pri-
vat besitzen sie individuell bis zu vier Fahrzeuge, wobei sie in Summe etwa zu
gleichen Teilen Kunden europaischer, japanischer und amerikanischer Fabrikate
sind. Im Hinblick auf die Fahrzeugtypen sind alle Fahrzeugsegmente durch die
Probandenstichprobe vertreten, so dal} ihre Vorkonditionierung als homogen zu
erachten ist. Eine Person unter den Probanden dient als Expertenfahrer der Ge-
genuberstellung mit den Fachleuten aus den vorhergehenden Untersuchungen.
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O Damen EHerren

Anzahl
a

20-39 40-49 50-59 60-79
Alter [a]

Abb. 5.29: Altersstruktur der Probanden.

Die zur Evaluierung genutzte Strecke bildet ein landestypisches Profil ab, siehe
Abb. 5.30 (rechts). Fir die Bewertungsfahrten steht ein Parcours mit einer Ge-
samtlange von 3800 m zur Verfugung. Auf eine 1000 m lange Gerade folgt ein
Abschnitt, der Rechts- und Linkskurven mit Radien von 40 bis 200 m enthalt, ver-
gleiche Abb. 5.30 (links). Nach diesem Abschnitt schlie3t sich wiederum eine Ge-
rade mit zwei integrierten Spurwechseln mit Radien von 200-500 m an. Die Fahr-
geschwindigkeiten bewegen sich auf der Geraden zwischen 70 und im Kurvenab-
schnitt zwischen 30-45 mph, d.h. zwischen 50 und 110 km/h. Die Probanden ab-
solvieren jeweils eine Runde pro zu evaluierender Lenkmomentvariante und
schlie3en den Versuch unwissentlich mit einer Wiederholvariante ab.

Auf den Geraden ist das Centre-Point Feeling, als feststehender, englischer
Begriff fiir das Zentriergefiihl, zu evaluieren®'®. Die Probanden sind gefragt, inwie-
weit die Lenkkraft ihnen die Geradeausstellung anzeigt wahrend sie auf den Ge-
raden die Spur halten. Das Semantische Differential reicht von einer ,losen“ bis
,Straffen® Einschatzung der Geradeausposition.

218 Koide / Kawakami 1988
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Abb. 5.30: Krimmungsverlauf fur die Kurven innerhalb der
Bewertungsstrecke (links); Draufsicht des Streckenprofils mit 0 —(l) 100
200

zwei Geraden der Hin- und Ruckfahrt vom Kurvenabschnitt

(rechts).

Y [m]

Im Kurvenabschnitt stellt sich die Frage nach dem Steering Effort, Ubersetzt:
dem Lenk(kraft)Jaufwand, d.h. der aufzubringenden Hohe des Lenkmoments, um
durch die Kurven zu steuern, vergleiche Abb. 5.31. Die Niveau-Skala reicht hierfur
von leicht- bis schwergangig. Der Versuchsbetreuer nutzt in seinen Instruktionen
zum Verstandnis des Kriteriums fur die Probanden die Assoziation mit einem Ge-
wicht, das hochgehoben werden mul3: ,Is it like lifting five or fifty pounds?“.

poor
very poor|

tight/high

Rural Road Evaluation (non-segment specific)
Driver Levelling Liking/Disliking
€
2
3 T
I _— ] g =
Criterion Description 8§ 8
Centre-Point  Does the steering force show you the straight-ahead
Feeling position? Can you feel the steering wheel centre? loose/low X X
Ll L] LI

Which amount of force or how much strength do you

Steering Effort need to steer the car around the corners?

soft/low

i

heavy/high

1

Abb. 5.31: Der amerikanische Fragebogen zu den sieben Lenkmomentvarianten tber das

Centre-Point Feeling und den Steering Effort.

Unter den sieben modell-basierten Versuchsvarianten befinden sich fur zwei
reale Basisfahrzeuge jeweils zwei Derivate. Neben Fahrzeug 1 mit einer Torsions-
stabsteifigkeit von 0,75 Nm/° existieren als Derivate 2 und 3 zwei Varianten, mit
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zum einen um 0,5 Nm/° erhohter und zum anderen reduzierter Torsionsstabstei-
figkeit. Die beiden Derivate von Fahrzeug 2 sind im Vergleich jeweils in ihrer Pri-
mar- von 0,75 auf 1 Nm bzw. Sekundarreibung von 65 auf 75 Nm hoher paramet-
riert. Beide unterscheiden sich auf3erdem von ihrer Basis durch die von 1,1 auf 0,5
bzw. 1,5 Nm/° veranderte Torsionsstabsteifigkeit. Die beiden Basisfahrzeuge 1
und 2 sind in Realitat mit fir den europaischen Markt abgestimmten Standardlen-
kungen ausgerustet, wohingegen Fahrzeug 3 einem fahrgeschwindigkeitsabhan-
gigen Lenkungsmodell entspricht. Hintergrund der Einstellungen ist die Beantwor-
tung der Frage, ob eine europaische Lenkmoment-Abstimmung ebenso fiur den
amerikanischen Markt geeignet ist, denn auf dem dortigen Markt herrschen Uber-
wiegend Standardlenkungen vor. Um die Kennwerte zu spreizen, sind die Lenk-
momentniveaus, Lenkungssteifigkeiten und Reibungsmalle der Derivate ausge-
hend von den beiden Basisvarianten aufgrund der veranderten Bauteilparametrie-
rungen reduziert oder erhoht, vergleiche Abb. 5.32.

—o Fzg 1 Dvt2
—& Fzg 1 Dvt3
* Fzg2Dvt3

— Fzg 1 —8 Fzg1Dvt3
—2 Fzg 1 Dvt2 i

€ I
()]
€0 g
o o
€ €
— X
S c
— i
— Fzg 2 Dvt2
d
4 | o) —2= Fzg 2 Dvt3
-20 0 2( 0 8
Lenkradwinkel [°] Querbeschleunigung [m/s?]

Abb. 5.32: Ergebnisse dreier Weave-Extremvarianten, links; die sieben Versuchsvarian-
ten exemplarisch dargestellt im Lenkungszuziehen bei 70 km/h (= 44 mph), rechts (,Fzg"
= Fahrzeug, ,Dvt“ = Derivat).

Vorausgesetzt wird im Zuge dieses Versuchs, da® das dynamische Verhalten
des Lenkmoments als Hygienefaktor entsprechend den vorherigen Experimenten
auch fur diese Testgruppe nicht unterdampft sein darf: die Hysteresen der enthal-
tenen Varianten sind demzufolge dynamisch nicht Uberschneidend. Das Diag-
ramm in Abb. 5.32 (links) illustriert der Ubersichtlichkeit willen drei Weave-
Hystereseschleifen, die in den On-Centre Kenngrélien Extrema darstellen. Derivat
2 von Fahrzeug 1, das als Variante ebenfalls in der vorhergehenden modell-
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basierten Untersuchung integriert war, besitzt die niedrigste Lenkungssteifigkeit.
Dagegen weist Derivat 3 die hochste mit gleichzeitig dem niedrigsten Reibungs-
mal3 auf. Derivat 3 von Fahrzeug 2 zeigt das grof3te Reibungsmal3 mit ahnlich ho-
her Lenkungssteifigkeit; die Ubrigen vier Varianten liegen mit ihren quasi-
stationaren Hystereseformen dazwischen.

Das Diagramm aus Abb. 5.32 (rechts) zeigt die Einstellungen mit ihren Kennli-
nien im Lenkungszuziehen. Die beiden Basisfahrzeuge 1 und 2 offenbaren ahnli-
che Verlaufe im Lenkungszuziehen, unterscheiden sich jedoch in ihren Weave-
Kenngrolien signifikant (Fahrzeug 1 weist eine um 0,05 Nm/° kleinere Lenkungs-
steifigkeit und ein um 0,4 Nm kleineres Reibungsmall auf). Auffallig ist, dal} der
Versuchsplan tendenziell weniger schwergangige Varianten beinhaltet als die
deutsche Untersuchung, weil sich hdhere Handmomente nicht als die bevorzugten
Varianten erwiesen hatten und davon auszugehen ist, dal} die amerikanischen
Probanden dies nicht diametral verschieden beurteilen. Im Interesse einer ange-
messenen Beanspruchung der Normalfahrer durch die Evaluierungsfahrten ist hier
die Anzahl der Varianten verkleinert. Neben Derivat 2 von Fahrzeug 1 war auch
seine Basis 1 im vorherigen Experiment als Variante enthalten. Somit bildet Deri-
vat 2 die gemeinsame untere Grenze der Spreizung zwischen den beiden modell-
basierten, amerikanischen und deutschen Versuchen. Die schwergangigste Va-
riante, Fahrzeug 1 Derivat 3, liegt im Anlenken leicht oberhalb des als positiv beur-
teilten deutschen Zielbereichs. Zur objektiven Beschreibung des Lenkaufwands
dienen die Lenkmomentbetrége bei 1 und 4 m/s?

Die Tabelle Tab. 5.9 subsumiert die Versuchsspreizungen durch die Minima
und Maxima einiger On- und Off-Centre ausgewerteter Kenngrof3en. Diese be-
schreiben, den vorangestellten Experimenten zufolge, die Grundlenkmomentab-
stimmung.

Manover objektive KenngroBe Einheit Min Max

Lenkungssteifigkeit Nm/° 0,12 0,38

Weave
ReibungsmaR Nm 1 2,5
Anlenkmoment
N
Lenkungs- (1 mis?) mo 1131
zuziehen Lenkmoment

4 et Nm 15 4,6

Tab. 5.9: Zusammenstellung der Minimal- und Maximalwerte der Versuchsvarianten aus
Weave und Lenkungszuziehen.
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5.5.2 Versuchsergebnisse

Die Eingangsanalysen der subjektiven und objektiven Datenmengen stellen eine
signifikante Varianz und Normalverteilung fest. Die Wiederholzuverlassigkeit der
amerikanischen Normalfahrer ist hinsichtlich der Niveau-Einschatzung geringfigig
schlechter als im Vergleich zur deutschen Untersuchung, vergleiche Tab. 5.10. Mit
Abweichungen der Bewertungen von -0,8 und -0,6 Notenpunkten ist die Reliabilitat
noch immer mindestens befriedigend. Der Beurteilungsdrift von 1,5 Notenpunkten
weist daraufhin, dal} die Probanden Uber den Versuch hinweg toleranter werden.

Tab. 5.10: Zusammenstellung
der Abweichungen zwischen
Basis- und Wiederholfahrt, aus-
gedruckt in gemittelten Noten-
punkten.

Kriterium Niveau Gefallen

Centre-Point Feeling straffer

Steering Effort hoher

Die beiden subjektiven Skalen sind fur die zwei Kriterien quadratisch verknupft:
die Gefallensbeurteilungen korrelieren mit den Niveau-Einschatzungen Uber das
Centre-Point Feeling zu einem Bestimmtheitsmald von R? = 0,69, allerdings nicht-
signifikant. Der Aspekt des Centre-Point Feeling, (dt.) ,Mittengefiih*'®, umfaft
objektiv primar das Zusammenspiel zwischen Lenkungssteifigkeit, Reibungsmald
und sekundar Anlenkmoment, so dal} ein einzelnes Kriterium zur subjektiven Be-
schreibung zu global gefaf’t ist. In den vorhergehenden Untersuchungen aus
Kap. 5.4 wurde eine quadratische Verknupfung fur die Kriterien Reibung und An-
lenkmoment aufgedeckt bzw. mit Hilfe einer multiplen Analyse herausgefunden,
dald die Mittenzentrierung in Abhangigkeit der Reibung beurteilt wird. Der Steering
Effort ist andererseits eindeutig auch fur diese Probandengruppe mit einer signifi-
kant erklarten Varianz von R? = 0,9 ein Lenkcharakter-Kriterium.

Unter Betrachtung der subjektiv-objektiv Korrelationen validieren auch die ame-
rikanischen Probanden die bekannten KenngroRen Lenkungssteifigkeit und die
Lenkmomentbetrédge bei verschiedenen Querbeschleunigungen (Tab. 5.11). Ab-
bildung Abb. 5.33 enthalt den Korrelationsplot fur das Centre-Point Feeling im Zu-
sammenhang mit der Lenkungssteifigkeit. Ein hoher Korrelationskoeffizient resul-
tiert.

%19 HeiRing / Brandl 2002
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Fahrzeug 1
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Fahrzeug 1 Derivat 3

Fahrzeug 2 Derivat 2 |
Fahrzeug 2 Derivat 3 |

Fahrzeug 3

I
5 Fahrzeug2 |G-~ |

subj. Bew., Centre-Point Feeling - Levelling

0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
obj. KenngroRe Weave 100 km/h, Lenkungssteifigkeit [Nm/°]

Abb. 5.33: Korrelationsplot der Normalfahrer Niveau-Mittelwertsnoten zum Centre-Point
Feeling gegenlber der Weave-Lenkungssteifigkeit.

Bemerkenswert sind die Varianten Fahrzeug 2 und sein Derivat 2, die subjektiv
gleich mit der Stufe ,3“ bewertet werden. Umgekehrt verhalt es sich mit den Deri-
vaten 3 der Fahrzeuge 1 und 2, die objektiv ahnlich steif ausfallen, subjektiv je-
doch eine Notenstufe unterschiedlich bewertet werden. Dies liegt in einem unter-
schiedlichen Reibungsniveau begrindet: z.B. im letzteren Fall mit einem Rei-
bungsmall von 1,5 Nm ,Ubertincht” die Reibung die Wahrnehmung der Zentrie-
rung. Umgekehrt l1asst wenig Reibung, wie z.B. bei Fahrzeug 1 Derivat 3, die Zent-
rierung ,federartig“ Ubertrieben wirken. Im Falle von Fahrzeug 2 und seinem Deri-
vat 2 mit geringerer Steifigkeit bei grof3erer Reibung suggeriert diese ein gewisses
Zentriergefiihl, da das Lenkrad bei Bewegungen um die Mittellage ,klebt".

subjektives Kriterium objektive KenngroBe Manover

R
EF _NF
U 0,83 0,84 Lenkungssteifigkeit Weave

Centre-Point
Feeling

Anlenkmoment Lenkungs-

Steering Effort U 094 0,85 (1 mis?) zuziehen

Tab. 5.11: Ergebnisauszug der subjektiv-objektiv Korrelationen fir den Experten- (EF)
und die Normalfahrer (NF) (farblich hinterlegte Zellen reprasentieren konsistente Korrela-
tionen subjektiv Niveau-Gefallen; ,u“ indiziert Lenkcharakter).
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Im Vergleich des Experten zu den Normalfahrern ergeben sich ahnlich hohe
Korrelationskoeffizienten fur das Centre-Point Feeling. Um noch hdéhere Werte zu
erreichen, kdnnte der Versuchsplan weiter gespreizt, d.h. die Unterschiede in den
Faktorstufen vergrofRert werden. Auch hatte der Versuchsplan vollfaktorisiert aus-
gefuhrt werden kénnen, was jedoch zu einer groReren Anzahl an Varianten ge-
fuhrt hatte. Der Zusammenhang zwischen Steering Effort und den Lenkmoment-
betragen erscheint dem Experten enger, u.a. da die Normalfahrer im Kurvenab-
schnitt starker mit der Bewaltigung der Fahraufgabe beschaftigt sind. Unter Einbe-
ziehung der abweichenden Bewertungskriterien stehen die Erkenntnisse nicht im
Kontrast zu den Validierungen durch die deutschen Probandengruppen. Die deut-
schen Normalfahrer zeigen subjektiv-objektiv eine mittlere Korrelation von
R = 0,55 hinsichtlich der Mittenzentrierung und einen sehr hohen Korrelationskoef-
fizienten von R = 0,95 fur die Reibung; gemein ist zwischen den Untersuchungen
die tendenziell uneinheitlichere Evaluierung des Mittenverhaltens. In Bezug auf
den Steering Effort in der Gegenuberstellung zum Anlenkmoment weisen sowohl
Normal- als auch Expertenfahrer Korrelationskoeffizienten jeweils auf gleichem
Niveau aus.

Werden die quadratischen Verknupfungen zwischen subjektivem Niveau und
Gefallen zuruck auf die objektiven Kennwerte transformiert, so resultieren im Kont-
rast zur deutschen Stichprobe fur die Lenkungssteifigkeit und die Lenkmomentbe-
trdge weitere Bereiche, in denen der Lenkcharakter gefallt. Der von den amerika-
nischen Probanden gewlnschte Bereich fur die Lenkungssteifigkeit Uberdeckt sich
mit dem der Deutschen und ist zudem nach unten, also hin zum weniger Straffen
geoffnet. Die Projektion der Gefallensurteile tGber das Centre-Point Feeling auf das
Reibungsmal} fuhrt zum gleichen Zielbereich zwischen beiden Experimenten. Eine
multiple Regressionsanalyse mit der Lenkungssteifigkeit und dem Reibungsmal3
zur Erklarung der Varianz des Centre-Point Feeling fihrt zu einem optimalen Be-
triebspunkt, wenn die Lenkungssteifigkeit in die Mitte und das Reibungsmall am
unteren Ende des betreffenden Zielbereichs liegt. Im allgemeinen gilt innerhalb der
Zielbereiche tendenziell fur die Abstimmung: Je steifer die Zentrierung, desto ho-
her sollte die Reibung ausfallen und vice versa.

Die Zielbereiche der Lenkmomentbetrage Uberschneiden sich ebenfalls teilwei-
se fur beide Probandengruppen und Untersuchungsorte. Das Kriterium Steering
Effort umfalt das subjektive Lenkmomentniveau integral und teilt aus Anforde-
rungsgrinden fur die Normalfahrer nicht in z.B. Anlenkmoment und Lenkmoment-
gradient. Da die Lenkmomentkennlinien der Varianten Uber der Querbeschleuni-
gung charakteristische Verlaufe aufweisen und die Probanden die Evaluierung
uber den gesamten Normalfahr-Querbeschleunigungsbereich durchfihren, kon-
nen mehrere Lenkmomentwerte bei verschiedenen Querbeschleunigungen in Zu-
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sammenhang mit den Gefallensnoten gebracht werden. Um eine Vergleichbarkeit
zwischen den Ergebnissen aus den zwei Untersuchungen zu erzielen, werden die
Lenkmomente bei 1 und 4 m/s? genutzt. Die amerikanischen Teilnehmer setzen
die Obergrenzen ihrer gewinschten Werte leicht unter denen der deutschen an
und weiten im Anlenken (1 m/s?) die gewlinschten Bereiche um bis zu 0,4 Nm (fur
die Geschwindigkeitsstutzstelle 100 km/h) nach unten auf. Im Kurvenabschnitt,
also im langsamen Fahrgeschwindigkeitsbereich, bei héheren Querbeschleuni-
gungen (4 m/s?) liegt die Untergrenze des Zielbereichs um 1,2 Nm und die Ober-
grenze um 0,9 Nm unter den Werten der Vergleichsuntersuchung.

Um einen Indikator zu erhalten, inwieweit geschlechtsspezifische Unterschiede
eine Rolle fur den gewunschten Lenkmomentverlauf spielen, wird die Stichprobe
in zwei, zwar verschieden grolde, Untergruppen geteilt und deren Beurteilungen
nochmals mit den Kennwerten korreliert. Beide Untergruppen verknipfen die Kri-
terien zu Lenkcharakterthemen, wobei sie die Obergrenzen der jeweiligen Zielbe-
reiche gemeinsam haben. Fir sich einzeln betrachtet, sind es die Damen, die so-
gar noch leichtgangigere Handmomente als die fir die gemeinsame Stichprobe
analysierten tolerieren (bis zu 0,8 Nm unter der Untergrenze im Betriebspunkt
70 km/h und 4 m/s?). Da sich die geschlechtsspezifischen Lenkmoment-
Zielbereiche jedoch Uberschneiden, besteht, wie bisher bei im Markt befindlichen
Fahrzeugen, praktiziert, keine unbedingte Notwendigkeit, eine getrennte Len-
kungsabstimmung vorzunehmen.

Die Modelle von Fahrzeug 1 und seinem Derivat 2, siehe nochmals Abb. 5.34,
waren auch Bestandteil der deutschen Vergleichsuntersuchung. Im Gegensatz zu
dieser wird die Basis 1 im amerikanischen Experiment hinsichtlich des Lenkmo-
ments im Mittel um beinahe zwei Notenpunkte besser beurteilt. Diese Versuchsva-
riante ist einem in den USA entwickelten Pkw mit einer ,U“-Kennlinie entlehnt. Die
Probanden sind offenbar an diese Lenkungsabstimmungsart mit niedrigem An-
lenkmoment und flachem Lenkmomentgradient gewohnt. Gemein ist der anderen,
Fahrzeug 1 Derivat 2, ebenfalls beteiligten, leichtgangigsten Variante eine mittel-
malig bis schlechte Beurteilung. Die Kommentare zu dieser Variante sind im Ein-
klang von ,cheap” bis ,can’t really trust the loose®, wohingegen die schwergangig-
ste Variante Fahrzeug 1 Derivat 3 ,far too heavy“ und ein ,work-out® sei.
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Schlullfolgernd lasst sich feststellen, dal® die beiden Probandengruppen
(deutsche und amerikanische) unter der Voraussetzung eines gleichen Mittenver-
haltens ein ahnliches Anlenkmoment mit unterschiedlich steilem Lenkmomentgra-
dient praferieren. Die durch den Versuchsaufbau reduzierten Bias-Faktoren und
global formulierte Kriterien helfen den Normalfahrern, ebenfalls hohe Korrelations-
koeffizienten in der Validierung aufzustellen. Die Ergebnisse gehen zudem in eine
andere Richtung als diejenigen von Bertollini und Hogan??, in deren Studie trotz
vieler demographischer Unterschiede ebenfalls zwei Untersuchungsgruppen
(Schweden und USA) ahnliche Lenkmoment-Praferenzen in einem Fahrsimulator
ohne Bewegungssystem zeigten.

220 Bertollini / Hogan 1999
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Um fUr den virtuellen und realen Produktentwicklungsprozell Kenngréflien zur Va-
lidierung des gewunschten Lenkcharakters und Lenkdiskomforts abzuleiten, wer-
den in der vorliegenden Ausarbeitung, neben einer Analyse von subjektiven und
objektiven Daten Uber mehrere reale Fahrzeuge, modellbasierte Methoden einge-
setzt. Auf Basis des in Kapitel 2 ermittelten Standes der Forschung und Technik
werden in Kapitel 3 die Ziele dieser Arbeit formuliert.

Kapitel 4 beschaftigt sich zum einen mit der Vorstellung der statistischen Analy-
semethode, die durchgangig in allen Untersuchungen implementiert ist, und zum
anderen mit der Suche von Zusammenhangen zwischen dem subjektiven Fahr-
eindruck und objektiven Charakteristika auf Basis von zehn Fahrzeugen. Aus der
Analyse ergeben sich validierte Erkenntnisse zur Beschreibung des Gesamtfahr-
zeugverhaltens und Indikatoren fir Lenkmoment-Kenngréfien. Insbesondere hin-
sichtlich der VerknUpfung des subjektiven Gefallens- mit dem Niveau-Empfinden
werden neue Fragestellungen aufgeworfen.

Kapitel 5 greift diese ,weilRen” Felder aus dem vorhergehenden Abschnitt auf
und bearbeitet sie gezielt in den Fahrzustanden ,Spurwechsel® und ,Hochge-
schwindigkeitsfahrt®. Dies geschieht mit Hilfe von parametrischen Modellen Uber
das dynamische Lenkmomentverhalten in Kombination mit einem realen Entwick-
lungswerkzeug, dem Lenkmomentensteller. Des weiteren wird ein modell-basierter
Ansatz zur Fahrdynamik-Analyse in Bezug auf die Komponenten- und Gesamt-
fahrzeugebene zu einer Methode der Lenkmoment-Objektivierung ausgebaut. Die
Methode ermdglicht die virtuelle Veranderung von Bauteileigenschaften und damit
des Gesamtfahrzeugverhaltens bzw. seiner es beschreibenden Kenngréf3en sowie
ihr Erfahren in einem Versuchstrager. So wird eine Analyse der subjektiv-objektiv
Zusammenhange im quasi-stationaren Fahrbereich ermdglicht. Am Beispiel einer
zweiten, amerikanischen Probandengruppe wird die Methode exemplarisch noch-
mals angewandt, um Unterschiede in der subjektiven Lenkcharakterevaluierung
aufgrund der geographischen Herkunft und Marktsozialisation aufzuzeigen.

Die Objektivierung ging von der zentralen Hypothese aus, dal Zusammenhan-
ge zwischen dem subjektiven Eindruck und objektiv bestimmbaren Charakteristika
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des Gesamtfahrzeugverhaltens, hier insbesondere des Lenkmoments, bestliinden.
Dies kann mittels der etablierten reliablen, validen und objektiven Methode durch
signifikant hohe Korrelationskoeffizienten zwischen den subjektiven und objektiven
Niveau-Evaluationen im relevanten Betriebsraum belegt werden. Hinsichtlich der
notwendigen stationaren Grundabstimmung und dazu hinreichendem dynami-
schen Verhalten des Lenkmoments wurden Indikatoren fur Kenngréflien gefunden.
Das Niveau und subjektive Gefallen mehrerer Aspekte, wie z.B. des Wankens,
lassen sich im gesamten Fahrgeschwindigkeitsbereich eindeutig verknupfen.

Aus den Analysen der subjektiven und objektiven Fahrzeugevaluationen folgten
zu den in den Zielen der Arbeit formulierten, verfeinerte Hypothesen: erstens, das
Lenkmoment habe Einfluld auf das Empfinden des Aufbauverhaltens und des Ge-
radeauslaufs, speziell bei hohen Geschwindigkeiten. Diese Hypothesen bestatigen
sich durch Untersuchungen Uber Verlaufe des Lenkmoments im dynamischen Be-
reich von Spurwechseln. Fallt die Lenkmomenthysterese im relevanten Frequenz-
bereich Uberschneidend aus, wird das Verhalten als unprazise, eckig und z.T. als
instabil bezeichnet. Vergleichbares gilt in einem weitaus kleineren Lenkwinkel- und
hdéheren Fahrgeschwindigkeitsbereich fir den Geradeauslauf, da sich die Fahrer-
regelgute bei fehlender oder zu grof3er Hysterese verschlechtert.

Die weiteren Hypothesen lauteten: Mit Hilfe eines modellbasierten Ansatzes
kann die Lenkkomfort-Klassifikation des Lenkmoments eindeutig getroffen, der
Einflud von Bauteileigenschaften auf das Gesamtverhalten analysiert und grund-
satzlich die Validierungsgute erhoht werden. Letzterer Punkt bemifdt sich an den,
auch fur die Normalfahrer, konsistenten Korrelationen. Zum Zweiten, der modell-
basierte Ansatz bildet das reale Verhalten in den virtuell gefahrenen Prifmandvern
hinreichend gut ab, so da® Auswirkungen von Parameteranderungen auf die
Kenngrof3en analysiert werden konnen. AufRerdem ermdglicht die Methode das
Erfahren und Evaluieren verschiedener Fahrzeugmodelle und Modifikationen mit-
tels des Lenkmomentenstellers. Es konnen gezielt Eigenschaften eingestellt wer-
den, die eine grolRe Spreizung der Lenkmoment-Kennwerte bewirken. So ist es
moglich, das Lenkmoment als Lenkcharakter-Gesichtspunkt zu identifizieren, was
die Hypothese abschlieRend bestatigt. Fur die stationdre Lenkmomentauslegung
sind die Steigung und Hohe der Weave-Hysterese und die Lenkmomentbetrage
aus Lenkungszuziehen von Bedeutung.

Als Erweiterung der Erkenntnisse uber die Einordnung des Lenkmoments in die
Lenkkomfortgattung Lenkcharakter wurde die Hypothese aufgestellt, dal} interkul-
turelle Unterschiede in der Wahrnehmung von Lenkmomenten existierten. Diese
Hypothese muf teilweise verworfen werden, weil die Normal- und Expertenfahrer
beider Probandengruppen (deutsche und amerikanische) ahnlich enge bis sehr
enge Verknupfungen im Niveau aufweisen. Des Weiteren sollte die Lenkmoment-
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charakteristik im Mittenbereich ahnlich abgestimmt werden, wohingegen sich das
allgemein bevorzugte Lenkmomentniveau signifikant unterscheidet; die amerikani-
schen Probanden bevorzugen im Off-Centre Bereich niedrigere Lenkmomente.

Ausblickend stellen sich hieraus weitere Ideen und Aufgaben fur die Forschung:

B Es sollte versucht werden, das Zeitverhalten der Fahrzeugreaktionen zu
objektivieren.

B Die Wirkkette und -mechanismen hinter der fahrgeschwindigkeitsabhan-
gigen Gierdampfung sind genau zu untersuchen. Der grundsatzliche Zu-
sammenhang zwischen subjektivem Fahreindruck und Lenkmomenten-
hysterese konnte als Funktion des Anlenkmoment-Niveaus beleuchtet
werden.

B Durch die prasentierte Methode sind fur die einzelnen Kenngrolien Ziel-
bereiche bestimmbar. Damit ein Fahrzeug den gewinschten Wert der
Kenngrofle annimmt, kdnnen die Bauteilkonfigurationen des Fahrzeugs
(aber auch mit zusatzlichem Modellierungsaufwand die EPS-Regler-
parameter) Uber eine Rickwartsrechnung des modell-basierten Ansatzes
bestimmt werden (,Reverse Engineering®).

B Mit Hilfe eines kombinierten Stellers, der sowohl Lenkwinkel als auch
Lenkmoment verandert, kann das Zusammenspiel aus Fahrzeugreaktion,
z.B. der Gierreaktion, und Lenkmoment objektiviert, oder aber auch z.B.
die Linearitat der Fahrzeugreaktion genauer untersucht werden.

B Da die ermittelten Charakterauspragungen der jeweiligen KenngrofRe eine
gesamthafte Gultigkeit vorweisen, werden die Lenkmomente auf Kun-
denwunsch hin innerhalb der Zielbereiche fir die verschiedenen Fahr-
zeugtypen, wie z.B. SUV oder Sportwagen, nuanciert.

Die in dem vorliegenden Beitrag entwickelten, eingesetzten und validierten Me-
thoden bestatigen objektive Kenngrolen, siehe Abb. 6.1, die den subjektiven
Lenkkomfort beschreiben. Diese validen Kenngréften kénnen im Produktentwick-
lungsprozel} als Referenzen flr digitale Prototypensimulationen und reale Prototy-
penerprobungen genutzt werden. Entsprechend der Organisation des PEP werden
digitale Prototypen getestet und auf Einhaltung der objektiven Kennwerte Uberpruft
noch bevor reale Fahrzeuge gebaut sind. Dies dient einer Basisabstimmung der
zu realisierenden Komponenten. Mit fortschreitender Entwicklungsreife werden die
Kenngrolien parallel an Ergebnissen aus Gesamtfahrzeugerprobungen reflektiert.
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Abb. 6.1: Einsatz der validierten KenngroéRen in der Produktoptimierung.

Diese Ergebnisse werden idealerweise wiederum in die Simulation zur Feinopti-
mierung zuruckgespiegelt. Am Ende dieser lterationen steht das Produkt, das im
Hinblick auf Folgegenerationen neuerlich den Validierungsmethoden unterzogen
werden kann, um KenngréRen weiterzuentwickeln oder Zielbereiche zu fokussie-
ren.
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