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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist gegenwirtig grolen Verinderungen unterworfen.
Klimawandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb be-
notigter Rohstoffe, globaler Wettbewerb und das rapide Wachstum groBer
Stadte erfordern neue Mobilititslosungen, die vielfach eine Neudefinition
des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Steigerung der
Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeitssicher-
heit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten finden ihre Antwor-
ten nicht aus der singuldren Verbesserung einzelner technischer Elemente,
sondern benotigen Systemverstindnis und eine domineniibergreifende Op-
timierung der Losungen. Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahr-
zeugsystemtechnik einen Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw,
Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsar-
beiten vorgestellt, die Fahrzeugsystemtechnik auf vier Ebenen beleuchten:
das Fahrzeug als komplexes mechatronisches System, die Fahrer-Fahrzeug-
Interaktion, das Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug
in Gesellschaft und Umwelt.

In der Entwicklung von Kraftfahrzeugen wird die durchgingige Nutzung
virtueller Prototypen angestrebt. Gerade bei komplexen Gesamtfahrzeugei-
genschaften wie dem Fahrverhalten gelingt dies noch nicht immer. Die von
den Nutzern erlebbaren Eigenschaften des Fahrzeugs werden im Entwick-
lungsprozess stets im subjektiven Fahrversuch gepriift, was reale Prototy-
pen erfordert. Um hierfiir auch virtuelle Prototypen nutzen zu konnen, sind
Fahrzeug- und Menschmodelle erforderlich. Bei der Abstimmung der er-
lebbaren Eigenschaften des Fahrzeugs ist der Einfluss einzelner Kompo-

nenten auf die Fahrzeugeigenschaften und auf das subjektive Urteil von



Interesse. Es findet eine Betrachtung in drei Bereichen statt: beziiglich der
Komponenten, deren Eigenschaften meist in spezifischen Laborversuchen
bestimmt werden, beziiglich des Fahrzeugs, dessen Eigenschaften im Fahr-
versuch ermittelt wird und beziiglich des Fahrers, der diese Eigenschaf-
ten und den Einfluss der Komponente auf diese Eigenschaften subjektiv
kategorial bewertet. Dabei sind folgende Fragen zu beantworten: Welche
Lastfille im Komponentenversuch sind relevant fiir den Fahrbetrieb? Wel-
che Lastfille im Fahrversuch sind relevant fiir die Untersuchung der Fahr-
zeugeigenschaften und fiir die subjektive Bewertung? Welche im Kompo-
nentenversuch ermittelbaren Kenngrofien erlauben eine Aussage zu den
Fahrzeugeigenschaften und zum subjektiven Eindruck? Welche im Fahr-
versuch ermittelbaren Kenngrofen erlauben eine Aussage zum subjektiven
Eindruck? Der vorliegende Band geht mit dem Fokus auf die Komponen-
te Reifen und hinsichtlich des querdynamischen Fahrzeugverhaltens diesen
Fragen detailliert nach und erstellt darauf aufbauend ein Vorhersagemodell

fiir die subjektive Bewertung des Fahrverhaltens.

Karlsruhe, im Dezember 2013 Frank Gauterin
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Kurzfassung

Objektive Bewertung querdynamischer Eigenschaften des Reifens im
Gesamtfahrzeugversuch

Der Reifen hat signifikanten Einfluss auf das Fahrverhalten eines modernen
Pkws. Heute werden Reifen daher in ihrer Fahrfunktion, in enger Zusam-
menarbeit von Fahrzeug- und Reifenhersteller, optimiert und auf das Fahr-
zeug abgestimmt. Dieser Optimierungsprozess wird durch Versuchsinge-
nieure des Fahrzeugherstellers in Form von subjektiven Beurteilungen un-
terstiitzt. Eine Reihe von Beurteilungskriterien mit fahrzeugherstellerspezi-
fischen Inhalten sind dabei abzupriifen. Trotz standardisiertem Vorgehen ist
das Ergebnis der Beurteilung stets abhéngig von der Person und Entwick-
lungszielinterpretation des Versuchsingenieurs.

So stellt der Reifenhersteller Versuchsreifen vor, die dann in mehreren
Entwicklungsschleifen auf das gewiinschte fahrdynamische Zielniveau ge-
bracht werden. Neben dem querdynamischen Verhalten sind weitere Funk-
tionsziele zu Akustik, Lings- und Vertikaldynamik, Rollwiderstand, Not-
laufeigenschaften u. v. a. m. zu erreichen.

Den Anforderungen nach kiirzeren Entwicklungsintervallen sowie einer
steigenden Zahl zu entwickelnder Derivate und entsprechender Reifendi-
mensionen und -typen ist nachzukommen. Hinzu kommen der wachsende
Kostendruck, eine stetige Reduzierung der Anzahl an Prototypfahrzeugen
und eine Verlagerung hin zu virtuellen Baugruppen.

Um diesen Umstédnden gerecht zu werden, ist die Unterstiitzung der Inge-
nieure des Fahrversuchs durch eine priifstandsbasierte Vorauswahl mit Hil-
fe einer simulationsgestiitzten funktionalen Bewertung notwendig. Auch

eine simulatorbasierte Subjektivbeurteilung mit virtuellen Prototypfahr-
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zeugen wird so ermoglicht. Um diese Ziele zu erreichen, sind zunéchst
Kenngrofen auf Fahrzeugebene zu ermitteln, die das subjektiv empfun-
dene Fahrverhalten widerspiegeln und beschreiben konnen. Diese Kenn-
grofen quantifizieren den Zusammenhang zwischen Fahrzeugriickmeldung
und subjektivem Fahreindruck.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Reifenentwicklung der BMW AG iiber
drei Jahre begleitet. Dabei wurde fiir verschiedene Fahrzeugprojekte zu ei-
ner groflen Anzahl an Reifenvorstellungen jeweils eine Subjektivbeurtei-
lung zur Fahrfunktion durch Versuchsingenieure durchgefiihrt. In Verbin-
dung mit einer parallel erfolgten messtechnischen Erfassung der Steuer-
und Regeleingriffe des Fahrers und der resultierenden Fahrzeugbewegung
sowie der Bestimmung querdynamischer Reifencharakteristika am Reifen-
priifstand entstand so eine breite und umfingliche Datenbasis. Auch wurde
eine Analyse der Subjektivbeurteilung mit einer Bestimmung der Manover
durchgefiihrt. Die Wirkkette zwischen Fahrer, Fahrzeug und Reifen wur-
de untersucht und Zusammenhénge erarbeitet. Ein Werkzeug zur Prognose
der subjektiven Bewertung auf Basis von Fahrzeugmessdaten wurde erstellt

und kann zur Unterstiitzung der Reifenentwicklung eingesetzt werden.

vi



Abstract

Objective evaluation of lateral tire properties in full vehicle tests

Tire properties show significant impact on the driving behavior of a modern
passenger car. Therefore today tires are being optimized in their driving
function and adapted to the vehicle in close cooperation by vehicle and ti-
re manufacturers. This optimization process is supported by test engineers
of the vehicle manufacturer in terms of subjective evaluation of the tire’s
driving function. A number of criteria on its functional performance with
vehicle manufacturer specific content need to be evaluated. Despite standar-
dized test procedures the resultant evaluation depends on the test engineer’s
personality and their interpretation of development objectives.

The tire manufacturer develops and presents test tires, which are brought to
a satisfactory level of driving behavior in several loops. In addition to the
tire’s lateral driving properties, further functional goals as acoustics, longi-
tudinal and vertical driving dynamics, rolling resistance, run flat properties,
and more have to be achieved.

The demands for shorter development cycles and an increasing number of
vehicle derivatives to be developed, and accordingly tire sizes and types, are
to be met. Furthermore cost pressure increases, the number of prototype ve-
hicles is continuously reduced and there is a shift to virtual assemblies.

To meet these requirements, support of the test drive engineers by a tire
test system based pre-selection, with help of a virtual evaluation method,
becomes necessary. Also a simulator based subjective evaluation of virtu-
al prototypes is thereby made possible. To achieve these specified targets,

objective vehicle handling parameters that describe the perceived driving
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behavior must initially be determined. These parameters quantify the rela-
tion between objective vehicle behavior and subjective evaluation.

For this analysis the tire development process at BMW AG was accom-
panied over three years. For various vehicle projects and a large number of
prototype tires, a subjective evaluation of handling performance was perfor-
med by test engineers. In combination with a parallel conducted recording
of the driver’s steering and control operations and the resulting objective
vehicle behavior as well as the determination of lateral tire characteristics
using a tire test system, an extensive data base was created. An analysis of
the subjective evaluation and the used maneuvers was performed. The root
cause between driver, vehicle and tire characteristics has been examined
and relations are worked out. A tool to predict subjective evaluation results,
based on vehicle test data, was developed and is ready to support the tire

development process.
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1. Einleitung

Zweifelsohne spielt der Reifen eine Hauptrolle, wenn es um den Einfluss
einzelner Fahrwerksbaugruppen auf das Handling von Personenkraftwagen
geht (z. B. [Bra00]). Samtliche Krifte bei Interaktion zwischen Fahrzeug
und Fahrbahn werden tiber den Reifen iibertragen. Das querdynamische
Verhalten eines PKW, mit Lingseinfluss im Manover Lastwechsel, wird
damit stark von den mechanischen Eigenschaften des Reifens beeinflusst.
Daher werden fiir jedes neue Fahrzeugprojekt Reifen auf ihre optimale, fiir
das jeweilige Fahrzeug angestrebte Fahrfunktion entwickelt. Diese Funk-
tionsentwicklung wird bis heute in Form von Subjektivbeurteilungen in
mehreren Schleifen durch Experten im Fahrversuch durchgefiihrt. Im Wei-

teren wird der Rahmen und die Zielsetzung dieser Arbeit kurz erldutert.

Die Nutzung eines dynamischen Fahrsimulators wie in [Rei92] vorgeschla-
gen oder in [Sta97] [Reg13] genutzt, konnte bis heute nicht den subjektiven
Fahrversuch im Entwicklungsprozess verdringen. Um den Anforderungen
nach kiirzeren Entwicklungszyklen und Kostensenkung Rechnung zu tra-
gen, wiichst jedoch die Forderung nach virtuellen Methoden zur Unterstiit-
zung der fahrversuchsseitigen Reifenentwicklung. In diesem Kontext wird
eine Methode zur virtuellen Reifenbewertung realisiert und in einem Werk-
zeug umgesetzt, das als produktives Hilfsmittel in der Reifenfunktions-
entwicklung unterstiitzend eingesetzt werden kann. Die Zusammenhinge
zwischen subjektivem Empfinden des Beurteilers und objektiv messbaren
GroBen des Fahrer- und Fahrzeugverhaltens stellen dabei den zentralen
Arbeitspunkt dar. Verkniipfungen zwischen Subjektivurteil und objektiven

KenngrofBen, die bereits in vorangegangenen Untersuchungen fiir ein Be-
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1. Einleitung

urteilungskriterium als relevant eingestuft wurden, miissen verifiziert und
gewichtet werden. Simulationsumgebung und Reifenmessprozeduren sind
fur die virtuelle Reifenbewertung zu erweitern und zu optimieren. Dariiber
hinaus wird iiber die konkrete Beschreibung der Wirkzusammenhénge zwi-
schen Reifencharakteristika und subjektiver Beurteilung des Fahrverhaltens
das Wirkkettenverstdndnis gestirkt [Gut10].

Die Reifenentwicklung fiir ein Fahrzeugprojekt lauft iiblicherweise in meh-
reren Schleifen in Kooperation zwischen Fahrzeug- und Reifenhersteller
ab. Ist ein Reifen in einer festgelegten Dimension zur Freigabe zu brin-
gen, so wird ein Reifenprototyp durch den Reifenhersteller entsprechend
eines Lastenhefts entwickelt und vorgestellt. Dieser muss in Folge von
einem Versuchsingenieur unter verschiedenen Gesichtspunkten auf seine
Funktion subjektiv beurteilt und an den Zielen gemessen werden. In Ab-
sprache mit dem Versuchsingenieur entwickelt der Reifenhersteller weitere,
verbesserte Versionen, die zur erneuten Begutachtung vorgestellt werden.
Dieser Vorgang wird in der Reifenentwicklung fiir eine Dimension eines
Herstellers, teils in mehreren Schleifen, wiederholt. Liegt die Beurteilung
in sdmtlichen Kriterien auf akzeptablem Niveau, so kann der Reifen in sei-
ner Funktion freigegeben werden.

Eine Reifenbeurteilung zunichst auf Messdatenbasis, spiter virtuell, kann
diesen Prozess auf verschiedene Weisen unterstiitzen. Statt eine Fahrt zur
subjektiven Beurteilung fiir jeden vorgestellten Reifen durchzufiihren, ver-
einfacht eine objektive Reifenbeurteilung den Entwicklungsprozess. Kos-
ten konnen so reduziert sowie die Effizienz gesteigert werden.

Auch die Anzahl der Erprobungen auf kostenintensiven Versuchstrigern fiir
Reifenerprobungen werden dabei reduziert. Die Reifenentwicklung wird
so beschleunigt und kann an verschiedenen Fahrzeugderivaten iiberpriift
werden. Dabei sind ausschliefSlich die bereits vorselektierten, virtuell als
funktional ausreichend bewerteten Reifen im nachfolgenden Fahrversuch

subjektiv zu beurteilen.



Obwohl bereits seit Jahrzehnten an der objektiven Beschreibung der
Fahrdynamik gearbeitet wird [Ron77] [Zom98], liegen die Zusammenhin-
ge zwischen Subjektivbewertung und objektiv messbaren Fahrdynamik-
groBBen weder vollstindig, noch anwendbar in hinreichender Giite vor. Ein
Grund hierfiir ist die subjektive Gefallensbewertung, die an eine Erwar-
tung an den zu erreichenden Zielcharakter des Fahrzeug gekniipft ist. In
Abschnitt 2 werden richtungsweisende Arbeiten zum Subjektiv-Objektiv-

Zusammenhang zusammenfassend dargestellt.

Nach [Dec09] sind zwei fundamentale Probleme zu 16sen:

e Uberfiihrung von weich formulierten, subjektiv erlebten Fahrdyna-

mikphidnomenen in physikalische Definitionen und

e Quantifizierung der Beziehung zwischen Kennwerten und korre-

spondierender Subjektivbeurteilung.

Durch die Erarbeitung der Methode wird zusétzlich das Wirkkettenver-
standnis gestdrkt, das vielféltig anwendbar ist. Verkniipfungen zwischen Ei-
genschaften des Reifens und dem Fahrzeugverhalten sowie zwischen dem
Fahrzeugverhalten und der Fahrerempfindung des Beurteilers konnen wei-
ter ausgearbeitet werden. Bewertungen zur Funktion eines Reifens sollen
dabei in drei Schritten entstehen. Zunichst werden charakteristische Kenn-
werte des vorgestellten Reifens auf dem Flachbahnreifenpriifstand ermit-
telt. Mit Hilfe der Gesamtfahrzeugsimulation konnen dann objektive Fahr-
zeugkenngroBen erzeugt werden. In einem dritten Schritt ist, ausgehend
von der Kenntnis des Zusammenhangs zwischen objektiven Fahrzeugkenn-
grofen und subjektiver Beurteilung, im Fahrversuch eine objektive Bewer-
tung des Reifens abzuleiten. Wird ein Reifen als funktional ausreichend

bewertet, schliefit sich eine Erprobungsfahrt mit subjektiver Beurteilung an.

Die Arbeiten zur Erzielung dessen konnen in zwei Hauptarbeitsgebiete

unterteilt werden. Zum einen die Methodenentwicklung, welche die Fin-
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1. Einleitung

dung der fundamentalen Zusammenhinge zwischen Reifeneigenschaft und
Handling beinhaltet, und zum anderen das Werkzeug, das in Folge produk-
tiv im Reifenentwicklungsprozess eingesetzt werden kann.

Die Methode zur Objektivierung, wie in Bild 1.1 dargestellt, kann in mehre-
re Teilschritte unterteilt werden. Zunichst ist das Vorgehen bei der Subjek-
tivbeurteilung zu systematisieren. Ersatzmanover, also definierte Manover,
welche eine reale Fahrsituation abbilden, sind zu definieren und objekti-
ve Kenngréfen zu formulieren bzw. aus Messdaten des Fahrversuchs zu
extrahieren. SchlieBlich ist der Zusammenhang, indirekt in Form von Ziel-
bereichen und direkt in Form von z. B. linearen Regressionsmodellen, zu
bestimmen.

Zur subjektiven Beurteilung der Fahrfunktion eines Reifens wird dieser im
Fahrversuch gefahren und subjektiv durch einen Versuchsingenieur auf sei-
ne Funktion in mehreren Kriterien beurteilt. Dabei erfolgt eine Beurteilung
stets im Vergleich zu einem zuvor gefahrenen Referenzreifen. So werden
also durchwegs Relativaussagen getroffen. Eine Absolutbeurteilung, ohne
Fahren des Referenzreifensatzes, ist fiir die Serienreifenentwicklung nicht
tiblich und wird nur in Ausnahmefillen durchgefiihrt. Kriterien sind zum
Komfort, zur Kurvenfahrt, zum Geradeauslauf sowie zu den Lenkeigen-
schaften definiert. Die Beurteilung der Kriterien erfolgt durch die subjekti-
ve Bewertung bei definierten Manovern und Fahrgeschwindigkeiten sowie
iber einen Gesamteindruck. Bei den meisten Kriterien sind Informationen
iiber die Funktion jeweils in einem oder wenigen Ersatzmandvern enthal-
ten. Besonders drei Faktoren machen die Beurteilung durch Experten not-

wendig, denn ein ausgebildeter Versuchsingenieur des Fahrversuchs

e kann die Beurteilungskriterien stidrker trennen (Ersatzmandver tragen
hier zusitzlich bei, auch hat der Versuchsingenieur ein ausgeprigtes

Urteilsvermogen),

e kann Fahrzeugreaktionen innerhalb eines Ersatzmandvers auflosen,

dies ist Voraussetzung fiir die Vergleichbarkeit, und



e erreicht hohe Reproduzierbarkeit mit geringer Fahrervarianz.

Fiir die Objektivierung sind fiir jedes Beurteilungskriterium ein oder meh-
rere Ersatzmandover zu identifizieren, bei welchen die subjektiv beurteilten
Eigenschaften auftreten und gleichzeitig messbar sind. Essentiell fiir eine
Objektivierung ist daher die systematische Analyse des Vorgehens bei der
subjektiven Beurteilung. Einflussgrofien, also relevante objektive Fahrdy-
namikkenngréBen, sind zu identifizieren und gewiinschte Merkmale zu de-

finieren.

Objektive Kenngroen, aus Fahreraktions- und Fahrzeugreaktionsgrofien
abgeleitete Werte, quantifizieren das Fahrverhalten und charakterisieren
damit das System Fahrzeug. Diese sind bspw. Maximalwerte, Steigun-
gen, Phasendifferenzen, wie sie aus Fahrzeugzustandssignalen der Mes-
sung oder aus der Gesamtfahrzeugsimulation gewonnen werden konnen.
Sowohl Signale im Zeit-, als auch im Frequenzbereich sind dabei heranzu-
ziehen.

Eine Problematik liegt in der Anzahl der objektiven KenngrofB3en, die po-
tentiell Einfluss auf das Beurteilungskriterium haben. Aus der Analyse der
Subjektivbeurteilung ist u. U. nicht eindeutig zu ermitteln, ob eine objek-
tive Kenngrofie auf ein Beurteilungskriterium Einfluss hat und daher zu
beriicksichtigen ist. Jedoch kann iiber verschiedene Wege die Anzahl der
potentiell relevanten Parameter reduziert werden.

Die Beschreibung des Zusammenhangs von objektiven Kenngrofien auf die
Subjektivbeurteilung stellt den ndchsten Schritt der Objektivierung dar. So-
bald der Zusammenhang bekannt ist, ldsst ich fiir jeden Satz objektiver
KenngroBen, innerhalb der gesetzten Grenzen, ein synthetisches Subjek-
tivurteil ableiten. Die Erweiterung gegeniiber der Bestimmung von Zielbe-
reichen, also von Wertebereichen objektiver Groflen fiir ein positiv emp-
fundenes Fahrverhalten, besteht in der Gewichtung relevanter objektiver

Kenngrofen. Die Ermittlung des statistischen Zusammenhangs zwischen
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objektiven Parametern und subjektiver Beurteilung kann in Form eines Re-
gressionsmodells realisiert werden.

> Versuchs-

reifen

Subjektivbeurteilun,
Versuchsingenieur

Funktionsziele
Gesamtfahrzeug

Ist-/Soll-Zustand |

v

Riickmeldung an
Hersteller

Bild 1.1.: Ablauf der Objektivierung (Querdynamik)

Das Modell stellt einen statistischen Zusammenhang zwischen Eingabe-
und Ausgabevariablen mit Hilfe eines Satzes an Gleichungen, deren Ko-
effizienten zu identifizieren sind, her. Die Variablen représentieren dabei
Eigenschaften des Systems, z. B. Messdaten als Eingangsvariablen und die
Subjektivbeurteilung als Ausgangsvariable. Das erstellte Modell besteht
dann aus einem Satz an Funktionen, die das Verhiltnis zwischen Ein- und
Ausgangsvariablen beschreiben (vgl. Bild 1.1).



Voraussetzungen dafiir sind:

e unabhingige objektive Parameter als Eingangsvariablen,
e Variablen, fiir welche Zielbereiche zu ermitteln sind, und

e die Anzahl der Messungen muss fiir die Anzahl der im Modell ent-

haltenen objektiven Parameter ausreichend sein.

Besonders die gro3e Anzahl an Messungen verschiedener Reifen im Fahr-
versuch und damit die Schaffung einer breiten Datenbasis ermoglichen ei-
ne Ermittlung des Zusammenhangs subjektiv-objektiv mit ausreichender
Prizision. Wird ein Regressionsmodell erstellt, bzw. ein Zusammenhang
zwischen objektiven Kenngr6Ben und Subjektivurteil gefunden, ist eine
Validierung notwendig, um sicherzustellen, dass kein zufilliger Zusam-
menhang erfasst wurde. In Bezug auf die Subjektivbeurteilung muss ein
identifizierter Objektivwert einen signifikanten und auch sachlogischen Zu-
sammenhang aufweisen.

Als finale Stufe der Objektivierung ist das ganzheitliche Verstindnis der
physikalischen Wirkkette als Beschreibung des Gesamtfahrzeugverhaltens
einschlieBlich Fahrer und Reifeneigenschaften als Bestandteile. Die Wirk-
kette stellt einen kausalen Zusammenhang zwischen Reifeneigenschaften
und Fahrverhalten her und ist umfassend zu verstehen. Sie gibt Aufschluss
dariiber, welche Reifenparameter Einfluss auf ein Funktionskriterium ha-

ben und quantifiziert diese.

Ist die Wirkkette bekannt, so wird es moglich, innerhalb der physikalischen
Grenzen gezielt ein definiertes Verhalten anhand der Reifenparameter ein-
zustellen. Die Verkniipfung zwischen Reifeneigenschaften und Subjektiv-
urteil in den einzelnen Kriterien ermoglicht eine Vorauswahl von Reifen
anhand gingiger Fahrdynamikkriterien. Auf Basis von Reifenmessungen
am Flachbahnpriifstand kann nun die Funktion des Reifens am Fahrzeug
objektiv bewertet werden. Dazu sind die Anforderungen an Reifenmess-

prozeduren sowie Gesamtfahrzeugsimulation fiir die Reifenbewertung zu
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1. Einleitung

bestimmen und diese ggf. zu erweitern und zu optimieren. Besonders die
spezifische Anpassung der Simulationsumgebung muss dabei manoverbe-
zogen erfolgen. Auf das Fahrverhalten relevante Einfliisse, wie z. B. die
Temperatur des Reifens auf dessen Eigenschaften, sind in den Prozess der
Reifenbewertung zu integrieren. Denn bereits eine um ca. 9 °C geringere
Reifentemperatur kann eine ca. 8 % hohere Schriglaufsteifigkeit zur Folge
haben (vgl. Abschnitt 5). Entsprechend Bild 1.1 lduft dann die virtuelle Rei-
fenbeurteilung ab. Nicht mehr jeder Versuchsreifen muss im Fahrversuch
beurteilt werden. Eine Vorauswahl unter Gesichtspunkten der Fahrfunktion

kann virtuell erfolgen.
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Seit Jahrzehnten ist die objektive Bewertung von Handlingeigenschaften,
also der fahrdynamischen Reaktion eines Fahrzeugs auf eine Fahrerein-
gabe, Gegenstand der Forschung. Zahlreiche Untersuchungen zum Thema
objektive Beschreibung des Fahrverhaltens sind bereits mit unterschied-
lichstem Fokus durchgefiihrt worden. Insbesondere zu den Themengebie-
ten Geradeauslauf, Lenkeigenschaften und Kurvenverhalten wurden umfas-
sende Arbeiten erstellt. Auf einige wichtige Untersuchungen soll hier im
Folgenden eingegangen werden. Die Wahrnehmung des Menschen beim
Fiihren eines Fahrzeug und bei der Subjektivbeurteilung wird in Abschnitt
3 diskutiert.

Bereits Bergman [Ber73] bringt im Jahr 1973 subjektive Fahreigenschaften
mit objektiv messbaren Gesamtfahrzeuggrofien in Verbindung. So wird aus
einer Untersuchung mit vier Fahrzeugvarianten geschlussfolgert, dass bei
positiv empfundenem Fahrverhalten der Schwimmwinkelaufbau unverzo-

gert erfolgt.

Weir und DiMarco [Wei78] fassten in Ihrer Publikation Ergebnisse meh-
rerer, durch die NHTSA! unterstiitzter Studien zusammen, die das The-
ma der objektiven Bewertung von Handlingeigenschaften verfolgen. Eine
Verkniipfung von kennzeichnenden objektiven Grofen eines Fahrzeugs mit
subjektiven Bewertungsdaten wird darin vorgenommen. So sind Weir und

DiMarco zufolge Handlingeigenschaften zum Grofteil durch das dynami-

'National Highway Traffic Safety Administration ist eine US-Bundesbehorde fiir StraBen-
und Fahrzeugsicherheit
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sche Antwortverhalten des Fahrzeugs gekennzeichnet. Diese Handlingei-
genschaften miissen mit unabhéngigen Variablen beschrieben und quantifi-
ziert werden.

Auf Basis der Gieriibertragungsfunktion des Einspurmodells werden cha-
rakteristische Werte definiert, die das querdynamische Fahrzeugverhalten
unabhiingig beschreiben. So ist das Fahrzeug vereinfacht als Ubertragungs-
glied mit PT1-Verhalten dargestellt. Die Gieriibertragungsfunktion ist dann
durch zwei KenngrofBen, einer stationédren Gierverstirkung und einer dqui-

valenten Verzdgerungszeit, beschreibbar.

5ok /— Expert Driver Boundary

40

I

at 50 mph &
(sec™) - 9
A0+
I
T’ 1 1 1 i Lok
0.1 .2 4 6 B

Te (sec)
Bild 2.1.: Weir-DiMarco-Diagramm [Wei78]

Diese Kenngroflen werden im Versuch bestimmt und mit dem subjekti-
ven Gefallen in Zusammenhang gebracht. Es werden dabei sowohl open-
als auch closed-loop Mandéver untersucht. Ebenso sind Expertenfahrer als
auch Normalfahrer in die Untersuchungen einbezogen, jedoch getrennt aus-
gewertet. Die Ergebnisse, basierend auf insgesamt 37 verschiedenen Fahr-

zeugkonfigurationen, zeigen, dass fiir ein positiv empfundenes Fahrverhal-
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ten der Zeitverzug der Giergeschwindigkeit bzw. die dquivalente Verzoge-
rungszeit einen Wert nicht iiberschreiten soll (vgl. Bild 2.1). Der Wert der
Gierverstdarkung soll in einem definierten Bereich liegen und hidngt vom
Zeitverzug ab. So darf die Gierverstirkung geringer sein, wenn der Zeitver-

zug klein ist.

In der Publikation von Strange [Str82] geht es ebenfalls um die objekti-
ve Bewertung von Handlingeigenschaften des Fahrzeugs. Dabei werden,
zur Variation der Fahrdynamik, Reifen mit unterschiedlichen Eigenschaf-
ten herangezogen.

Als Manover kamen Lenkwinkelspriinge (vgl. Bild 2.2) sowie Lenkungszu-
ziehen (quasi-stationdr) bei 80 km/h zum Einsatz. Dabei werden die Fahr-
geschwindigkeit, der Lenkradwinkel und die Querbeschleunigung gemes-
sen und aufgezeichnet sowie die Lenkempfindlichkeit, das Nachdringen
des Fahrzeughecks, also die Ubersteuertendenz, und die Untersteuerten-
denz subjektiv beurteilt.

Objektive KenngroBBen zur Beschreibung des subjektiven Fahreindrucks
sind genannt, jedoch wird keine direkte Korrelation, unter dem Hinwesis,
dass weitere Kenngrofen Einfluss auf das Subjektivurteil haben konnen,
hergestellt. So wird aufgezeigt, dass bei geringerer Ddmpfung ein stirkeres
Uberschwingen die Folge ist, was auch subjektiv als schlechtere Stabilitiit
beurteilt wird. Die Lenkempfindlichkeit als Quotient aus Querbeschleuni-
gung und Lenkradwinkel bei unter 0,3 g Querbeschleunigung wird genannt,

jedoch kein weiterer Bezug zu den Messdaten hergestellt.

Kudritzki fiihrt in [Kud89] Untersuchungen mit einem Fahrzeug bei Va-
riation der Fahreigenschaften mittels gelenkter Hinterachse durch. Dabei
wird der Hinterachslenkwinkel jeweils an eine Fahrzeugbewegungsgrofie
gekoppelt und damit die Reaktion des Fahrzeugs verdndert. Durch Berech-
nung von Einspurmodellgleichungen kann aufgezeigt werden, wie sich die-

se Modifikationen auf die Fahrzeugbewegungsgroflen auswirken.
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Bild 2.2.: Ergebnisse des Lenkwinkelsprungs aus [Str82]

Manover, wie doppelter Spurwechsel, Geradeausfahrt und Fahrt auf der
Landstrale, werden bei definierten Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt
und die Konfigurationen subjektiv beurteilt sowie die Fahrzeugbewegung
messtechnisch erfasst. Dabei ist eine hohe Korrelation der Subjektivbe-
urteilung des doppelten Spurwechsel sowie der Fahrt auf der Landstrafle
aufgefallen. Nach Kudritzki ist also die Bewertung des doppelten Spur-
wechsels représentativ fiir die Fahreigenschaften bei Landstra3enfahrt.
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Als fiir die subjektive Beurteilung relevante objektive Kenngrofen sind
insbesondere die Gierbeschleunigung, der Lenkwinkel sowie die Quer-
beschleunigung genannt. So ist die Korrelation der Gierbeschleunigung
mit dem Subjektivurteil am stdrksten ausgeprigt, insbesondere das Gierbe-
schleunigungsmaximum muss nach Kudritzki fiir eine positive Bewertung
gering sein. Ebenso korrelieren die Flache unter der Gierbeschleunigung
und die Fliche unter dem Lenkwinkel iiber der Zeit mit dem Subjektivur-
teil des schnellen Spurwechsels. Weiterhin wird festgestellt, dass je stirker
die Fahrzeugreaktion ausfillt, desto schlechter wird das Fahrverhalten be-
zogen auf den doppelten Spurwechsel bewertet. Begriindet wird dies mit
dem Wunsch nach guter Dosierbarkeit der Fahrzeugreaktion mittels Lenk-
winkel. Bei Geradeausfahrt hingegen besteht die Forderung nach geringem
Lenkaufwand fiir eine positive Beurteilung des Fahrverhaltens. Bei nied-
rigdynamischen Mandvern wird ein Optimum bei der Hohe der Fahrzeug-
reaktion vermutet, also keine zu schwache sowie zu starke Riickmeldung
auf die Lenkwinkeleingabe durch den Fahrer fiir eine positive subjektive

Beurteilung, und auf Erkenntnisse weiterer Untersuchungen verwiesen.

Die Veroffentlichung von Farrer [Far93] basiert auf einer Untersuchung
der MIRA? und enthilt Ergebnisse zum Geradeauslaufverhalten und An-
lenken aus der Mitte. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass das On-Center-
Handling, also das Fahrverhalten im niedrigdynamischen, linearen Bereich
mit keinen oder geringen Lenkwinkeln, in drei Aspekte gegliedert werden
kann. Diese sind der Lenkaufwand, also wie hoch die erforderliche Lenkak-
tivitdt durch den Fahrer fiir ein Fahrmanover ist, das Lenkgefiihl, also der
Informationsriickfluss iiber das Lenkrad an den Fahrer, und die Fahrzeug-
reaktion, also wie prizise das Fahrzeug auf die Fahrereingabe reagiert. Sie
konnen nach Ansicht des Autors in drei Mandvern subjektiv beurteilt sowie
messtechnisch erfasst werden. Die Mandver umfassen eine Geradeausfahrt

mit Regelung auf den StraBenverlauf, ein Sinuslenken (Weave-Test) mit

>Motor Industry Research Association - eine britische Automobilforschungsgesellschaft
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einer Amplitude von 0,1 g Querbeschleunigung und 0,2 Hz sowie einem
Anlenken aus Geradeausfahrt, d. h. konstantes Eindrehen des Lenkrades
bis vorgegebene Werte fiir das Lenkmoment sowie die Giergeschwindig-
keit erreicht werden. Die Mandver werden auf einer zweispurigen, geraden
Fahrbahn mit insgesamt 6 Experten und Normalfahrern bei 100 km/h aus-
gefiihrt.

Zum Finsatz kommen zwei unterschiedliche Fahrzeuge, welche fiir die Ver-
suche modifiziert werden, um Geradeauslauf sowie On-Center-Handling zu
variieren. Insgesamt werden 19 Varianten von den Probanden subjektiv be-
urteilt. Der Zusammenhang zwischen Art der Fahrzeugmodifikationen und
Fahrverhalten wird dabei nicht untersucht.

Die Beurteilung der Varianten werden mit Fragebogen in 15 Fragen zum
On-Center- Handling durchgefiihrt. Bewertungsgegenstand ist das Empfin-
den von Fahrzeugkenngrofen auf einer Skala von eins bis zehn. Die Mitte
der Skala wird als neutral, eins als sehr gering und zehn als sehr stark de-
finiert. Des Weiteren kann der Proband zusétzlich das personliche Gefallen
angeben. Die Messungen erfolgen durch im Fahrzeug verbaute Messtech-
nik. Es werden die GroBen Lenkwinkel, Lenkmoment, Giergeschwindig-
keit und Gierbeschleunigung aufgezeichnet und daraus mehrere objektive
Parameter abgeleitet.

Die prisentierten Ergebnisse zeigen, dass neun objektive Kenngrofien mit
dem Subjektivurteil hoch korrelieren. Ein ausgeprigter Zusammenhang be-
steht zwischen dem Lenkaufwand und dem Lenkwinkel sowie der Lenk-
winkelgeschwindigkeit. Die Lenkreibung, das Lenkmoment-Totband, das
Ubergangsverhalten des Lenkmoments und die Lenksteifigkeit korrelie-
ren mit dem Subjektivurteil fiir das Lenkgefiihl. Fiir die Fahrzeugantwort
korrelieren das Totband der Giergeschwindigkeit, das Ubergangsverhalten
der Giergeschwindigkeit sowie der Zeitverzug der Giergeschwindigkeit mit
dem Subjektivurteil. Dabei sind die Kenngrofen zum Teil untereinander

korreliert.
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Es wird angemerkt, dass im Bezug auf das Geradeauslaufverhalten Abwei-
chungen im Fahrzeugkurs subjektiv stirker in die Beurteilung eingehen, als
ein Querversatz des Fahrzeugs. Dem Autor zufolge héngt dies jedoch von
der Lenkstrategie, d. h. von dem Maf} des vorausschauenden Fahrens ab.
Eine kurze Sichtweite verlangt hohere Konzentration und mehr Lenkarbeit.
Bei groflerer Voraussicht entspannt sich die Kontrollschleife und der Lenk-
aufwand sowie die benotigte Konzentration verringern sich.

Stamer [Sta97] untersucht anhand von Versuchen an einem dynamischen
Fahrsimulator unter anderem die Mandver doppelter Spurwechsel sowie
Landstralenfahrt. Dabei steht das unter Variation der Bewegungsgrofien
subjektiv als optimal empfundene Fahrverhalten im Fokus. So wird mit der
Variation von Zeitkonstanten und Verstirkungen der Ubertragungsfunktio-
nen zwischen Lenkwinkel und Fahrzeugbewegung gearbeitet, wobei an-
gemerkt wird, dass Variationen auftreten konnen, wie sie nicht in einem
Realfahrzeug moglich sind. Die subjektive Beurteilung der Varianten er-
folgte durch tiber 100 Normalfahrer. AnschlieBend zeigt Stamer, wie in den
behandelten Manovern das optimale Fahrverhalten durch eine Hinterachs-
lenkung zu erzielen ist.

Dem Autor zufolge ist fiir die Empfindung des Fahrverhaltens insbesonde-
re der Zeitverzug zwischen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung
relevant. Dieser Wert muss fiir ein positiv empfundenes Fahrverhalten nied-
rig sein. Ebenso sollen die Ansprechwerte der Giergeschwindigkeit und
Querbeschleunigung moglichst gering sein. Auch werden eine konstan-
te Verstdarkung der Gierreaktion, d. h. eine proportional zur Lenkeingabe
ansteigende Giergeschwindigkeit, und eine geschwindigkeitsproportionale

Querbeschleunigungsverstarkung durch die Probanden positiv beurteilt.

Riedel und Arbinger [Rie00] [Rie97] entwickeln in ihren Untersuchungen
in einer interdisziplindren Arbeitsgruppe in den Jahren von 1993 bis 1996
einen Subjektivfragebogen und suchten objektive Groen zur Beschrei-

bung des Handlings. Dabei wird ein Fahrzeug in sechs Varianten sowohl
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von Normalfahrern als auch von Experten im Versuch subjektiv beurteilt
sowie dessen Bewegungsgrofien messtechnisch erfasst. Untersucht werden
open loop Mandver (stat. Kreisfahrt, Lenkwinkelsprung u. a.) als auch clo-
sed loop Manover (LandstraBenfahrt, doppelter Fahrspurwechsel).

Der Fragebogen wird sehr umfangreich in die Kategorien Lenkung, Fahr-
bahnkontakt, Stabilitdt Querdynamik, Stabilitdt Wankdynamik, Eingewo6h-
nung und Kontrolle unterteilt. Zu jedem Bereich sind zwischen drei und 15
Einzelkriterien definiert, die in vier Stufen zu bewerten sind.

Von allen untersuchten objektiven Kennwerten weisen die Grofen Zeit-
verzug zwischen Lenkwinkel und Giergeschwindigkeit sowie zwischen
Lenkwinkel und Querbeschleunigung, Schwimmwinkel und Wankwinkel-
geschwindigkeit den stirksten Zusammenhang mit den Subjektivurteilen
der Fahrer, insbesondere der professionellen Versuchsfahrer, auf. Dabei
wird ein Objektivwert als signifikant betrachtet, wenn der Korrelationsko-

effizient 0,29 bei einem Stichprobenumfang von 49 iibersteigt.

Gies und Marusic [Gie00] gehen in ihrem Beitrag der Frage nach, welchen
Einfluss Lenksystemeigenschaften auf das vom Kunden subjektiv empfun-
dene Fahrverhalten haben. Dabei stellen die Autoren zunichst fest, dass
sich die Systemauslegung an den Wahrnehmungs- sowie Reaktionseigen-
schaften des Fahrers orientieren muss.

Die Interaktion zwischen Fahrer und Fahrzeug wird als Regelkreis betrach-
tet. Dabei regelt der Fahrer zwischen Soll- und Ist-GroBen, hauptsich-
lich Kurswinkel und Fahrgeschwindigkeit, mit den Stellgliedern Gaspedal,
Bremse und Lenkrad. Fiir ein positiv empfundenes Fahrempfinden ist das
Fahrzeug dem Regler, also dem Fahrer, so anzupassen, dass dieser seiner
Aufgabe bestmoglich gerecht werden kann. Den Lenkeigenschaften kommt
daher besondere Bedeutung zu.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen subjektivem Empfinden
und objektiven Kenngrofen werden die vier Fahrsituationen Geradeaus-

fahrt, Kurvenfahrt, Parkieren und Lenkunruhe gewéhlt. Dabei erfolgt die

16



Variation der Fahreigenschaften iiber den Durchmesser des Lenkrades,
durch unterschiedliche Lenkunterstiitzung bzw. Lenksysteme sowie durch
Modifikation von Lenksystemparametern.

Die subjektive Beurteilung der Varianten erfolgt dann durch Probanden
mittels Fragebogen in closed-loop-Manovern. Getrennt dazu werden Mes-
sungen der Fahreigenschaften durchgefiihrt. Da fiir viele objektive Test-
verfahren DIN/ISO Normen vorhanden sind, werden diese genutzt, um das
quasistationdre sowie transiente Fahrverhalten messtechnisch zu erfassen.
Es werden die Manover Parkiertest, stationidre Kreisfahrt, Sinuslenken, Fre-
quenztest sowie Anlenken aus der Mitte durchgefiihrt und aufgezeichnet.
Objektive Kennwerte werden daraus abgeleitet und fiir die Varianten be-
rechnet.

Fiir statistische Korrelationen zwischen Subjektivurteil des Normalfahrers
und objektiven KenngroBen auf Messdatenbasis wird bemerkt, dass ein
Zwischenschritt tiber das Subjektivurteil des Experten Vorteile bietet. Die
Beurteilungstiefe und das physikalische Verstidndnis seien bei Experten
stiarker ausgeprigt. Die Korrelationsbildung zwischen Kunde und Exper-
te sowie Experte und objektiven Kenngroflen erleichtert die Analyse der
Zusammenhinge.

Die Ergebnisse zeigen eine Verkniipfung fiir das Lenkgefiihl mit dem Lenk-
momentanstieg aus dem Manover Sinuslenken. Ebenfalls aus diesem Ver-
such wird der Zusammenhang zwischen der Beurteilung der Fahrzeugre-
aktion und der gemessenen Gierverstirkung hergestellt. Die Urteile, die
als Mittelwert in die Korrelationsberechnung eingehen, streuen jedoch zum
Teil stark. Auch die Anzahl der Stiitzstellen ist mit vier Fahrzeugvarianten

gering.

Zschocke [Zsc09] richtet in seiner Arbeit den Fokus auf die objektive Be-
wertung des Lenkverhaltens. Dabei werden objektive Kenngroflen fiir den
Eindruck der Lenkkraft sowie des querdynamischen Fahrverhaltens iden-

tifiziert. Das Vorgehen gliedert Zschocke in zwei Teile. Zunidchst werden
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fiir Fahrzeugvarianten Messungen von Fahrdynamikkenngrofen in Open-
Loop-Mandévern durchgefiihrt. Es folgte getrennt eine subjektive Beurtei-
lung unter verschiedenen Fahrbedingungen. Mittels Regression werden an-
schlieBend Verkniipfungen zwischen Subjektivurteil und Fahrdynamikgro-
Ben hergestellt. Speziell zu der Empfindung des Lenkmoments wird ein
zweiter Ansatz verfolgt, in dem Bauteilvariationen simuliert und durch Va-
riation von Lenkungssystemparametern in einem Versuchsfahrzeug umge-
setzt werden.

In die Variation der Fahreigenschaften sind insgesamt zehn Fahrzeuge
einbezogen, davon sechs aus der gehobenen Mittelklasse und vier Kom-
paktvans. Zusitzlich werden Modifikationen an den Fahrwerks- und Len-
kungskomponenten vorgenommen. Die mit den Fahrzeugvarianten gefah-
renen ManoOver umfassen stationire Kreisfahrt, Sinuslenken, Parkieren,
Lenkungszuziehen, Lenkwinkelsprung, Frequenzsweep und &dhnliche bei
unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten sowie Lenkfrequenzen, - ampli-
tuden oder -geschwindigkeiten. Zu jedem Mandver werden verschiedene
Kenngrofen definiert und ausgewertet.

Die Ergebnisse der Subjektivbeurteilung, welche durch insgesamt 17 Ex-
perten und fiinf Normalfahrer erfolgte, in den vier Verkehrssituationen Par-
kieren, Fahrt in verkehrsberuhigter Zone, Fahrt auf Autobahngerade sowie
Landstraenfahrt, basieren auf Fragen zum Gefallen sowie zum Niveau von
Fahrdynamikgrofen.

Um eine Verkniipfung zwischen dem subjektiven Fahreindruck und Kenn-
groBen der Messung herzustellen werden die Datenumfénge statistisch ana-
lysiert und Korrelationen hergestellt. Nach Einzelkorrelationen zwischen
Subjektiv und Objektiv folgt die Verkniipfung mittels multipler Korrelati-
on, die ab einem Korrelationswert von r = 0,7 als hinreichend hoch angese-
hen wird, um einen eindeutigen Zusammenhang zu vermuten. Als Problem
wird genannt, dass die Subjektivbeurteilungen stark schwanken, im Mittel
jedoch einen starken statistischen Zusammenhang zu den objektiven Kenn-

grofen aufweisen. Bis zu sechs objektive Kenngroflen beschreiben dabei
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Bild 2.3.: Subjektiv-Objektiv-Regression aus [Zsc09]

ein subjektiv beurteiltes Kriterium. Hohe korrigierte Korrelationswerte er-
gaben sich bei der multiplen Korrelation fiir die Kriterien Lenkungsriick-
lauf, also den Restlenkwinkel nach einer Kurvenfahrt, Lenkungsreibung,
Lenkprazision, also den Anstieg der Giergeschwindigkeit iiber den Lenk-
winkel, und Lenkmomentenverlauf und Mittenzentrierung, d. h. den An-
stieg des Lenkmoments bei Lenken aus der Nulllage, sowie Eigenlenkver-
halten.

Zschocke stellt in seiner Arbeit das Empfinden des Lenkmoments in den
Vordergrund. Nicht nur die Bewertung von Varianten, auch das Gefallen
vieler Fahreigenschaftsaspekte wird beriicksichtigt. Speziell Kenngréen
aus Lenkmoment- Hystereseschleifen, wie Steigung und Breite der Schlei-
fe, werden in Zusammenhang mit dem Subjektivurteil gestellt. Dies gelingt
unter anderem insbesondere fiir die Mandver Spurwechsel und Geradeaus-
fahrt. Nicht weiter vertiefend wird auf das Zeitverhalten sowie die Lineari-
tit der Fahrzeugreaktion eingegangen. Auch mogliche Ursachen der mittels
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2. Stand der Wissenschaft und der Technik

multipler Korrelation gefundenen statistischen Zusammenhinge werden
nicht weiter behandelt. Ein kausaler Zusammenhang wird nicht abgeleitet.
Des Weiteren bleibt offen, ob die direkte Schitzung und subjektive Beur-

teilung von Messgroen auch das kundenrelevante Urteil abbilden kénnen.

Kraft [KralO] thematisiert in seiner Arbeit ebenfalls die Verkniipfung
subjektiver Fahrwerksbeurteilungen mit messtechnisch erfassten, objekti-
ven Bewegungsgroflen. U. a. werden das Wank-, Gier-, Eigenlenk und
Schwimmverhalten und deren Auswirkung auf das Subjektivurteil unter-
sucht.

Die Variation des Fahrverhaltens erfolgt durch Linearaktuatoren zwischen
Rad und Karosserie, sowie variable Lenkiibersetzung an der Vorderachse
und Spuridnderung an der Hinterachse. Beurteilt wird durch ein Experten-
sowie ein Normalfahrerkollektiv in Form einer Niveau- und einer Gefal-
lensbewertung. Jeweils werden nach Priifung des Zusammenhangs zwi-
schen Niveau und Gefallen lineare Regressionsmodelle zw. Subjektivur-
teilen und Objektivwerten erstellt und Zielbereiche fiir ausgewiesen.

Im Bezug auf die subjektive Empfindung des Wankverhaltens besteht nach
[KralO] kein Einfluss des Zeitverzugs zwischen Lenk- und Wankwinkel
auf das Subjektivurteil. Auch wird festgestellt, dass Wank- und Gierreakti-
on nahezu unabhéngig voneinander beurteilt werden und die Wankreaktion
als Komfortgrofe zu sehen ist. Im Bezug auf das Schwimmverhalten wird
ein Zusammenhang zwischen subjektiv empfundener Stabilitit und dem
Schwimmwinkelgradient identifiziert. Durch einen geringeren Schwimm-

winkelgradient nimmt der Fahrer eine hohere Stabilitit des Fahrzeugs wahr.

Auch Schimmel [Sch10] beschiftigt sich in seiner Arbeit mit dem Ein-
fluss objektiver GroBen auf die Beschreibung des Fahrverhaltens im nied-
rigdynamischen Bereich. Dabei basieren die Ergebnisse auf fiinf verschie-
denen Fahrzeugen. Fahrzeugvarianten werden in Simulation und Versuch

in den Mandvern Sinuslenken, mit fester und gleitender Frequenz, und
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Subjektiv-

e Maniver Fahrzeugsignale Kennwert Einfluss
kriterium
Lenkradmoment iiber Lenkunessteifiakeit o
Lenkradmoment e Lenkradwinkel . =
4 Weave-Test .
Mitte Querbeschleunigung

iiber Lenkradwinkel

Lenkungsempfindlichkeit

Lenkradmoment
Anlenken

Frequenzgang

Lenkradmoment zu
Lenkradwinkel

Phasenwinkel bei 0,7 Hz

Phasenwinkel bei 1,0 Hz

Lenkungssteifigkeit bei 0,4 Hz

Lenkungssteifigkeit bei 0,7 Hz

Lenkradmoment
Kurvenfahrt

Closed-Loop

Proportionalverstirkung nah

Mittengefiihl

Weave-Test

Lenkradmoment iiber
Lenkradwinkel

Lenkungssteifigkeit

Querbeschleunigung
iiber Lenkradwinkel

Lenkungsempfindlichkeit

Lenkradmoment zu

Frequenzgan, = Frequenz des Phasenminimums| — ++
SUEnZZANg Lenkradwinkel SOUEnELE
Lenkradmoment iiber Lenkunessteifiekeit o
Lenkradwinkel - P
Querbeschleunigung 2 3
Lenkungs- = Lenkungsempfindlichkeit o
. e Weave-Test iiber Lenkradwinkel gSEmp i
priizision
Giergeschwindigkeit T
Giergeschwindigkeitstotband ++
{iber Lenkradmoment £ &
Lenkungs- Frequenzgang Lenkradmoment zu Phasenminimum ++
stiligkeit HysReens Lenkradwinkel
Eigenlenk- i
€ Closed-Loop |- Integralwert fern* +
verhalten
Giergeschwindigkeit : .
i “nergeqf: Hndigiet Stationdirer Verstiirkungstaktor ]
: Lenkradwinkel- [iiber Zeit
Lenioradwidicel Querbeschleunigung
bedarf SPINIE, ¥ EUNE | Stationtirer Verstiirkungsfaktor [
iiber Zeit
Closed-Loop |- Proportionalverstirkung fern*
Giergeschwindigkeit | ..
Giereigenfrequenz +
zu Lenkradwinkel ' & 4
= o = -
Frequenzgang LSRladiama s Ih.asenmnkei I?m 1,0 II;E
Lenkradwinkel Mittlerer Amplitudenabfall
Ansprechen e WIS zwischen 0,7 und 1,0 Hz
Antwortzeit des Maximums -
Lenkradwinkel- |Giergeschwindigkeit |25 % Antwortzeit +
sprung iiber Zeit 50 % Antwortzeit +
Empfundenes Uberschwingen I
Agilitiit Closed-Loop Differentialverstirkung nah* &

Zielgenauigkeit

Closed-Loop

Vorausschauzeit fern*

* nah/fern steht fiir im Modell genutzte Vorausschauzeiten von t,;, = 0,5 sund t,, = 1,55

Tabelle 2.1.: Subjektiv-Objektiv-Zusammenhénge nach [Sch10]
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2. Stand der Wissenschaft und der Technik

Lenkwinkelsprung in deren Eigenschaften und Subjektivbeurteilung vergli-
chen. Subjektiv-Objektiv-Zusammenhinge werden fiir verschiedene Krite-
rien aufgezeigt (vgl. Tabelle 2.1).

Hervorzuheben ist ein sog. Empfindungsmodell. Es erlaubt die Riickrech-
nung der Objektivwerte auf die Fahrerposition sowie die Beriicksichtigung
der Dynamik des Kopfes, des Ubertragungsverhalten der Augen sowie des
Gleichgewichtssinns. Dies fiihrt zu teilweise verbesserter Einzelkorrelation
der Objektivwerte mit dem Subjektivurteil. Ebenso wird ein Fahrermodell

zur objektiven Bewertung von closed loop Mandvern eingesetzt.

Auch die neuere Arbeit von Huneke [Hunl2] beschiftigt sich mit dem
Zusammenhang zwischen subjektiver Beurteilung des Fahrverhaltens und
objektiven Kenngrofen fiir dessen Beschreibung. Es wird der Ansatz der
Identifikation von Modellparametern zur Objektivierung verfolgt. Dazu
kommt ein Einspurmodell mit Erweiterung fiir verschiedene Dynamikbe-
reiche zum Einsatz und dessen Anpassung an Messdaten wird durchge-
fiihrt. Darauf folgt eine Korrelation robuster und aussagekriftiger Modell-
parameter mit den Subjektivurteilen. Als Manover zur Bestimmung von
Objektivwerten auf Fahrzeugebene werden der Gleitsinus des Lenkwin-
kels zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens sowie die Kreisfahrt, der
Lenkwinkelsprung und die Streckenfahrt verwendet. Dabei sind die Berei-
che transient/linear, stationir/nichtlinear, transient/nichtlinear sowie Quer-
und Lingsdynamik kombiniert im Fokus, wobei sich linear bzw. nichtline-
ar auf das querdynamische Ubertragungsverhalten bezieht, d. h. die Achs-
seitenkraft ist linear bzw. nichtlinear mit dem Achsschriglaufwinkel ver-
kniipft.

Die Gewinnung von Objektivwerten erfolgt anschlieBend mittels des an-
gepassten Fahrdynamikmodells aus Ubertragungsfunktionen bzw. Berech-
nungsergebnissen. Ein Qualititsindex, als Verhiltnis aus Wiederholgenau-
igkeit und Unterschied zwischen Fahrzeugvarianten, wird als MaB des In-

formationsgehalts eines Objektivwerts herangezogen. Hohe Werte werden
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Beschreibung Relevanz fiir das Fahrverhalten

Agilitit bei geringen

Stationdre Gierverstirkung ¥ skiesshwindisiener
geschwindigkel

Dynamische Uberhshung der

Maximale Gierverstirkung P am———

Frequenz bei maximaler Verstirkung Ansprechzeit erste Fahrzeugantwort

Bezogenes MaB fiir die Uberhshung

Verhiiltnis max. zu min. Gierverstirkung der Gierb
er Gierbewegung

Stationidre Querbeschleunigungsverstirkung  |Lenkwinkelbedarf stationéir

Frequenz bei Abfall der Querbeschleunigungs-

‘ SE Dynamische Antwortfiihigkeit
verstirkung auf 90 % des Stationdrwertes 4 .

. . . . Stationiire Stabilitit im linearen
Stationiire Schwimmwinkelverstirkung

Bereich
Maximale Schwimmwinkelverstirkung Minimale dynamische Stabilitét
Verhiiltnis max. zu min. Bezogenes Mab fiir die dynamische
Schwimmwinkelverstirkung Anderung der Stabilit:it

Tabelle 2.2.: Kennparameter aus Amplitudengdngen zur Charakterisierung des
Ubertragungsverhaltens nach [Hun12] (Auszug)

dabei bspw. fiir den Lenkwinkelsprung bei Zeitverziigen und Uberschwing-
weiten erzielt. Lineare Regressionsmodelle, die Objektivwerte mit hohem
Qualitdtsindex enthalten, werden aufgestellt. Die Basis dazu liefern sechs
Varianten. Eine Prognose von Subjektivurteilen erfolgt anschlieBend mit
bis zu drei Objektivwerten (vgl. Tabelle 2.2). Dabei werden auch Modell-
groflen wie die Achsschriglaufsteifigkeit verwendet. Eine Gewichtung der
einbezogenen Objektivwerte erfolgt jedoch nicht. So kann das Eigenlenk-
verhalten, die Stabilitdt sowie die Lastwechselreaktion objektiv beschrie-
ben werden. Das Subjektivurteil zur sog. Gleichphasigkeit zwischen Vor-
derachse und Hinterachse (ist im Weiteren Bestandteil des Beurteilungskri-

teriums Verlauf Seitenfithrung) kann nach Huneke mit dem Zeitverzug zwi-
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2. Stand der Wissenschaft und der Technik

schen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung prognostiziert werden
(vgl. Tabelle 2.3).

Beschreibung Relevanz fiir das Fahrverhalten

Maximalwert der

; MaB fiir die transiente Stabilitit
Schwimmwinkelgeschwindigkeit ab Hr die fransiente Stabiid

Verhiltnis max. zur stat. Giergeschwindigkeit |Maf fiir die Ddmpfung der
sowie Querbeschleunigung Fahrzeugantwort

Zeitverzug des 50 %-Wertes der stationéiren
Giergeschwindigkeit zum 50 %-Wert des
stationdiren Lenkradwinkels

Zeitverzug der ersten
Fahrzeugantwort

Zeitverzug des 50 %-Wertes der stationéiren

. Zeitverzug der zweiten
Querbeschleunigung zum 50 %-Wert des .

. . Fahrzeugantwort
stationédren Lenkradwinkels &

Zeitverzug des 50 %-Wertes der stationéiren
Querbeschleunigung zum 50 %-Wert der
stationéren Giergeschwindigkeit

Mab fiir die Zweiphasigkeit der
Fahrzeugantwort

Tabelle 2.3.: Kennparameter aus dem Lenkradwinkelsprungmanover zur Charakte-
risierung des transienten Fahrverhaltens nach [Hun12] (Auszug)

Zusammenfassend ist zu sagen, dass zahlreiche Untersuchungen zur ob-
jektiven Bewertung von Fahreigenschaften erfolgt sind. So werden fiir das
subjektive Lenkgefiihl hdufig die Auswertungen der Hysteresen von Lenk-
moment gegeniiber Lenkwinkel, Querbeschleunigung und Giergeschwin-
digkeit sowie die Lenkungssteifigkeiten, d. h. Lenkmoment bezogen auf
Lenkwinkel und Querbeschleunigung, genannt. Fiir den Geradeauslauf hin-
gegen sind der Effektivwert, die spektrale Leistungsdichte oder Hiufigkei-
ten von Lenkwinkel und -moment als relevant identifiziert. Wenn es um
das On-Center-Handling geht, werden Zeitverziige und Verstirkungen als
beschreibende Objektivwerte empfohlen. Auch Eigenfrequenzen und Pha-
sen werden als wichtig erachtet. Ubersichten sind mit Tabellen 2.5 und 2.4
gegeben.
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Bezogene Objektivwerte
Maniver Autor Lenk- Lenk- Gier- Schwimm-
moment | winkel |bewegung|bewegung|bewegung| winkel
Geradeaus- Kudritzki ++
lauf Farrer + ++
Zschocke ++
Farrer ++
Anlenken Gies, Marusic +
Decker ++ + +
Sato ++ +
Farrer + ++
Chen, Crolla + +
Sinuslenken |Gies, Marusic + +
Harrer + + +
Zschocke + + +
Schimmel + + +
Weir, DiMarco ++
Strange ++
¢ Riedel, Arbinger + + + +
Lenkwinkel- Chen. Crolla H "
sprung Harrer + + +
Zschocke + + +
Schimmel
Bergman ++
Strange +
Kurvenfahrt/ |Riedel, Arbinger + + + +
Kreisfahrt  |Chen, Crolla +
Harrer + + +
Zschocke + + +
Weir, DiMarco ++
Kudritzki + ++ +
Spurwechsel St_amer - s s
Riedel, Arbinger + + + +
Decker ++ + ++
Zschocke ++

+ Zusammenhang wird angenommen
++ ausgeprigter Zusammenhang wird angenommen

Tabelle 2.4.: Manoverbezogene Zusammenhinge ausgewéhlter Untersuchungen
zur objektiven Beschreibung des Fahrverhaltens im Uberblick
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2. Stand der Wissenschaft und der Technik

Weitere Ergebnisse der letzten Jahrzehnte zur objektiven Beschreibung des
Fahrverhaltens konnen [Hua04] entnommen werden. Dabei wird durchgin-
gig eine Datenbasis von unter 30 Varianten fiir die Bestimmung der Zusam-
menhinge verwendet. Fraglich bleibt in vielen Fillen, ob die Ergebnisse
auch fiir weitere Varianten giiltig sind, d. h. ob die Stichprobe der Varianten
die Grundgesamtheit abbilden. Nicht nur verschiedene Fahrzeuge, sondern
auch verschiedenste Anderungen am Fahrzeug zur Variation des Handlings
sind iiblich. Insbesondere das Lenksystem, die Bereifung sowie Masse und
Schwerpunkt sind Mittel der Wahl zur Variation des Fahrverhaltens. Meist
wird der Zusammenhang zwischen Subjektivurteil und Objektivwerten sta-
tistisch ermittelt. Zum Teil wird dabei nicht nur die Ubertragungsstrecke
zwischen Fahrereingabe und Ausgabe auf Fahrzeugebene betrachtet, son-
dern explizit auch die Strecke zwischen Ausgabe auf Fahrzeugebene und
subjektiver Empfindung einbezogen.

In Summe werden viele teils unterschiedliche Kennwerte zur Beschreibung
empfohlen. Auch die Subjektivbeurteilung findet in Kriterien und Beurtei-
lungsvorgehen unterschiedliche Anwendung. So besitzen Auslegungsziel,
Erprobungsstrecke, Mandver mitunter grofen Einfluss auf die Subjektiv-
beurteilung und damit auf die Relevanz einzelner Objektivwerte. Die indi-
viduelle Bestimmung der fiir eine Fahrzeugabstimmung zielfiihrenden Ob-
jektivwerte ist demnach von der Subjektivbeurteilung selbst stark abhéngig
und nicht isoliert zu ermitteln. Dies macht eine spezifische Objektivierung

sinnvoll und notwendig (vgl. auch [Ein13] [Hiis13]).

Der Stand des Wissens zum Thema wurde im vorhergehenden Abschnitt
dargestellt. Er bietet ein Fundament, weist jedoch Schwichen und Liicken
auf. Die Fragestellung, mit welchen messbaren Kenngrofen auf Fahrzeu-
gebene der subjektive Fahreindruck beschrieben und quantifiziert werden
kann, ist nicht vollstdndig geklért.

Daraus leitet sich die zentrale Zielsetzung diese Arbeit ab, den Zusam-

menhang zwischen subjektiver Beurteilung und objektiven KenngroéBen, im
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Vari-

Jahr| Autor Wit Maniiver Beschreibende Objektivwerte (Auszug)
Bremsen bei
1973 |Bergman 4 |Kurvenfahrt, Schwimmwinkelgeschwindigkeit
Kurvenfahrt uneben
1978 W}!ir, 37 ;,;:I:‘::Ll:i??rung, Zt':ilverzug der Giergeschwindigkeit und
DiMarco 3 Gierverstirkung
Landstrassenfahrt
: Lenkwinkelsprung, i = "
9 4 (¥ =Y
1982 |Strange Kreisfahrt Querbeschleunigungsdidmpfung und -verstirkung
Spurwechsel Gierbeschleunigung, Lenkwinkel,
1989 |Kudritzki | 9 g;ra deam: fal‘m Querbeschleunigung; Fliiche unter
’ ) Gierbeschleunigung iber Lenkwinkel
T Lenk hleunigung
1991 |sato 4 |Sinuslenken c‘ntl’jand en .Il-lomcllt und Querbeschleunigung,
Differenz der Totbandwerte Lenkmoment
Grideebit Lenkwinkel, I,cnkw|n.kclgcschwmd|gkc|t.
B Lenkmoment; Lenkreibung, Lenkmoment-
1993 |Farrer 19 |Sinuslenken, o i .
Totband, -ansprechen; Gierverstiirkung und Phase
Anlenken :
#u Lenkwinkel
Zeitverzug zw. Gierrate und Querbeschleunigung;
1997 Stamer 5 |Spurwechsel konstante Verstirkung der Gierreaktion und der
Querbeschleunigung
Lenkwinkelsprung, |Zeitverziige zw. Lenkradwinkel und
Riedel, Kreisfahrt, Giergeschwindigkeit, zw. Lenkradwinkel und
1997 . 6 | E - .
Arbinger Spurwechsel, Querbeschleunigung, zw. Schwimmwinkel und
Landstrassenfahrt | Wankgeschwindigkeit
Kreisfahrt, Differenz Lenkwinkel zu Differenz
1998 Chen, 16 Lastwechsel, Querbeschleunigung; Gierstabilitiit; Maximalwert
Crolla Lenkwinkelsprung, |Lenkmoment; Querbeschleunigungs- und
Sinuslenken Gierverstiirkung
1998 Gies, 5 Anlenken, Lenkmomentwert und -anstieg;
Marusic Sinuslenken Lenkmomentanstieg und Gierverstiirkung
Sinuslenken, s
O — Steigungen der Hysteresen Lenkmoment vs.
2007 |Harrer 25 | SPTUNE: |1 enkwinkel, Lenkwinkel vs. Querbeschleunigung,
Ubargengstest Lenkwinkel vs. Giergeschwindigkeit
Kreisfahrt el £
2009| Decker 2 Spurwechsel, Hysterese Lenkwinkel vs Querbeschleunigung
Anlenken bzw. Lenkmoment, Stationéire Verstiirkungen
Kreisfahrt,
2009|Zschocke | 10 Smusic_nkcn, Steigung und B_rf:nc der Lenkmoment-
Lenkwinkelsprung |Hystereseschleife
und weitere
S Lenksteifigkeiten, Totband der
2010|Schimmel | 5 | : Giergeschwindigkeit, Giereigenfrequenz und

Lenkwinkelsprung

Gierantwortzeit, stationiire Verstiirkungen

Tabelle 2.5.: Uberblick ausgewihlter Untersuchungen zur objektiven Beschreibung
des Fahrverhaltens mit vorgeschlagenen Objektivwerten
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2. Stand der Wissenschaft und der Technik

Kontext der Reifeneigenschaften und bezogen auf die durch den Reifen be-
einflussbare Bandbreite der Fahrdynamik, herzustellen.

Es sind die Subjektivbeurteilung und die menschliche Wahrnehmung da-
bei zu untersuchen, Gesamtfahrzeugmessungen mit einer groflen An-
zahl an Varianten durchzufiihren und daraus geeignete Objektivwerte zur
Beschreibung des Subjektivurteils zur extrahieren. Mit geeigneten sta-
tistischen Modellen gelingt die Quantifizierung des Subjektiv-Objektiv-
Zusammenhangs. Weiterhin sind Kenngroflen zur Charakterisierung des
Reifens und deren Verkniipfung mit den ObjektivgroBBen auf Fahrzeuge-

bene zu analysieren.
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3. Beurteilung der querdynamischen
Fahrfunktion eines Reifens

In der Fahrzeugindustrie ist es fiir ein Produkt mit hohen Anspriichen
unumgénglich auf das Fahrzeug abgestimmte Reifen zu entwickeln. Ins-
besondere dann, wenn die Fahrdynamik als markenprigende Eigenschaft
genutzt wird. So entsteht die Notwendigkeit, Reifeneigenschaften auf die
fahrzeugspezifischen Fahrwerkseigenschaften abzustimmen.

Ein wesentliches Instrument dazu ist die subjektive Reifenfunktionsbe-
urteilung. Der Reifenhersteller entwickelt Reifenprototypen, die im An-
schluss durch Versuchsingenieure des Fahrzeugherstellers im Fahrversuch
beurteilt, d. h. in definierten Kriterien subjektiv gepriift, werden. Dies er-
folgt, ggf. in mehreren Schleifen, unter stindiger Uberarbeitung des Rei-
fens durch den Hersteller bis sdmtliche Zielvorgaben erreicht werden.
Innerhalb eines Fahrzeugprojekts werden zusammen mit dem Reifenher-
steller bis zu 60 Reifentypen in jeweils bis zu sechs Schleifen entwickelt
und auf ihr funktionales Querdynamikniveau gebracht. Dabei setzt sich die
zu entwickelnde Anzahl aus Sommer-, Ganzjahres-, und Winterbereifun-
gen sowie Standard- und Bereifungen mit Notlaufeigenschaften in jeweils
bis zu zehn Dimensionen sowie mehreren Herstellern je Dimension und
Reifentyp zusammen.

Zu einer Freigabe sind neben der querdynamischen Fahrfunktion weitere
Kriterien wie Langsdynamik, Abrollakustik, Komfort, Bremsweg, Rollwi-
derstand und weitere zu erfiillen, auf die in dieser Arbeit jedoch nicht weiter
eingegangen wird.

Die Fahrfunktion eines Reifens wird in der Fahrzeugindustrie in verschie-

denen Kriterien beurteilt [Hei02]. Jeder Hersteller legt seinen eigenen Fo-
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3. Beurteilung der querdynamischen Fahrfunktion eines Reifens

-| ebene Fahrbahn |

Geradeauslauf |—

-| in Spurrinnen |

—I Ansprechen |

Lenkeigenschaften I—-l Lenkkraft (-verlauf) |

Querdynamik

-| Verlauf Seitenfiihrung |

—I im Grenzbereich |

| Kurvenfahrt |—-I Lastwechsel (quer/lings) |

v -| Schneller Spurwechsel |

Bild 3.1.: Kriterien der subjektiven Reifenfunktionsbeurteilung

kus, je nach gewiinschtem Fahrverhalten. Im Rahmen dieser Untersuchung
wurde nach Kriterien, wie sie in Bild 3.1 dargestellt sind, beurteilt. Gesamt-
heitlich geben die Kriterien Aufschluss iiber die querdynamischen Eigen-
schaften des Reifens in Verbindung mit spezifischen Fahrwerkseigenschaf-
ten und finden seit Jahrzehnten Anwendung. Sie basieren auf allgemei-
nen Kriterien der Fahrwerksbeurteilung mit einer reifenspezifischen An-
passung, die tiber der Zeit nur geringem Wandel unterlagen.

Im Folgenden wird zunéchst auf das Beurteilungsvorgehen und dann auf

die Kriterien der Reifenfunktionsentwicklung eingegangen.

3.1. Beurteilungsrahmen

Ziel einer Abstimmung, wie auch das der Reifenentwicklung, ist nach Hei-
Bing [Hei02] den Regelaufwand zu verringern, mit dem ein Fahrzeug zu

fiihren ist. Hinzu kommen die hersteller- und produktspezifischen Anfor-
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3.1. Beurteilungsrahmen

derungen an Laufruhe, Agilitit und Stabilitit. Dies wird in der Beurtei-
lungsfahrt durch ausgebildete Versuchsingenieure subjektiv gepriift. Um
die Wirkkette zwischen der Fahrwerkskomponente Reifen, Fahrzeugbewe-
gung und dem subjektiven Empfinden des Versuchsingenieurs verstehen
und quantifizieren zu konnen, sind u. a. die menschliche Wahrnehmung, die
Versuchsbedingungen und die Beurteilungsdurchfithrung zu beriicksichti-

gen.

3.1.1. Menschliche Wahrnehmung bei der Subjektivbeurteilung

Nach Bubb [Wol05] sind die Aufgaben, die ein Fahrer beim Steuern eines
Fahrzeugs erfiillen muss, in drei Gruppen zu unterteilen:

e Primire Fahreraufgabe: Steuern des Fahrzeugs (Bahnplanung, Len-

ken, Beschleunigen und Verzogern),

e Sekundire Fahreraufgabe: Unterstiitzen der Fahrt (Betitigung des

Blinkers, der Scheibenwischer etc.) und

e Tertidre Fahreraufgabe: Komfortrelevante Aufgaben (Bedienung der

Sitzheizung, des Radios etc.).
Dabei ist die primédre Fahreraufgabe in drei Teile zu zerlegen:
e Vorausschauendes Beobachten,
e Planung und Umsetzung des Soll-Kurses und
e Ausregeln der Abweichungen vom Soll-Kurs.

Der genannte Regelaufwand zur Stabilisierung des Soll-Kurses (vgl.
[Hei02]), ist maBgeblich vom Fahrverhalten des Fahrzeugs sowie von den
Umgebungsbedingungen, wie bspw. Witterung und Fahrbahnzustand, ab-
hingig.
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Die zur Erfiillung der Fahreraufgabe notwendige Informationsaufnahme
wird durch die menschliche Wahrnehmung erméglicht. Der Informations-
fluss zwischen Umwelt und Fahrer erfolgt optisch, haptisch, kindsthetisch
und akustisch. Dabei sind die ersten drei genannten Arten der Wahrneh-
mung im Rahmen dieser Arbeit von Interesse. Weiterfiihrende Informatio-
nen zum Wahrnehmungsystem im Kontext des Fiihrens von Kraftfahrzeu-
gen sind in [Bot08] [Sam07] [Tom06] zu finden.

Sinnesorgan
Information Auge V(;stil::{l:tlr- Mechanorezeptoren Ohr
PP epikritisch | haptisch
Spurabweichung X
Quer-/Lings- X
geschwindigkeit
Beschleunigung x X X
(lings, quer)
Fahrgeschwindigkeit X X
Winkel Fahrzeug- X
liéingsachse - Sollkurs
Giergeschwindigkeit X
Gierbeschleunigung X
Nehlgungswmkcl X x
(Nicken, Wanken)
Lenkwinkel X
Krifte in
; X X
Stellgliedern
Fahrtgerdusch X

Tabelle 3.1.: Bei der Fahrzeugfiihrung aktive Sinnesorgane nach [Tom06]

Dabei wird beim Fiihren eines Fahrzeugs iiber mehrere Sinnesorgane In-
formation aufgenommen (vgl. Tabelle 3.1). Wege und Winkel, Geschwin-

digkeiten, Beschleunigungen, Lenkwinkel und -momente sowie Fahrge-
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3.1. Beurteilungsrahmen

rdusche sind als Riickmeldung zum Fahrzeugzustand vom Fahrer wahr-
zunehmen. So konnen iiber die Wahrnehmungskanile notwendige Infor-
mationen zum Zustand des Fahrzeugs im Kontext der Umgebung an den

Fahrer iibermittelt werden.

Wahrnehmungsfluss

Grundsitzlich ist bei einer Subjektivbeurteilung zwischen der Hohe einer
wahrnehmbaren Fahrzeugreaktion und dem Gefallen dieser zu unterschei-
den [Wol09]. Mittels der in dieser Arbeit verwendeten Bewertungsskala
(BI-Skala) wird das Gefallen des Fahrverhaltens, nicht explizit die Hohe
einer Fahrzeugreaktion, beurteilt. Es ist zunéchst die kleinste Quantitét der
Anderung einer FahrzeugreaktionsgroBe zu bestimmen, die durch den Fah-
rer wahrgenommen werden kann. Hier ist zwischen der Wahrnehmungs-
schwelle, also wie grof} eine Grofle absolut sein muss, damit sie wahrge-
nommen werden kann, und der Hohe des Unterschieds eines Wertes, um
durch den Fahrer aufgelost zu werden, zu differenzieren.

Die Kenntnis iiber die notwendigen Quantititen bzw. Quantititsinderun-
gen einer Fahrzeugreaktionsgrofie zur Wahrnehmung ist bei den folgenden
Korrelationsuntersuchungen hilfreich. Werden in spiteren Korrelationsun-
tersuchungen Unterschiede in einem Objektivwert bestimmt, die unterhalb
der Wahrnehmungsschwelle liegen, so kann dieser als das subjektive Fahr-
empfinden beschreibende Grofe ausgeschlossen werden. Alle in Abschnitt
6 als relevant ermittelten Grofen miissen im multiplen Regressionsmodell
bei Uberpriifung mittels t-Test Signifikanz aufweisen. Eine Anderung ei-
nes beschreibenden Objektivwertes iiber dessen Bandbreite muss eine An-
derung in der Wahrnehmung und im Subjektivurteil zur Folge haben. So
konnen Objektivwerte als das Subjektivurteil beschreibende Groflen ausge-
schlossen werden, wenn deren Andemng nicht wahrnehmbar ist.

Speziell bei niedrigdynamischen Manovern wie Geradeausfahrt oder Sinus-
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3. Beurteilung der querdynamischen Fahrfunktion eines Reifens

lenken mit kleiner Lenkwinkelamplitude ist zu priifen, welchen Wert eine
Fahrzeugbewegungsgrofle annehmen, bzw. wie grof3 ein Unterschied sein
muss, um durch den Fahrer wahrgenommen werden zu konnen. Obwohl
Schwellen der Wahrnehmung von Mensch zu Mensch unterschiedlich sind,
sind diese bereits untersucht worden und Wertebereiche verfiigbar (vgl.
Tabelle 3.2). Zudem ist zu beachten, dass eine Interaktion verschiedener
Objektivwerte im Bezug auf deren Wahrnehmungsschwellen wahrschein-
lich, jedoch noch nicht hinreichend untersucht ist [BotO8][Tom83]. Bei
harmonischen Fahrzeugbewegungen ergeben sich die Schwellenwerte der
Phasenverziige aus den Schwellen der Amplitudenwerte. Die Schwellen der
Amplitudenwerte sind fiir die Bewertung der Relevanz einzelner Objektiv-
werte ausschlagebend. Die Wahrnehmungsschwellen von Differenzwerten
sind fiir die Bewertung von reifenbedingten Unterschieden entscheidend.
Jedoch ist diese Differenzschwelle nach [Wol09] [Bar04] vom Absolutwert
abhingig.

Gierbeschleu- | Giergeschwin- | Querbeschleu-

nigung [°/s%] digkeit [°/s] nigung [m/s?]
[Tom83] 4 5 bis 12 0,05 bis 0,18
[You96] 0,2 bis 2 0,05 bis 2,2 0,02 bis 0,3
[Hei02] 0,05 bis 5 k. A. 0,05 bis 0,1
[Bar04] 2 bis 6 5 bis 12 0,18
[Mur06] k. A. 0,08 0,01
[Bot08] 3 2 bis 3 0,05 bis 0,2
[Wol09] 10 0,2 bis 1 k. A.

Tabelle 3.2.: Wahrnehmungsschwellen (Absolutwerte)

So ist spétestens nach [Bot0O8] von einer individuellen Streuung der Schwel-
lenwerte auszugehen. Bei verschiedenen Personen konnen diese Schwel-
lenwerte sehr unterschiedlich sein. Grundsitzlich werden die translatori-
schen sowie rotatorischen Fahrzeugbewegungen in deren Beschleunigung,

Geschwindigkeit sowie Weg bzw. Winkel gleichzeitig wahrgenommen. So
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3.1. Beurteilungsrahmen

Bild 3.2.: Der dynamische Fahrsimulator (Quelle: BMW Group)

geht [Wol09] davon aus, dass bei hoherem Absolutwert die Differenz der
Fahrzeugbewegung fiir die Wahrnehmbarkeit ebenfalls hoher sein muss.
Die Verteilung der Wahrnehmung auf verschiedene Wahrnehmungskanéle
ist von der Bewegungsart abhingig. So wird bspw. die Rollbewegung des
Fahrzeugaufbaus stirker durch den kinisthetischen Apparat und das Gieren
eher visuell wahrgenommen. Ein reifenbedingter Einfluss der Wankbewe-
gung des Fahrzeugaufbaus auf das Lenkgefiihl kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht nachgewiesen werden. Auch [Mit04] und [KralO] sehen das
Wankverhalten primér als Komforteigenschaft an. Im Weiteren wird auf

dieses Thema noch eingegangen.

Um der Bedeutung der Wahrnehmung im Kontext einer objektiven Be-
schreibung des Fahrdynamikverhaltens gerecht zu werden, wurden im Rah-
men dieser Arbeit eigene Versuche durchgefiihrt. Es erfolgte eine Untersu-
chung der Wahrnehmungsschwellen bei den beteiligten Versuchsingenieu-
ren, die Reifenfunktionsentwicklungen durchfithren. Dazu wurden Versu-
che zu den Differenzschwellen der Wahrnehmung am Fahrsimulator, eine
Projektionskuppel auf einer Hexapod-Aktuatorik (Bild 3.2), durchgefiihrt
(vgl. [Rupll1]). Details und Funktionsweise des genutzten dynamischen
Fahrsimulators sind in [Reil0] [SamO07] ausfiihrlich beschrieben.

Dabei wurden Fahrzeugbewegungsdaten eines Sinuslenkmandvers verwen-

det, die mit einem Fahrdynamikmodell berechnet wurden. Dies wurde mit
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3. Beurteilung der querdynamischen Fahrfunktion eines Reifens

1 Hz Lenkfrequenz, 3° Lenkamplitude und bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 80 km/h durchgefiihrt, dhnlich dem Manover des Beurteilungspunkts
Lenkansprechen der subjektiven Reifenfunktionsbeurteilung.

In einem ersten Schritt geht es ausschlieBlich um die Wahrnehmbarkeit.
Amplituden und Zeitverziige, bezogen auf den Lenkwinkel, der Fahrzeug-
bewegungsdaten wurden variiert, bis die individuelle Schwelle der Wahr-
nehmbarkeit des Probanden erreicht wurde. Eine Verdnderung wurde als
wahrgenommen gewertet, wenn die Variation von sdmtlichen Probanden
wahrgenommen wurde.

Allerdings ist, bedingt durch die Verstimmung des Systems, nicht aus-
zuschlieBen, dass das Zusammenspiel von Bewegungsgrofien die Wahr-
nehmbarkeitsschwellen beeinflusst. So konnte von sdmtlichen sechs Pro-
banden, jeder Experte des Fahrversuchs, bei Fahrt mit niedrigster Querdy-
namik eine Differenz in der Querbeschleunigung von ca. 0,02 m/s? eindeu-
tig aufgelost werden. Eine Anderung im Schwimmwinkel war, trotz gerin-
ger Absolutwerte, bei einer Abweichung von ca. 0,01° eindeutig auflosbar.
Auch Wankwinkeldnderungen von ca. 0,02° konnten wahrgenommen wer-
den. Anderungen der Zeitverziige zum Lenkwinkel konnten bereits ab ca.
0,001 s wahrgenommen werden.

In einem weiteren Schritt wurde im Anschluss das Gefallen durch die Pro-
banden bewertet. Ergebnisse der Gefallensbewertung sind, dass eine hohe-
re Querbeschleunigungsamplitude subjektiv als besser beurteilt wird und
kein Optimum auftritt. Eine Anderung der Giergeschwindigkeitsamplitude
spielt bei der Gefallensbewertung eine eher untergeordnete Rolle. Geringe-
re Wankwinkel werden jedoch subjektiv als besser empfunden. Auch gerin-
gere lenkwinkelbezogene Zeitverziige der Fahrzeugreaktionsgro3en wur-
den subjektiv besser bewertet.

Samtliche Ergebnisse sind jedoch unter Vorbehalt zu betrachten, da eine
Anderung einzelner Fahrzeugbewegungsgrofen zur Wiedergabe eines re-

al nicht auftretenden Fahrzeugverhaltens fithren kann. Die Grofen passen
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3.1. Beurteilungsrahmen

dann in Hohe und Verlauf u. U. nicht mehr zueinander. Auswertungen bei
kleinen Anderungen, wie hier, werden jedoch als zulissig eingeschitzt.

3.1.2. Versuchsbedingungen und -durchfiihrung

Fiir den Fahrversuch der Reifenfunktionsentwicklung sind einige Rahmen-
bedingungen zu nennen. Bekannt ist, dass nicht nur die Komponente Rei-
fen, mit der im Rahmen dieser Arbeit eine Variation der Fahrzeugquerdyna-
mik erzeugt wurde, Einfluss auf das Fahrverhalten hat. Auch Umgebungs-
bedingungen wie Fahrstrecke, Fahrzeug sowie Fahrer wirken sich auf das
subjektiv empfundene Fahrverhalten aus. So wird eine subjektive Beurtei-
lung der Fahrfunktion grundsitzlich bei definierten Umgebungsbedingun-
gen durchgefiihrt.

Weiterhin erfolgt die Funktionsbeurteilung eines Versuchsreifens stets im
Vergleich zu einem Referenzreifen. Dieser ist i. d. R. ein Serienreifen, der
bei Entwicklungsbeginn fiir jede Dimension und jeden Reifentyp festge-
legt wird. Er ist im Fahrversuch bei Erreichen eines definierten Verschleif3-
zustands durch einen neuwertigen zu ersetzen. Der Referenzreifen soll in
seiner Fahrfunktion dem Entwicklungsziel moglichst nahe kommen.

Die Beurteilung erfolgt auf einem von zwei Versuchsgeldnden (Bild 3.3).
Jeder Beurteilungspunkt wird auf dem gleichen Streckenabschnitt beurteilt.
Auch jede Versuchsfahrt wird in ihrem Ablauf wiederholt. Dabei werden
alle Manover auf einer Schnellfahrbahn mit zwei parallel verlaufenden Ge-
raden, die durch Schleifen verbunden sind, gefahren. Die Schleifen weisen
eine Neigung von 7 % und die Geraden von 3 % auf.

Das subjektiv empfundene Fahrverhalten weist eine teils ausgeprigte Tem-
peraturabhiingigkeit auf. Da die Umgebungstemperaturen bei Beurteilungs-
fahrten schwanken, werden diese dokumentiert und sind fiir die objektive
Beschreibung der Fahrfunktion zu beriicksichtigen. Es gilt als Vorgabe,
dass Subjektivbeurteilung von Sommerreifen bei Temperaturen zwischen
15 und 25 °C und Winterreifen bei unter 10 °C durchgefiihrt werden soll-
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3. Beurteilung der querdynamischen Fahrfunktion eines Reifens

Bild 3.3.: Schnellfahrbahn Versuchsgeldnde Aschheim mit Spurrinnenabschnitt
(Quelle: BMW Group)

ten. Fiir die Subjektivbeurteilung im Fahrversuch werden funktionale Rei-
feneigenschaftsanderungen des Priif- sowie Referenzreifens iiber die Au-
Bentemperatur als ndherungsweise gleich angenommen.

Die Durchfiihrung der Fahrversuche der Reifenbeurteilung erfolgt auf seri-
ennahen Fahrzeugen. Diese kommen in ihren Eigenschaften und Daten dem
Zielfahrzeug, fiir das die Reifenentwicklung durchgefiihrt wird, moglichst
nahe. Die Fahrzeuge werden in technisch einwandfreiem Zustand gehalten
und in festgelegten Intervallen einer Priifung der Fahrwerkseinstellungen,
wie Spur und Sturz, unterzogen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Fahrversuche mit Beurteilung je Fahr-
zeugklasse mit demselben Fahrzeug durchgefiihrt, um die Ergebnisse mog-
lichst gering durch das Fahrzeug zu beeinflussen. So erfolgte die Beurtei-
lungsfahrt stets unbeladen und mit einem Tankfiillstand tiber 50 %.
Genutzt werden zur Beurteilung absolute Werte der Bewertungsskala, je-
doch stets in Relation zur Fahrfunktion des Referenzreifens, da so Schwan-
kungen bei Umgebung und Fahrzeug zu reduzieren sind. Zum Start der
Entwicklung wird eine Absolutbeurteilung des Referenzreifens vorgenom-

men, die jedoch wihrend der Entwicklungsphase leicht abgedndert werden
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kann, wenn sich das Fahrverhalten, bspw. durch Umgebungseinfliisse ver-
ursacht, dndert. Jeder Versuchsingenieur beurteilt das Fahrverhalten bzw.
die Reifenfahrfunktion anders, indem er die Skala der Bewertung indivi-
duell in Versatz und Spreizung nutzt. Nach [Krii01] kann diesem Sachver-
halt in der Objektivierung zumindest teilweise Rechnung getragen werden,
indem Subjektivurteile als Differenz zum individuellen Urteilsmittelwert
ausgedriickt oder individuell z-standardisiert werden. In dieser Arbeit ist
dies nicht notwendig, da die Auswertung hauptsichlich auf Basis der Be-
wertungen eines Fahrers erfolgte.

Im Rahmen der Reifenfunktionsentwicklung findet eine intensive Abstim-
mung zwischen den Versuchsingenieuren statt. Merkmale der Beurteilung
konnen als nidherungsweise gleich angenommen werden. Damit wird es
moglich, die Objektivierung mit nur einem Fahrer durchzufiihren.
Besonders ist in diesem Zusammenhang hervorzuheben, dass fiir eine be-
lastbare Subjektiv-Objektiv-Analyse die Wiederholgenauigkeit der Fahr-
zeugbetriebspunkte hoch sein muss. So bietet die menschliche Wahrneh-
mung hier sehr gut die Moglichkeit, Schwankungen auszugleichen, jedoch
ist fiir eine Vergleichbarkeit objektiver Groflen das Durchlaufen gleicher
Mandver und Betriebspunkte von fundamentaler Bedeutung. Daher wird
fiir bessere Reproduzierbarkeit, wie auch in [Sch10] im Rahmen dieser
Arbeit je Fahrzeugklasse mit einem Experten zur subjektiven Beurteilung
gearbeitet. Subjektive Beurteilungen durch Experten weisen grundsitzlich
geringere Varianz, sowohl bei Wiederholungen durch einen Beurteiler, als
auch bei Beurteilung durch verschiedene Beurteiler, auf. Auf die Differen-
zierung der Kriterien in closed und open loop gefahrene Mandver wird in

Abschnitt 4 eingegangen.
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3.1.3. Beurteilungsprozess und -ziele

Beurteilt wird nach der in der Kraftfahrzeugindustrie iiblichen 10er-
Intervallskala [Hei02], hier BI-Skala genannt (vgl. Tabelle 3.3), mit 0,25
BI als kleinste Abweichung im subjektiv empfundenen Fahrverhalten. Da-

bei kann das Entwicklungsziel vom Reifentyp abhiingig sein.

Bewertung Bl  Differenzierung

derzeit optimal | 10

sehr gut 9
ut 8 e 5,25
8 7,75
fhe
noch gut 7 L
i — [ 6.75
6,5

befriedigend 6

geniigend 5

Tabelle 3.3.: Subjektivnotenskala wie in der Fahrzeugindustrie iiblich (nach
[Hei02])

Zu dem Notenurteil werden ggf. Kommentare in Freitextform ergénzt. Aus
der Beurteilung der Kriterien wird anschliefend eine Gesamtbewertung ab-
geleitet, d. h. die Funktion als ,,in Ordnung® oder ,,nicht in Ordnung* ein-
gestuft.

Die subjektive Reifenbeurteilung unterliegt naturgemifl Streuungen. Die
Empfindung der Fahreigenschaften ist nicht immer gleich. So ist es dem
Versuchsingenieur nicht immer moglich, sein subjektiv gebildetes Urteil
vollstidndig zu reproduzieren. Einfliisse wie emotionaler Zustand, Miidig-
keit und weitere konnen das Ergebnis beeinflussen. Die Wahrnehmungs-
schwellen und -sensitivititen eines Menschen sind nicht konstant. Auch

Umgebungseinfliisse durch Witterung, Fahrbahn-, Fahrzeug- sowie Rei-
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fenzustand tragen dazu bei, dass die Empfindung des Fahrzeugverhaltens
nicht konstant sein kann. Hieraus entsteht eine Unschirfe bei der subjekti-
ven Beurteilung, die es im Rahmen der Objektivierung zu beriicksichtigen
gilt. Auch die diskontinuierliche Bewertungsskala trigt dazu bei. Liegt eine
Empfindung subjektiv zwischen den Noten, muss sich der Versuchsinge-
nieur fiir eine Bewertung entscheiden. Daher stellt der Abstand zwischen
zwei Bewertungsnoten die Auflosungsgrenze dar, die es bei der Objektivie-
rung mit dieser Bewertungsskala zu erreichen gilt. Da auch die menschliche
Wahrnehmung und subjektive Beurteilung natiirlichen Schwankungen un-
terliegt, ist diese unter Umstdnden nicht jeden Tag gleich. Eine Gewichtung
der Teilkriterien kann daher auch unterschiedlich sein. Eine stirkere Ge-
wichtung storender Einfliisse bei Erreichen eines Schwellenwertes ist nicht
auszuschliefen.

Eine weitere zu stellende Frage ist die Beurteilung verschiedener Reifendi-
mensionen bei gleicher Funktion, da ggf. die Erwartung an eine bspw. 18"
Mischbereifung eine andere ist als an eine 16" Basisbereifung. So erga-
ben die Analyse des Beurteilungsvorgehens sowie Gespriche mit Versuch-
singenieuren der Reifenbeurteilung, dass aufgrund der Reifendimension in
der Beurteilung nicht unterschieden wird. Kleine Dimensionen werden da-
her bei schlechterer Fahrfunktion zwar entsprechend schlechter bewertet,
jedoch akzeptiert. Eine feste Bewertungsnote fiir eine Freigabe ist daher
weder moglich noch erforderlich. Der Reifen muss gesamtheitlich ein aus-
gewogenes Fahrverhalten aufweisen und den individuellen Anforderungen
an Reifentyp und Dimension geniigen. Folglich wird im Weiteren aufgrund
der Reifendimension nicht unterschieden.

3.2. Beschreibung der Kriterien und Ergebnisse

3.2.1. Kriterien im Uberblick

HeiBing [HeiO2] unterteilt die Subjektivbeurteilung in Anfahrverhal-

ten, Bremsverhalten, Lenkverhalten, Kurvenverhalten, Geradeausfahrt und
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Fahrkomfort. Die enthaltenen Kriterien sind jedoch auf eine allgemeine
Fahrdynamikentwicklung bzw. Fahrwerksabstimmung bezogen und wer-
den als iiblich in der Fahrwerksbeurteilung angegeben.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Beurteilungskriterien der Bereiche Lenk-
eigenschaften, Geradeauslauf und Kurvenfahrt genutzt. Diese Einteilung
ist aus der Historie gewachsen und hat sich bewihrt. Jede Kategorie be-
steht dabei aus Einzelkriterien, welche die funktionalen Anforderungen an
den Reifen unter verschiedenen Betriebsbedingungen widerspiegeln. Ge-
samtheitlich decken die Kriterien sowohl die Reaktion eines Fahrzeugs bei
Geradeausfahrt, niedriger Dynamik, als auch das Verhalten auf die Fah-
rereingabe im fahrdynamischen Grenzbereich ab. Die Kriterien kdnnen in
ihrem Inhalt und ihrer Bewertung zwischen den Automobilherstellern un-
terschiedlich sein, da oftmals eine eigene Einteilung der Kriterien erfolgt
oder markenspezifisch ausgewéhlte Eigenschaften und Kriterien fokussiert
werden. So sind einige Eigenschaften in mehrere Beurteilungsmerkmale
geteilt und andere stirker zusammengefasst. Daher ist es notwendig, zu-
nichst die Inhalte der einzelnen Kriterien der Subjektivbeurteilung zu ana-
lysieren.

Zu den im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelten, jedoch fiir die Fahrdy-
namikentwicklung bedeutenden Themen, auch im Bezug auf den Reifen,
wurde eine Reihe an Arbeiten durchgefiihrt. Dies gilt insbesondere fiir
die Themenfelder der Lingsdynamik [ChuO1] [Str02], Vertikaldynamik
[Hil10] [Knal0] [Bel02] [Nob68] sowie Akustik [Sch03] [Gau92].

Die Beurteilungsfahrten im Rahmen dieser Arbeit wurden stark standardi-
siert durchgefiihrt. So steht hinter jedem Beurteilungspunkt ein Ersatzma-
nover mit konkreten Betriebspunkten (vgl. Tabellen 3.4 und A.1 im An-
hang). Jedes Kriterium wird bei moglichst konstanten Umgebungsbedin-
gungen auf trockener Fahrbahn und gleichem Streckenabschnitt beurteilt.
Dabei sind in einem Kriterium ein oder mehrere Beurteilungsmerkmale zu

bewerten.
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Typische Werte (Fzg. der unteren Mittelklasse)
Lenkeingabe Fahr- max. Lenk{ max. Lenk{ max. Gier- | max. Quer-
Kriterium des geschwindig{ radwinkel- rad- geschwindig{ beschleuni-
Beurteilers keit differenz | moment keit gung
[km/h] 1° [Nm] [°/s] [m/s?]
Bl Ui IR T 0,0 03 0.7 0.5
Getide: ahrbahn .enkrades
auslauf
. . Festhalten des -
. . [
in Spurrinnen [ iijirades 90) 0,0 0,7 2,5 1.0
Ansprechen | Sinuslenken 80 3.5 1.6 0,9 0,2
Lenk-
eigen- | Lenkkraft | Sinuslenken 60 30...140[ 1,6...26] 09...3.0 | 0.2...08
schaften
) Ve r‘li_llli Lenkwinkel- 120 10.0 3.0 15 20
Seitenfiihrung| sprung
; . Quasistat.
Grenzbereich i 120 70,0 4.6 17,0 9.0
Kreisfahrt
Kurven-| Lastwechsel- | Festhalten des
fahrt reaktion Lenkrades L 08 ot 83 0
Sehneller | gy etsinus 160 40.0 6.5 27.0 8.5
Spurwechsel

Tabelle 3.4.: Uberblick iiber die Beurteilungskriterien der subjektiven Reifenfunk-
tionsbeurteilung mit typischen Werten fiir die BetriebsgroBen auf
Fahrzeugebene

In dieser Arbeit werden Reifendimensionen von 195/55 R16 bis
245/30 R19 betrachtet. Dem Versuchsingenieur sind Hersteller und Di-
mension des Reifens bei Durchfithrung des Fahrversuchs bekannt. Jeweils
wird gegen eine Referenz, in der Regel des gleichen Felgendurchmessers,
gefahren. So werden insbesondere die Kurveneigenschaften eines Reifens
bei groferen Dimensionen tendenziell besser beurteilt. Daher werden im
Folgenden mogliche Zusammenhinge zwischen mandverspezifischen Fah-
rereingabegroflen und Reifendimension sowie Subjektivurteil untersucht.
Uber die Kriterien der reinen Fahrfunktion hinaus, die hier im Weiteren be-
trachtet werden, muss ein Reifen auch Kriterien der Subjektivbeurteilung,

wie Komfort- und Akustikanforderungen geniigen. Auch getrennt durch-
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gefiihrte Versuche zum Rollwiderstand, das Bestehen der Schnelllaufprii-
fung, die Plattlaufleistung bei Run-Flat-Reifen sowie die Ergebnisse der

Verschleifltests miissen Vorgaben entsprechen.

3.2.2. Detailbetrachtung der Kriterien

Die Beurteilungskriterien sind nach der auftretenden Querdynamik geord-
net. So ist fiir jedes Kriterium der subjektiven Reifenbeurteilung ein Mano-
ver mit jeweils mehreren Beurteilungsmerkmalen definiert. Die Kriterien
ergaben sich aus jahrzehntelanger subjektiver Reifenfunktionsbeurteilung
und haben ihren Ursprung im Beurteilungsvorgehen der Achsentwicklung.
Insbesondere fiir die Beurteilung der Lenkeigenschaften ist zu priifen, ob
Reifeneigenschaften oder auch die Erwartungshaltung des Versuchsinge-
nieurs Einfluss auf die manoverspezifischen FahrereingabegrofSen haben.

Bei den Kriterien der Kurvenfahrt ist die Lenkradwinkeleingabe von der
Reifenfahrfunktion abhéngig. So ist der Lenkradwinkelbedarf bei der Fahrt
im Grenzbereich oder das Gegenlenken nach einem schnellen Spurwechsel
stark von der querdynamischen Reifencharakteristik abhingig, wie im Wei-
teren gezeigt wird. Hier sind Objektivwerte des Lenkradwinkels als mog-
liche, das Subjektivurteil beschreibende Groflen in die Untersuchung des

Subjektiv-Objektiv-Zusammenhangs einzubeziehen.

Geradeauslauf

Bei Beurteilung des reifenabhingigen Geradeauslaufverhaltens ist zwi-
schen Geradeauslauf auf ebener Fahrbahn und Geradeauslauf bei Uberfahrt
von Spurrinnen in Fahrbahnldngsrichtung zu unterscheiden. Beide Kriteri-

en werden im On-Center-Bereich beurteilt.
Die Beurteilung des Geradeauslaufverhaltens eines Reifen auf ebener Fahr-
bahn erfolgt bei einer Fahrgeschwindigkeit von 190 km/h. Dabei wird die

Beurteilung auf einer Geraden mit festgehaltenem Lenkrad (fixed control)
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durchgefiihrt. Um moglichst nicht vom initialen Kurs abzuweichen, fixiert
der Fahrer bei Beginn des Mandvers visuell einen festen Punkt am Hori-
zont, auf welchen er zu fihrt. Die Kursabweichung wird dann bewertet.

Ursachen einer Kursinderung kénnen die Fahrbahnneigung, Stérungen der
Fahrbahn, Einfluss durch Seitenwind oder die Nullseitenkrifte der Reifen
sein. Beurteilungsmerkmale sind Lenkradkraft- sowie Lenkradwinkelein-
trage als auch die Storungsempfindlichkeit, wechselseitige Abweichung
vom urspriinglichen Kurs und die kumulierte Stérung des Geradeauslaufs.
Das Geradeauslaufverhalten wird dann akzeptiert, wenn keine Kursabwei-
chung und kein lateraler Versatz aus der Spur, keine storende Bewegung
des Fahrzeugaufbaus sowie keine Lenkradeintriage auffillig sind. Bei den
im Rahmen dieser Untersuchung gewonnenen Daten ist die Spreizung der
Subjektivurteile im Bezug auf das Geradeauslaufverhalten allerdings ge-
ring. So treten keine signifikanten Unterschiede der untersuchten Reifen
auf. Auch die geringe Reproduzierbarkeit der Messung ermoglicht eine Ob-
jektivierung dieses Beurteilungspunktes nur begrenzt. Ein weiterer Sach-
verhalt ist hier zu beriicksichtigen. Bedingt durch Unebenheiten wird eine
Riickwirkung durch ungewollten Lenkradwinkeleintrag erzeugt. Dies ist
keine vom Fahrer bewusst durchgefiihrte Eingabe und hat somit zur Folge,
dass auch keine durch den Fahrer verursachten Eingabeunterschiede zwi-

schen den einzelnen Messungen der Varianten vorhanden sind.

Dies gilt ebenso fiir das Beurteilungskriterium Geradeauslauf in Spurrin-
nen. Dieses Kriterium beinhaltet die Fahrzeugriickmeldung bei Uberfahrt
von Spurrinnen. So werden stets mit dhnlichem Winkel und konstanter
Fahrgeschwindigkeit Spurrinnen iiberfahren. Subjektiv zu beurteilen sind
dabei die Hohe von Lenkkraftschwankungen, sog. in-die-Hand-Lenken, so-
wie die Reaktion des Fahrzeugaufbaus bei Uberfahrt der Spurrinnen. Auch
die Ausgeprigtheit von Kursbeeinflussungen, sog. Verziehen, geht in die

Beurteilung ein. Als optimal gilt eine Uberfahrt, die ohne Beeintrichtigung
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in Lenkkraft und Kurs bzw. Fahrzeugaufbaubewegung, d. h. ohne oder mit
nur geringem Storungseintrag bei Uberfahrt, durchgefiihrt wird.

Lenkverhalten

Die Beurteilung der Lenkeigenschaften ist in drei Einzelkriterien aufge-
teilt. So wird zwischen Beurteilung des Lenkansprechens, der Lenkkraft
und des Verlaufs der Seitenfiihrung unterschieden. Dabei erfolgt die Be-
wertung der drei Kriterien im linearen, niedrigdynamischen Bereich des
Fahrzustands. Die in der Literatur oft genannten Begriffe Lenkgefiihl und
Lenkempfindlichkeit sind in diesem Beurteilungsblock enthalten. Die In-
halte der Einzelkriterien werden im Folgenden erldutert.

Das Lenkansprechen ist eines der wichtigsten Kriterien zur Beurteilung der
Funktion eines Versuchsreifens. Das dynamische Manover im linearen Be-
reich wird auf einer ebenen Fahrbahngeraden bei einer konstanten Fahrge-
schwindigkeit von 80 km/h durchgefiihrt.

Je nach Lenkiibersetzung liegt bei diesem Manover eine Radschriglaufam-
plitude von ca. 0,2° an der Vorderachse vor. Der Schriaglaufwinkel an der
Hinterachse eilt, je nach Reifencharakteristik, nach.

Ziel bei der Beurteilung des Kriteriums Lenkansprechen ist die Bestim-
mung der Hohe und des zeitlichen Verhaltens der Fahrzeugreaktion bei
niedrigdynamischer Fahrt. Zunichst ist festzustellen, ob es sich bei dem
Manover zum Beurteilungskriterium Lenkansprechen um ein open- oder
closed-loop Manover handelt, d. h. ob die Fahrereingabe von der Sys-
temantwort abhingig ist. So wurde die Lenkradwinkeleingabe bei einer
groflen Anzahl an Beurteilungsfahrten untersucht. Es kann nidherungswei-
se von einem reinen Sinuslenken ausgegangen werden, daher sind die be-
stimmenden Eingabeparameter Amplitude und Frequenz des Lenkradwin-
kels. Deshalb wurde anhand von Messdaten aus dem Gesamtfahrzeugver-

such der Mittelwert und die Abweichung der Lenkradwinkelamplitude und
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-frequenz, je innerhalb einer Fahrt und im Mittel vergleichend, iiber insge-
samt 200 Beurteilungsfahrten analysiert. Dabei wurden Versuchs- und Re-
ferenzreifen fiir die Raddurchmesser 16", 17" und 18" subjektiv beurteilt,
wobei die Referenzreifen der entsprechenden Dimension mehrmals beur-
teilt wurden. Daher ist eine Gruppierung der Reifen nach Referenz- und
Versuchsreifen moglich.

Uber Auswertung des Lenkradwinkels bei Fahrten mit Referenzreifen ist
Mittelwert und Streuung der Manodverparameter bedingt durch den Fahrer
zu ermitteln. Analysiert wurden die Unterschiede im Mandover iiber ver-
schiedene Messungen. Als Mandverkenngrofien fungierten Amplitude und
Frequenz des Lenkradwinkels, jeweils im Mittel iiber die Dauer der Beur-
teilungsfahrt. Uber die Gesamtzahl der ausgewerteten Messungen betrigt
die Lenkradwinkelamplitude ca. 3,3° mit einer Standardabweichung von
6 % und die Lenkfrequenz 1,1 Hz mit einer Standardabweichung von 5 %.
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Bild 3.4.: Mittelwert und einfache Standardabweichung der

Lenkradwinkelamplitude
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Versuchsreifen werden im Mittel mit geringfiigig mehr Lenkradwinkel
gefahren. Die Unterschiede in der Lenkradwinkelamplitude zwischen
Referenz- und Versuchsreifen liegen bei ca. 1,5 %. Auch bei der Lenk-
frequenz liegen geringfiigige Unterschiede vor. So ist die Lenkradwinkel-
frequenz bei Versuchsreifen um ca. 5 % hoher als bei den Referenzreifen.
Dennoch werden die Unterschiede als hinreichend gering angesehen, so-
dass das Manover dieses Kriteriums als open-loop zu sehen ist.

Dabei wird das Manover sehr reproduzierbar gefahren. Ein Einfluss bzw.
Riickwirkung der Funktion auf das Manover ist nur geringfiigig vorhan-
den, da die Unterschiede in Amplitude und Frequenz gering sind. Im Mittel
iber alle Messungen liegen sie bei unter 1,5 % bzw. unter 5 %. Ebenso
ist der Einfluss der Reifendimension auf das gefahrene Mandver gering. So
liegt bspw. der Unterschied der gemittelten Lenkradwinkelamplitude bei
16" Durchmesser gegeniiber 18" Durchmesser bei unter einem Prozent.
Grundsitzlich bestehen drei Moglichkeiten bei Kldarung der Frage, ob der
Reifen die Fahrereingabe beeinflusst:

e keine oder geringe Abweichungen im Manover bei Fahrt mit ver-
schiedenen Reifen und damit kein Einfluss,

e hohe Abweichungen ohne Riickkopplung (also zufillig) und damit

kein Einfluss, sowie

e hohe Abweichungen mit Riickkopplung der Reifenfahrfunktion oder

der -dimension und damit Beeinflussung.

So erscheinen kleine, harmonische Lenkradwinkeleingaben als einfacher

durch den Versuchsingenieur reproduzierbar.

Innerhalb des Kriteriums Lenkkraft werden verschiedene Aspekte des
Lenkgefiihls bzw. konkret des haptischen Feedbacks zum Fahrzustand tiber
das Lenkrad beurteilt. Das Mandver besteht aus einer Sinuslenkwinkelein-
gabe bei einer Fahrgeschwindigkeit von konstant 60 km/h bei zwei ver-

schiedenen Amplituden und Frequenzen.
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Es werden dabei Absolutwerte und Zeitverhalten subjektiv beurteilt. So
sind das Lenkkraftniveau, der Anstieg der Lenkkraft aus Null und das Mit-
tengefiihl Merkmale der Beurteilung. Das Zeitverhalten wird mit der Li-
nearitdt der Lenkkraft iiber dem Lenkradwinkel beurteilt.

Ein hohes Niveau der Lenkkraft fithrt zu einer akzeptablen subjektiven
Beurteilung, ebenso wie eine grofle Steigung aus Null, ein gleichmifiger
Anstieg des Lenkmoments iiber der Querbeschleunigung und dem Lenk-
radwinkel sowie ein Aufbau des Lenkmoments mit geringer Verzogerung.
Analog zum Beurteilungskriterium Lenkansprechen kann von einem open-
loop Mandover ausgegangen werden. Das Manover wird im Mittel mit einer
Amplitude von 12,2° und 3,5° bei einer Frequenz von 0,57 Hz und 1,02 Hz
gefahren. Dabei streuen die Amplituden mit ca. 6 % und 8 % gering. Die
Frequenzen streuen mit 14 % und 16 % etwas hoher. Die Korrelationen
zwischen Lenkradwinkelamplituden und Reifendimension oder Subjektiv-
urteil sind stets gering (|rpim| < 0,1 und |rg;| < 0,1, p > 41 %). Es wird
daher kein Zusammenhang zwischen beiden Groflen vermutet.

Der dritte Beurteilungspunkt im Bereich Lenkeigenschaften wird als Ver-
lauf der Seitenfiihrung bezeichnet. Das Manover dieses Punkts ist ein Lenk-
winkelsprung mit geringfiigig hoherer Dynamik als der Micro-Sinus des
Beurteilungspunktes Lenkansprechen. Dabei ist ebenso das zeitliche Fahr-
zeugverhalten ein Merkmal der Beurteilung, das sog. Aufziehen. Darunter
ist der Aufbau und Verlauf der Fahrzeugreaktion zu verstehen. Tritt kein
oder geringes Aufziehen auf, so liegt ein lineares Anlenkverhalten vor. Da-
bei kommt es auf die Verzogerungen an, bis die Fahrzeugreaktion eintritt
bzw. die stationdre Kurvengeschwindigkeit erreicht ist. Auch die Verstir-
kung der Reaktion nach Erreichen des stationdren Wertes flief5t in die Beur-
teilung ein. In der Subjektivbeurteilung wird auch von einer weichen Hin-
terachse gesprochen (zeitverzogert, nachdringend sowie verzogerte Gier-
bzw. Schwimmwinkelreaktion) bzw. ein sog. Aufziehen nach Lenkwinkel-
sprung bzw. moglichst zeitverzugsfreies Erreichen des Stationdrwertes ge-

nannt.
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Die verbale Beschreibung beinhaltet die Zeit bis zum Erreichen des statio-
niren Fahrzustands (sog. Anlegen), die Verzogerung der Reaktion des Fahr-
zeugaufbaus (sog. Aufziehen) und den Aufbau der Seitenfiihrung. Ein im
Beurteilungspunkt Verlauf Seitenfithrung als in Ordnung beurteiltes Fahr-
zeug weist geringe Zeitverziige der Fahrzeugreaktion sowie hohe Quer-
reaktion bei geringer rotatorischer Fahrzeugbewegung auf. Objektiv lédsst
sich dabei das Manover des Lenkwinkelsprungs durch Steigung und Diffe-
renzwert des Lenkradwinkels iiber die Zeit beschreiben. Das Mandver wird
dabei geringer reproduzierbar gefahren als im Beurteilungskriterium Lenk-
ansprechen.

Die Standardabweichung des Differenzwertes liegt bei etwa 25 %. Die Stei-
gungen weichen vom Mittelwert mit ca. 18 % Standardabweichung ab. Es
konnte hier auch nur ein geringer Zusammenhang zwischen Lenkradwin-
keleingabe und dem Subjektivurteil sowie der Reifendimension ermittelt
werden (|rg;| < 0,1 und |rpim| < 0,12, p > 4 %). Die Verteilung der Sub-
jektivbeurteilungen ist in Bild 3.5 dargestellt.

Kurvenfahrt

Hochdynamisch werden bei der Reifenfunktionsbeurteilung andere Mano-
ver und Betriebspunkte genutzt. Hier steht die Sicherheit und Stabilitit des
Fahrzeugs im Vordergrund. Ein ausgewogenes Eigenlenkverhalten wird in

der Entwicklung angestrebt.

Das Kriterium Kurvenverhalten im Grenzbereich beinhaltet die Kurven-
fahrt quasi-stationér sowie instationdr im Grenzbereich. Das Manover wird
mit Ein- und Durchfahrt einer Kehre mit konstantem Radius durchgefiihrt.
Dabei wird bis Kurvengrenzgeschwindigkeit, also bis Erreichen des Kraft-
schlussmaximums, und ohne Regelsysteme gefahren.

Merkmale der Beurteilung sind der Kraftschluss bei maximaler Kurvenge-

schwindigkeit sowie das Eigenlenkverhalten bzw. die Stabilitit. Ein Abfall
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Bild 3.5.: Verteilung der Subjektivbeurteilungsnoten in Boxplot-Darstellung mit
Minimum, Maximum, unterem und oberem Quartil

der Lenkkraft kann hier Indikator fiir das Erreichen des Kraftschlussma-
ximums sein. Besonders das Fahrverhalten im hochdynamischen Bereich
muss leicht beherrschbar sein. Eine akzeptable Beurteilung wird bei hohem
Kraftschlussmaximum, geringer Untersteuertendenz sowie hoher Stabilitit
und breitem Ubergangsbereich vergeben.

Ein weiterer Beurteilungspunkt im Bereich Kurvenverhalten ist das Krite-
rium des schnellen Spurwechsels. Das Mandover zu diesem Beurteilungs-
punkt wird auf der Schnellfahrbahn durchgefiihrt und besteht aus abwech-
selndem Spurwechsel mit steigender Frequenz. Dabei ist das Manover in
zwei Teile zu teilen. Zunichst das Fahren unterhalb und dann oberhalb
der Stabilitdtsgrenze bis zum Abriss der Haftung. Ein aktives Gegenlen-
ken durch den Fahrer wird bei letzterem notwendig.
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Die subjektive Beurteilung erfolgt zu den Inhalten Lenkanbindung, Sta-
bilitdt bzw. Gegenlenkbedarf. Als akzeptabel wird ein Fahrzeugverhalten
beurteilt, wenn die Umsetzung der Lenkradwinkeleingabe direkt und der
Gegenlenkbedarf gering ist. Nach [Kud00] weist dieses Mandver der sub-
jektiven Beurteilung eine hohe Korrelation zur Landstralenfahrt auf und
hat damit eine hohe Relevanz fiir Normalfahrer und Kunden.

Die Beurteilung der Lastwechselreaktion erfolgt bei Durchfahrt einer Keh-
re mit konstantem Radius. Dabei erfolgt eine Gaswegnahme im 3. Gang
bei einer Fahrgeschwindigkeit knapp unterhalb des Grenzbereichs. Subjek-
tiv beurteilt werden dabei das Eindrehen des Fahrzeugs, der Schwimmwin-
kelaufbau und die Stabilitidt der Hinterachse bei Gaswegnahme, also bei
Wirken des Motorschleppmoments. Fiir eine akzeptierte Beurteilung soll
das Fahrzeug eine geringe Eindrehtendenz, einen geringen Schwimmwin-
kelaufbau, keinen Abriss der Haftung und geringen Gegenlenkbedarf auf-
weisen. Bei diesem Manover ist von einem closed-loop auszugehen, da der
Fahrer den Lenkradwinkel reifenspezifisch anpassen muss. Dies gilt sowohl
vor als auch nach Haftungsabriss innerhalb des Manovers.

3.2.3. Redundanz der Beurteilungskriterien

Zum weiteren Verstindnis der Reifensubjektivbeurteilung ist die Kenntnis
der Verkniipfung der Kriterien untereinander erforderlich. Bei signifikanter
inhaltlicher Uberschneidung der Kriterien ist deren Umfang zu reduzieren,
um Redundanz zu vermeiden. So ergab die statistische Untersuchung, dass
insbesondere das Kriterium Verlauf Seitenfithrung mit dem Kriterium Len-
kansprechen hoch korreliert ist.

Inhaltlich weisen in zwei Blocken jeweils folgende Kriterien Uberschnei-
dung auf:

e Beurteilung der Anfilligkeit beziiglich Storeintrdgen in den beiden

Beurteilungspunkten des Geradeauslaufs sowie
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e Beurteilung des Zeitverhaltens in den Beurteilungspunkten Lenkan-
sprechen, Verlauf Seitenfithrung und schneller Spurwechsel.

In Tabelle A.2 im Anhang sind die statistischen Verkniipfungen der Kriteri-
en bei Beurteilung durch einen Versuchsingenieur dargestellt. Die Irrtums-
wahrscheinlichkeit ist dabei jeweils p < 0,001 %. Daraus ist eine Empfeh-
lung zur subjektiven Beurteilung abzuleiten, da einige Beurteilungspunkte
hoch korreliert sind. Insbesondere die Grenzbereichskriterien sind mit bis
iiber 4 = 0,9 statistisch verkniipft und es liegt nahe, diese zusammenzu-
fassend zu betrachten. Allerdings beziehen sich diese Daten nur auf die
Reifenentwicklung eines Fahrzeugs. Im Rahmen weiterer Fahrzeugprojek-
te konnte der Stellenwert dieser Kriterien groler sein und diese auch eine
ausgeprigtere Unabhingigkeit aufweisen. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den daher sdmtliche Kriterien betrachtet.
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Als weiterer essentieller Bestandteil zur Untersuchung des Subjektiv-
Objektiv-Zusammenhangs ist die Messung und Aufzeichnung der Fahr-
zeugbewegung zu sehen. So wurden zunichst zu jeder Beurteilungsfahrt
die Fahrereingabegrofien sowie eine Reihe die Fahrzeug- und Aufbaube-
wegung beschreibende Grofien gemessen und aufgezeichnet. Aus diesen
MessgroBen konnten im Anschluss Kennwerte extrahiert werden, um sie

mit dem Subjektivurteil in Zusammenhang zu bringen.

Bild 4.1.: Bewegungsrichtungen am Fahrzeug (Quelle: BMW Group)

Es liegen drei rotatorische und drei translatorische Freiheitsgrade am Fahr-
zeug vor. Die Benennung der Bewegungsrichtungen, wie sie auch in dieser
Arbeit verwendet wird (vgl. Bild 4.1), entspricht [DIN94].

Die Fahrzeugbewegungsmessung erfolgte zeitgleich zur Durchfiihrung
der subjektiven Fahrfunktionsbeurteilung. Dabei wurde weder auf separat
durchgefiihrte Ersatzmanover, wie bspw. in [Dec09], noch auf die Verwen-
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dung einer Lenkmaschine zuriickgegriffen. Dieses Vorgehen soll eine hohe
Ubereinstimmung zwischen Beurteilung und aufgezeichneter Fahrzeugbe-
wegung gewihrleisten. Wiederholungen einzelner Messungen waren so je-
doch nur begrenzt moglich. Daher mussten einzelne Beurteilungsfahrten
ausgeschlossen werden, wenn nicht in vergleichbaren Betriebspunkten ge-
fahren wurde [Mas12].

Eine hohe Anzahl an Fahrzustinden werden durch eine Beurteilungsfahrt
abgedeckt. So durchfihrt der beurteilende Versuchsingenieur stets die Be-
triebspunkte vom Stand bis zum Kraftschlussmaximum. Fiir den Versuch-
singenieur ist es notwendig, gleiche Betriebspunkte fiir seine Beurteilung
der definierten Kriterien heranzuziehen. Diese Betriebspunkte kénnen oh-
ne signifikante Beeintrachtigung der Qualitit des Subjektivurteils gering-
fligig variieren. Fiir eine Vergleichbarkeit auf Messdatenbasis ist hingegen
ein exaktes Ubereinstimmen der Betriebspunkte erforderlich. Diesem Sach-
verhalt trigt eine Messdatenvorverarbeitung mittels Modellanpassung nach
[Mas12] [Zey10] [Buc09] Rechnung, worauf im Weiteren noch eingegan-

gen wird.

4.1. Erzeugung der Datenbasis

Um die Verkniipfung zwischen subjektiver Beurteilung und objektiven
Kenngrofen herstellen zu konnen, mussten zunichst Daten auf Fahrzeuge-
bene zu jeder Beurteilungsfahrt erzeugt werden. Dazu wurde bei den Unter-
suchungen im Rahmen dieser Arbeit eine im Fahrzeug verbaute Messtech-
nik genutzt. Auf umfangreichere Ausriistung zur Fahrzeugmessung wur-
de bewusst verzichtet, da umfangreichere Messtechnik zu einer Beeinflus-
sung der subjektiven Beurteilung fithren kann. Die Messung und Aufzeich-
nung der Bewegungsdaten erfolgte durch fahrzeugeigene Systeme sowie
einem Gerit zur Datenaufzeichnung mit geringer Baugrofe. Die System-

spezifikationen und -eigenschaften werden im Weiteren erldutert.
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4.1.1. Messsystem und -durchfiihrung

Messtechnisch erfasste Fahrzeugeingabe- sowie -reaktionsgrof3en waren:
e Fahrgeschwindigkeit iiber Raddrehzahl,
e [enkradwinkel,

e [enkradmoment,

Giergeschwindigkeit und

Querbeschleunigung des Aufbaus
e Gang

Samtliche MessgroBBen wurden iiber fest im Fahrzeug verbaute, fahrzeu-
geigene Sensorik bestimmt, d. h. es wurde keine zusitzliche Systeme in
den Versuchsfahrzeugen installiert. Dabei konnte iiber die Raddrehzahl die
Fahrgeschwindigkeit bestimmt werden (ohne Schlupfkorrektur). Genutzt
wurden aktive Drehzahlsensoren, die nach dem magnetoresistiven Prinzip
arbeiten, d. h. iiber eine Anderung des elektrischen Widerstandes unter Ein-
fluss eines Magnetfeldes, die Drehzahl bestimmen.

Die Messgroflen Lenkradwinkel und -moment konnten iiber das Lenksys-
tem bestimmt werden. In jedem der verwendeten Versuchsfahrzeuge han-
delte es sich um ein elektrisch arbeitendes System [Pfel1]. Uber einen
Lenkradwinkelsensor konnte der Drehwinkel des Lenkritzels bestimmt
werden. Ein Momentensensor im Lenksystem lieferte das durch den Fahrer
aufgebrachte Lenkmoment.

Die GroBen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung wurden von
dem im Fahrzeug verbauten ESP-Sensoreinheit bereitgestellt. Im ESP-
Sensoreinheit sind zwei Beschleunigungssensoren verbaut, dessen seismi-
sche Massen bei Drehung bzw. Beschleunigung ausgelenkt werden. Die
Kraft dafiir fiihrt zu einer Ladungsverschiebung im Piezoelement, wodurch

eine elektrische Spannung und damit ein Beschleunigungssignal erzeugt
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wird. Aus der Differenz der Beschleunigungswerte beider Aufnehmer kann
die Giergeschwindigkeit errechnet werden. Ebenso wird die auf den Fahr-
zeugschwerpunkt umgerechnete Querbeschleunigung bestimmt.

Samtliche gemessenen Signale wurden auf dem Fahrzeugbus verfiigbar ge-
macht und mittels Datenrekorder aufgezeichnet (vgl. Bild 4.2). Die Ab-
tastrate der Daten betrug dabei mindestens 50 Hz. Die Auswertung sowie
Ableitung objektiver Fahrdynamikgrofen erfolgte in der Nachbereitung der
Daten.

Fahrzeugsysteme
Lenkung
Lenkrad- Lenkrad-
winkel moment
Daten-
Bordnetz rekorder
Gier- Quer-
geschwindig- beschleuni-
keit gung
Sensorcluster

Bild 4.2.: Schematische Darstellung der im Versuchsfahrzeug verwendeten
Messkette

Es kann eine Uberpriifung der Genauigkeit der verwendeten Messkette
durch den Vergleich mit einer Messkette hoherer Genauigkeit erfolgen. Die
absoluten Genauigkeiten der Sensorik sind fiir vergleichende Auswertun-
gen, wie sie im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden, ohne groere
Bedeutung. Die Spezifikationen der verwendeten Sensorik konnen Tabelle

A.3 im Anhang entnommen werden.
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4.1. Erzeugung der Datenbasis

Ermittelte Messabweichung

Um den systematischen Fehler zu bestimmen wurde ein Vergleich mit
Messwerten einer Inertialmessplattform bei verschiedenen Manovern, tiber
mehrere Durchgiinge gemittelt, durchgefiihrt. Da eine Messung stets mit
Fehlern behaftet ist, muss gepriift werden, ob die Giite der Messung fiir
den Zweck ausreicht. Dabei sind systematische und zufillige Abweichun-
gen zu unterscheiden. Systematische Abweichungen, die iiber die Zahl
der Messungen konstant sind, wie Konstantabweichung oder Skalierung,
beeintrichtigen hier nicht das Ergebnis, da durchwegs Messungen dieses
Fahrzeugs verglichen werden. Die zufillige Abweichung ist nicht reprodu-
zierbar und verursacht Streuung. Dies erschwert somit die Korrelationsfin-
dung. Hier kann wiederholtes Messen sowie die anschlieBende Mittelung
die Genauigkeit erhohen. Insbesondere die Auswertung durch Erzeugung
einer linearen Ubertragungsfunktion ist daher geeignet.

Ein Vergleich der Ubertragungsfunktion in Amplitude und Phase zwischen
Lenkradwinkel und Aufbauquerbeschleunigung, ermittelt mit verschiede-
nen Messsystemen, ist im Anhang in Tabelle A.4 gegeben. Dabei wird
das Manover Sinuslenken mit einer Frequenz von 1 Hz und einer Am-
plitude von 3° bzw. 6° Lenkradwinkel bei einer Fahrgeschwindigkeit von
v = 80 km/h durchgefiihrt.

Die Daten wurden jeweils aus drei Messungen bei einer Messfahrt gemit-
telt. Auffillig ist die Abweichung in der Phase. Dies ist auf den Verbauort
und eine fehlerbehaftete Riickrechnung auf den Schwerpunkt zuriickzufiih-
ren.

Unterschiede zwischen den Messungen, nicht die absolute Genauigkeit,
sind von primérer Bedeutung im Hinblick auf den Subjektiv-Objektiv-
Zusammenhang. In einer aus den Messdaten abgeleiteten Objektivgrofie

sind zwei Streuungsanteile vorhanden:
e erkldrbare Varianz und
e unerklédrbare Varianz.
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

Die nicht erkldrbare Varianz setzt sich aus verschiedenen Einfliissen zu-
sammen. So ist das Fahrzeugverhalten nie vollstindig identisch. Ein-
flussfaktoren wie Kraftstofffiillstand, Verschleil, Temperaturverteilung
und -verhalten im Fahrwerk, Reifenzustand und -temperaturverteilung
fiihren zu abweichender Fahrdynamik. Auch die Fahrbahntemperatur, -
beschaffenheit oder -nédsse sowie die Umgebung mit Lufttemperatur und
-feuchte beeinflussen diese. Die Historie der Fahrmandver einer Beurtei-
lungsfahrt hat ebenso Einfluss. Der Ablauf einer Beurteilungsfahrt sollte
daher stets gleich ablaufen. Dariiber hinaus gelingt es dem Versuchsinge-
nieur nicht immer exakt identische Betriebspunkte anzufahren. Messunge-
nauigkeiten durch mangelnde Reproduzierbarkeit kommen hinzu. Amplitu-
denwerte und Phasenabweichung zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit
der Versuche mit der verwendeten Messtechnik sind in Tabelle 4.1 bei-
spielhaft dargestellt. Die Messkette besteht aus Sensoreinheit, Lenksystem,
Fahrzeugbus, Datenaufzeichnung und -verarbeitung. Die Werte beinhalten
das gesamte Messsystem, also nicht nur die Messkette selbst, sondern auch
weitere Einfllisse, wie Betankungsstand, Alterung, Temperaturverteilung,
Fahrer und Fahrbahnbeschaffenheit. Die Fahrgeschwindigkeit ist nicht bei
jeder Messfahrt exakt gleich. So wird diese per Geschwindigkeitsregelanla-
ge vom beurteilenden Versuchsingenieur manuell eingestellt und unterliegt
daher geringen Abweichungen.

Durchgefiihrt werden die Versuche mit dem selben Fahrzeug sowie der
selben Reifenspezifikation auf zwei dhnlichen Strecken und vergleichba-
ren Bedingungen. Eine Anzahl an Messungen bei konstanten Bedingungen
wurde durchgefiihrt. Diese wurden verglichen, um die Wiederholgenauig-
keit der Messwerte festzustellen. So wurde ein Sinuslenken bei 80 km/h als
Manéver genutzt und bei einer Lenkradwinkelamplitude von 3° und einer
Frequenz von 1 Hz ausgewertet. Dieses Manover ist geeignet, die Wieder-
holgenauigkeit festzustellen, da es reproduziert gefahren wird und eine ge-
ringe Fahrzeugreaktion hervorruft. Es kann geschlussfolgert werden, dass

fiir den Zweck ausreichend hohe Wiederholgenauigkeit vorliegt.
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4.1. Erzeugung der Datenbasis

Beispielreifen Beispielreifen
R16 R17
Anzahl Messungen 5(1) 8 (1)
Ubetragungsfunktion Zweifache Stand/ardfab\.velchung
bezogen auf Mittelwert
: Amplitude 10 % (1 %) 9 % (2 %)
Lenkwinkel - Lenkmoment Phase 9% (1 %) 10 % (4 %)
3 1 G e Amplitude 6% (2 %) 3% (3 %)
Lenkwinkel - Giergeschwindigkeit Phase 10 % (2 %) 6% (7%)
. 3 A Amplitude 7% (1 %) 6 % (5 %)
Lenkwinkel - Querbeschleunigung Phase 9% (2%) 8% (5 %)

Tabelle 4.1.: Reproduzierbarkeit der Messung mit genutzter Messtechnik sowie
im Vergleich mit der Messkette hoherer Genauigkeit (Werte in
Klammern)

In Tabelle 4.1 ist die Streuung der Objektivwerte bei Verwendung der ge-
nannten Messtechnik in einem Fahrzeug und mit einem Reifentyp darge-
stellt. Die Messungen wurden an verschiedenen Tagen durchgefiihrt und
stellen die grofftmogliche Streuung dar. Die Werte stellen jeweils die zwei-
fache Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert bei wiederholtem
Sinuslenken innerhalb einer Messung bzw. gemittelt iiber mehrere Messun-
gen dar. Vergleichend dazu sind Wiederholgenauigkeitswerte der Messkette
mit Inertialplattform sowie Lenkmaschine angegeben. Diese Messtechnik
bestimmt die entsprechende Fahrzeugbewegungsgrofie mit hoherer Prizi-
sion, ist jedoch auch groBer und aufwéndiger im Betrieb und daher in Ver-
bindung mit einer Subjektivbeurteilung bedingt einsetzbar. Zusitzlich ist in
diesem Fall das Manover maschinell gefahren, mit Hilfe der Lenkmaschi-
ne, also ohne Fahrereinfluss. Diese Werte beziehen sich jedoch auf jeweils
eine Messfahrt mit jeweils drei Wiederholungen, die direkt hintereinander
durchgefiihrt wurden. Sie stellen den Bestfall dar, wie er mit aufwindiger
Messtechnik und voll reproduziertem Mandver moglich wire. Fehlerursa-
chen sind dann lediglich ein geringerer Messfehler sowie Fahrbahn und

Umwelt.
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

Es wird gefolgert, dass groBen Wert auf dhnliche Versuchsbedingungen zu
legen ist. Ebenso ist eine hohe Anzahl an Varianten fiir eine belastbare
Subjektiv-Objektiv-Analyse notwendig. Die Messsignale sind mit Storun-
gen behaftet, daher miissen die aufgezeichneten Signale gefiltert werden,
um den Nutzanteil auswerten zu konnen. In der Regel gelingt das Glét-
ten, also das Entfernen des hoherfrequenten Storanteils tiber eine Tiefpass-
Frequenzfilterung. Auch ein niederfrequenter Drift der Signale tritt auf, der
mittels Hochpassfilter entfernt werden kann. Eine mogliche Konstantab-
weichung, durch bspw. die Fahrbahnneigung verursacht, wird so entfernt.

Weitere Grof3en sind aus den durch Messung gewonnenen Signalen zu be-
rechnen. So gilt mit dem Radlenkwinkel vorn 8, und dem Schwimmwinkel

B linearisiert der Zusammenhang:
sin(6, —B) =, — B 4.1)

und

cos(6,—fB) ~1 4.2)

Damit sind kleine Schwimmwinkel unter der Bedingung ay cos(f) ~ a, be-
stimmbar. Der Schwimmwinkel, wie er in den hier behandelten Mandvern
auftritt, ist < 5° und damit die resultierende Abweichung < 0,4 %. Mit der
Annahme, dass die Bahngeschwindigkeit ndherungsweise konstant ist, gilt

fiir die Schwimmwinkelgeschwindigkeit ﬁ dann der Zusammenhang

ay =v(B+y) (4.3)

Des Weiteren werden der Schwimmwinkel 8 und der Gierwinkel y jeweils
durch Zeitintegration der GroBen Schwimmwinkelgeschwindigkeit  und
Giergeschwindigkeit y gewonnen. Insbesondere bei harmonischen Lenk-

radwinkeleingaben ldsst sich ein Signaldrift entfernen.
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4.1. Erzeugung der Datenbasis

4.1.2. Einflussuntersuchung Fahrzeugwankbewegung

Es ist festzustellen, dass das Wankverhalten eines Fahrzeugs durch die
Spreizung der hier einbezogenen Reifeneigenschaften nur sehr geringfiigig
beeinflusst wird, da die Auswertung verschiedener Messungen und Mano-
ver keinen signifikanten Einfluss des Reifens auf das Wankverhalten des
Fahrzeugaufbaus zeigt. Die Schitzung auf Basis der Steifigkeiten der Ein-
zelbauteile fiihrt zu dhnlichem Ergebnis. Die Unterschiede liegen unterhalb
der menschlichen Wahrnehmungsschwelle, wie im Weiteren gezeigt wer-
den kann. Somit ist das Wankverhalten im Rahmen dieser Arbeit in den
Subjektiv-Objektiv-Zusammenhang nicht einzubeziehen.

Im Allgemeinen wird die Wankbewegung des Aufbaus durch die Seiten-
kraft, des Abstands zwischen Wankpol und Schwerpunktshdhe, der transla-
torischen und rotatorischen Tréagheit des Aufbaus sowie der Wanksteifigkeit
und -ddmpfung bestimmt. Lediglich die beiden letzteren konnen durch die
Vertikaleigenschaften des Reifens beeinflusst werden. Die Beziehung zwi-
schen der Querbeschleunigung und dem Wankwinkel ldsst sich iiber eine
Transferfunktion beschreiben.

Auf das verwendete Fahrzeug bezogen, mit Amplitude und Phase als be-
schreibende Grofen, zeigt Bild 4.3 ein mit der Querbeschleunigung anni-
hernd proportionales Wankverhalten mit einem Hystereseneffekt. Fiir die
Subjektiv-Objektiv-Korrelation ist ein aufbaufestes Querbeschleunigungs-
signal notwendig.

Es ist zu bemerken, dass bei unterschiedlichen Reifen die Ubertragungs-
funktion zwischen Querbeschleunigung und Wankwinkel hohe Ahnlichkeit
aufweist. Sogar bei Fahrt mit Reifen mit stark unterschiedlicher Vertikalfe-
dersteifigkeit treten nur geringe Unterschiede in Amplitude und Phase des
Wankwinkels auf.

So ergab der Fahrversuch, dass subjektiv kein Unterschied in der Wank-
winkelamplitude wahrnehmbar ist [Vogl1]. Um dies zu bestdtigen, wur-

de der Einfluss ebenfalls messtechnisch im Fahrversuch analysiert. Dazu
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

Wankwinkel [°]
- =
\

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Querbeschleunigung [m/s?]

Bild 4.3.: Wankverhalten des Referenzfahrzeugs mit einem 205/55 R16
Beispielreifen

wurden mittels Inertialmessplattform die Groen Querbeschleunigung und
Wankwinkel korperfest jeweils messtechnisch bestimmt. Drei in Dimensi-
on und Eigenschaften unterschiedliche Reifensétze kamen zum Einsatz, de-
ren Wankiibertragungsfunktionen vergleichend in Bild 4.4 dargestellt sind.
Die Dimensionen der drei Beispielbereifungen sind 205/55 R16, 225/45
R17 und 225/40 R18 - 245/35 R18 (Mischbereifung). Das Amplituden-
verhalten ist bei den genannten drei Reifen sehr dhnlich. So betragen die
Unterschiede weniger als 1 %. Dies gilt stationdr und iiber einen breiten
Frequenzbereich. Vergleichend kann das Phasenverhalten zwischen Lenk-
radwinkel und Querbeschleunigung bei einer Fahrgeschwindigkeit von
v = 80 km/s betrachtet werden. Die Phase betrédgt bei 1 Hz im Betrag ca.
0,78 rad also ca. 0,12 s. Die Werte des Phasenverhaltens zwischen Querbe-

schleunigung und Wankwinkel hingegen liegen bei maximal 0,0016 s, also
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Bild 4.4.: Ubertragungsfunktion Wankverhalten

bei ca. 2,5 % des Zeitverzugs zwischen Fahrereingabe und Querbeschleuni-
gungsaufbau. Diese Unterschiede im Phasenverhalten sind subjektiv nicht
auflosbar (vgl. Abschnitt 3) und somit wird auch das Phasenverhalten als
nicht unterschiedlich angenommen.

Diese Erkenntnis ist von Bedeutung, da ein Einfluss des Wankwinkels auf
weitere Fahrzeugbewegungsgrofien besteht. So wird im Fahrzeug auftreten-
de Querbeschleunigung bekanntermaflen durch das Gleichgewichtsorgan
im Kopf des Fahrers wahrgenommen. Dazu ist zunéchst das fahrzeugseiti-
ge Wankverhalten im Schwerpunkt zu bestimmen, um die gemessene Quer-
beschleunigung auf Kopfposition zu transformieren. Ist jedoch das Wank-
verhalten durch den Reifen unverinderlich, kann mit einer Umrechnung die
auf den Kopf des Fahrers bezogene Querbeschleunigung fiir jede Messfahrt
mit diesem Fahrzeug berechnet werden. Naherungsweise wird im Weiteren

unabhingig von der Reifencharakteristika eine Wankiibertragungsfunktion
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

identifiziert. Das Wankverhalten, in Form einer Wankdifferentialgleichung,
kann dann entsprechend beriicksichtigt werden. Werte der Eigenschaften
wie Wanksteifigkeit C,, Wankddampfung D, sowie die Trigheit des Auf-
baus J; werden angepasst, sodass zu jedem Fahrzustand ein Wankwinkel
¢ rechnerisch zu bestimmen ist. Die Wankdiffenrentialgleichung hat die
Form:
My puppau =Jx @ +Dx ¢ +Cy @ 4.4
mit
M pufban = MAufbau Pw ay 4.5)
und der Masses des Aufbaus my, fpq, der Hohe des Rollzentrums h,, und
der Querbeschleunigung a,. Dabei wird die Hohe des Rollzentrums #,,

vereinfachend als konstant angenommen und das Trigheitsmoment J, mit
J, = ma h% abgeschitzt [MTO8] [Mit04].

4.1.3. Anpassung der Fahrzeugbewegungsdaten

Nun ist es moglich aus der aufbaubezogenen Querbeschleunigung ein hori-
zontiertes, um den Erdbeschleunigungsanteil bereinigtes Signal zu berech-
nen. Dies ist nicht fiir die Subjektivkorrelation relevant, ist im Weiteren
jedoch von Interesse.

Nachdem gezeigt wurde, dass das Wankverhalten iiber die Reifenbandbrei-
te als dhnlich anzunehmen ist, kann in Abhéngigkeit der Querbeschleuni-
gung fiir jede Messung ein Wankwinkelverlauf und dessen Ableitungsgro-
Ben berechnet werden. Die auf der Fahrerkopfposition auftretende Querbe-

schleunigung ist so zu bestimmen.

Dazu erfolgt die Umrechnung nach folgendem Zusammenhang:

ZiKopf = a'Fzg + (I) X ?Kopf + @ x (E) X 7:Kopf) (4.6)
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4.1. Erzeugung der Datenbasis

mit
Ax Fzg (0] I'x Kopf
drzg = |dyFzg d=|6 TKopf = | TyKopf
az,Fzg W I'z.Kopf

Fiir den Abstand zwischen Kopf des Fahrers und Schwerpunkt wurden fol-

gende Werte verwendet:
e r, = —252 mm,
e 7y =332 mm und
e 1, =631 mm.

Damit ist die Beschleunigung auf Fahrerkopfposition zu bestimmen und
fiir die Korrelation zu verwenden.

Auch der menschliche Wahrnehmungsprozess kann in der Auswertung ob-
jektiver Fahrdynamikgroen Beriicksichtigung finden. Jedoch wurde be-
reits gezeigt, dass ein umfassendes Modell der Sinnes- und Wahrnehmungs-
organe keine wesentliche Verbesserung der Korrelationen zur Folge hat
[Sch10].

4.1.4. Messdatenvorverarbeitung mittels Modellfilter

In den beschriebenen Versuchsfahrten der Reifensubjektivbeurteilung kon-
nen, bedingt durch das freie Fahren, Fahrzeug- und Reifenbetriebspunkte
nicht exakt wiederholt angefahren werden. Dem Versuchsingenieur ist es
hier trotzdem moglich, reproduzierbar zu beurteilen. Probleme treten je-
doch bei Auswertung der gemessenen Signale auf, da Objektivwerte nur
dann vergleichbar sind, wenn bei gleichem Betriebspunkt ausgewertet wird.
Daher erscheint es sinnvoll, ein Fahrdynamikmodell an die gemessene

Fahrzeugantwort anzupassen, Modellparameter zu bestimmen und ausge-
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

wihlte Manover zu berechnen. So wird die Vergleichbarkeit der Objektiv-
werte sichergestellt.

Fahrzeugmessung
Lenkradwinkel, Lenkradmoment,
Giergeschwindigkeit, Querbeschleunigung,
Fahrgeschwindigkeit

Einspurmodell mit
Optimierung

}

Durchfiithrung von
Standardmanévern

A J

Mandverauswertung

Bild 4.5.: Ablauf Man&veranpassung

Der Ablauf dieser Prozedur ist in Bild 4.5 schematisch dargestellt. Ahnli-
ches Vorgehen ist in [Mas12] [Zey10] [Buc09] [Pre07] zu finden. Durch
dieses Vorgehen ist die Information der Fahrzeugmessung vollstindig im
angepassten Einspurmodell (mit Wankaufsatz) enthalten. Dabei ist zu be-
merken, dass die Parameter keinen Bezug zu den realen Werten auf Bau-
teilebene haben. So ist die gesamte Kette der Kraftiibertragung zwischen
Reifen und Fahrzeug iiber die Rider, Lagerung und Achsen in einem Stei-
figkeitswert enthalten. Damit kann die Information einer Messung auf einen
festen Betriebspunkt bezogen werden. Besonders von Vorteil ist diese Art
der Auswertung fiir open loop Mandver mit hohen Betriebspunktabwei-
chungen, wie bspw. die Manover der Kriterien Lenkkraft oder Verlauf Sei-
tenfithrung.
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Das genutzte Fahrdynamikmodell, ein Einspurmodell, wurde bereits viel-
fach, so bspw. in [Rie40] und [Vie08], vorgestellt und ausfiihrlich beschrie-
ben. Mit Nutzung eines Fahrdynamikmodells wird es moglich, das querdy-
namische Verhalten eines Fahrzeugs im niedrigdynamischen Bereich ver-
einfacht abzubilden. Dabei werden die beiden Spuren auf eine zusammen-
gefasst und der Schwerpunkt liegt auf Fahrbahnhohe. Die Radkrifte Fy
und Fy sowie die Radschriglaufsteifigkeit ¢, werden als Achswerte aus-
gedriickt und enthalten auch das elastokinematische Verhalten. Der Lings-
krafteinfluss auf die Querdynamik wird vernachldssigt. Radlenkwinkel an
der Vorderachse &, und Schwimmwinkel 8 werden linearisiert sowie die
effektive Schriglaufsteifigkeit ¢, und der Betrag der Fahrgeschwindigkeit
v als konstant angenommen. Es wird ausschlielich von einer gelenkten

Vorderachse ausgegangen.

MP

B,

Bild 4.6.: Einspurmodell mit Kraft- und Bewegungsvektoren
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

Krifte- und Momentenbilanz des Einspurmodells nach Bild 4.6 ergeben

sich zu
Y Fy=ma, 4.7)

und

Y M=y (4.8)

Mit den Achsquerkriften bei Néherung fiir kleine Radlenkwinkel cos , ~ 1

I
F=cay (8, ~%) (4.9)
und I
Rw:cwd—ﬁ+ﬁ?) (4.10)
sowie der Gleichung
ay=v(B+v) @.11)
konnen die zwei ZustandsgroBen in Abhingigkeit des Radlenkwinkels &,
aus
; Cay+tCan Canln —cayly . Cay
=% , : 1 =, 4.12
B o L — (4.12)
Canln —cayly Ca vl2+ca hlﬁ Cayly
= — —p - — —y =5, (4.13)
J; Jv J;

berechnet werden. Das Differentialgleichungssystem lautet damit:

B _ CaytCan Ca,lﬂ/z*;a.vlv | ﬁ Cay

_ my my my
» canlh—cayly Cocy’%*%z,hl% |t cayly 5V (4.14)
v Jz - Jov Jz

Mittels Qualitdtskennzahlen ist anschlieBend zu beurteilen, wie gut die
Messung durch das Fahrdynamikmodell abgebildet werden kann. Hier kon-
nen bspw. die normierte Abweichung zwischen den Bewegungsgrofien
aus Modell und Messung herangezogen werden [Mas12]. Datensitze, die

einen Schwellenwert nicht erreichen, werden in die Subjektiv-Objektiv-

70



4.2. Messdatenauswertung

Untersuchung nicht einbezogen. Auch das Verhiltnis aus Wiederholgenau-
igkeit und Unterschied zwischen den Fahrzeugvarianten kann als Qualitits-

kennwert genutzt werden [Hun12].

4.2. Messdatenauswertung

Zur Verarbeitung der gemessenen Signale sind mehrere Schritte notwendig.
Zunichst miissen die Abschnitte der gefahrenen Manover aufgrund des Da-
tenumfangs automatisiert erkannt, dann die Signale gefiltert und aufbereitet

sowie anschliefend Objektivkenngrofien berechnet werden.

4.2.1. Manévererkennung

Eine Erkennung der auszuwertenden Abschnitte bei frei gefahrenen Ma-
novern ist der erste Schritt der Messdatenauswertung im Rahmen dieser
Untersuchung. Der beurteilende Versuchsingenieur hat zur Subjektivbeur-
teilung die Moglichkeit, die Ersatzmanover frei zu fahren. Auf reproduzier-
te Durchfithrung der Fahrversuche wurde im Rahmen dieser Arbeit Wert
gelegt. Dies ermoglicht es erst, das Fahrzeugverhalten veschiedener Vari-
anten vergleichen zu konnen. Um also Objektivwerte aus der Messung ex-
trahieren zu konnen und diese dann auf Korrelation mit dem Subjektivur-
teil hin zu untersuchen, muss der entsprechende Abschnitt in der Messauf-
zeichnung gefunden werden [Grill]. Diese Abschnittserkennung wird in
dieser Arbeit iiber Geschwindigkeits- und Lenkradwinkeldefinitionen und
-verldufe realisiert.

Manoverabhingig wurden aus den gemessenen bzw. berechneten Signalen
Lenkradwinkel, Lenkmoment, Giergeschwindigkeit und -beschleunigung,
Querbeschleunigung sowie Schwimmwinkel und -geschwindigkeit Objek-
tivwerte ermittelt. Fiir die Manover des Geradeauslaufs sind diese Objek-
tivwerte Durchgénge, Effektivwerte und spektrale Leistungsdichten. Be-
reits in [Dep89] werden einige Objektivwerte in Bezug auf das Geradeaus-

laufverhalten vorgeschlagen. Fiir das Lenkverhalten sind es Frequenzdaten
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4. Objektive Messung auf Fahrzeugebene

bzw. Ubertragungsfunktionen mit Amplitude und Phase sowie Zeitverziige
aus den Zeitdaten und Hysteresen und deren beschreibende Groflen.

Fiir Manover der Kurvenfahrtkriterien wurden zusétzlich Maximalwerte so-
wie Differenzwerte ausgewertet. Die Auswertung der Objektivwerte wur-
de an [ISO03a] [ISO06] [ISO03b] [ISO96] angelehnt, worauf im Weiteren
noch im Detail eingegangen wird.

Des Weiteren ist festzustellen, dass Objektivwerte eine teils grole Abhin-
gigkeit zu bei den Messfahrten herrschenden Aussentemperaturen aufwei-
sen. So nimmt bspw. der Phasebetrag zwischen Lenkwinkel und Querbe-
schleunigung im Sinuslenkmanover des Lenkansprechens mit steigender
Aussentemperatur zu [Gutl1]. Zur Verbesserung der Korrelation und der
Regressionsmodelle wurden ausgewertete Objektivwerte um diesen Ein-

fluss bereinigt.

4.2.2. Messdatenbereinigung

Es zeigt sich die Notwendigkeit, Einzelkorrelationen von Ausreiflern zu be-
freien. Sind Objektivwerte vom gesamten Umfang der Messungen ausge-
wertet, miissen diese ebenfalls von Ausreiflern bereinigt werden. Ein Grund
fiir das Auftreten von Ausreiflern liegt darin, dass Mandover in den Beurtei-
lungsfahrten teilweise nicht oder nur in geringer Anzahl wiederholt werden
konnten. Werte, die iiber einen definierten Wertebereich hinaus gehen, wur-
den aus dem Datensatz entfernt und im Weiteren nicht beriicksichtigt. Als
Schwellenwert wurde i. d. R. die dreifache Standardabweichung, jedoch
unter der Beriicksichtigung des Subjektivurteils, genutzt.

Ebenso zu beriicksichtigen ist die Umgebungstemperatur bei Versuchs-
durchfiihrung. Wie in Abschnitt 5 und [Gutl 1] beschrieben, liegt ein zum
Teil hoher Einfluss der Temperaturverhéltnisse im Reifen auf dessen me-
chanische bzw. fahrdynamische Eigenschaften vor. Die erwéhnte Bereini-
gung der aus den Messdaten gewonnenen Objektivwerte um den Umge-

bungstemperatureinfluss ist eine Moglichkeit, diesem Sachverhalt Rech-

72



4.2. Messdatenauswertung

nung zu tragen. Dabei wurde ein lineare Zusammenhang zur Temperatur
bestimmt und der Objektivwert um diesen angepasst.

Besonders bei niedrigdynamischen Mandvern zu Beginn der Beurteilungs-
fahrt mit einer Reifentemperatur auf Umgebungsniveau ist der Einfluss
der Aussentemperatur in den gemessenen Signalen sichtbar. Nach ldnge-
rer Fahrt und bei groferer Belastungshistorie verringert sich der statisti-
sche Zusammenhang zur Auflentemperatur. Demnach ist der Einfluss be-
sonders bei der Beurteilung des Lenkverhaltens und der Spurrinneniiber-
fahrt zu beriicksichtigen. Bei welchen Mandvern und Objektivwerten eine
Bereinigung um die AuBlentemperatur durchgefiihrt wurde, ist in Abschnitt

6 beschrieben.
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

In diesem Abschnitt wird auf Messprozeduren sowie Reifeneigenschaf-
ten eingegangen. Nicht alleine die Ubertragung sidmtlicher Krifte zwi-
schen Fahrwerk und Fahrbahn ist fiir die Entwicklung eines Reifens re-
levant. Auch technische und kommerzielle Vorgaben sind zu erfiillen, wie
bspw. beziiglich Rollwiderstand, Verschleif3, ggf. Notlaufeigenschaften so-
wie Kosten. Zu nennen sind hier Konstruktionsmerkmale und Aufbau, Ma-
terialien, Verarbeitungsprozesse zur Herstellung und Stiickzahl als maf3geb-
liche Faktoren [Lei09]. Der Kraftfluss im Reifen und dessen mechanische
Interaktion mit der Fahrbahn ist z. B. in [Hol06] umfinglich erldutert. Im
Folgenden wird zunichst ein Uberblick iiber die Messsysteme zur Bestim-
mung von Reifencharakteristika gegeben sowie Vor- und Nachteile aufge-
zeigt.

5.1. Reifenmessprozeduren und Betriebspunkte

Verschiedene Messsysteme zur Bestimmung mechanischer Reifen- bzw.
Radcharakteristika sind bekannt. Hauptsichlich drei Systeme finden indus-
trielle Anwendung. Diese sind mit einigen Vor- und Nachteilen in Tabelle
5.1 dargestellt. Die Daten aus den unterschiedlichen Messprozeduren kon-
nen anschlieend weiterverarbeitet und fiir die Bedatung von bspw. kennli-
nienbasierten Reifenmodellen eingesetzt werden. Es besteht bei jedem der
Systeme die Moglichkeit, das Rad sowohl zu bremsen als auch anzutreiben.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschlielich Daten eines Flachbahnrei-
fenpriifstands [Sch09] [MTS] nach Bild 5.1 verwendet. Dieser ist insbeson-

dere fiir den Vergleich unterschiedlicher Reifencharakteristika geeignet.
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5.1. Reifenmessprozeduren und Betriebspunkte

Betriebsbereich (maximal):

Geschwindigkeit + 250 km/h
Seitenkraft 15 kN
Schriiglaufwinkel + 307
Schriglaufwinkel- 50 °/s
dnderung

Sturzwinkel -12°/45°
Sturzwinkeldnderung 5°s
Radlast 25 kN

Vert. Verstellgeschw. 300 mm/s

Bild 5.1.: Betriebsbereich des Flachbahnreifenpriifstands MTS FlatTrac III CT
(Bild: TABG)

Der Flachbahnreifenpriifstand besitzt ein hydraulisches System zur Einstel-
lung der Radlast, der Spur und des Sturzes. Das Arbeitsprinzip des Priif-
stands beruht auf zwei Trommeln mit umlaufendem Stahlband, welches im
Bereich der Reifenaufstandsflache mit Wasser gelagert ist. Das aktive Sys-
tem verhindert eine Dezentrierung des Bandes infolge der durch den Reifen
erzeugten Seitenkraft. Dabei verwendet jedes der in Tabelle 5.1 aufgefiihr-
ten Systeme eine Messnabe zur Kraft- und Momentenmessung. Ebenso ist
eine Fiilldruck- sowie Schlupfregelung nutzbar.

Die Eingangsgrofien, die der Priifstand benétigt, sind Bandgeschwindig-
keit, Schriglaufwinkel, Sturz, Radlast, Fiilldruck sowie Schlupf. Sie de-
finieren den Betriebspunkt, in welchem die durch den Reifen erzeugten
Krifte und Momente gemessen werden. Als Eingangsgrofen werden sie an
den Priifstand iibermittelt. Ausgangsgrofen sind die Krifte £, ,. und die
Momente M, ., wie in Bild 5.2 dargestellt, sowie deren zeitlicher Verlauf

unter verschiedenen Lastbedingungen.
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

reference sidewall position

direction of
WHEEL velocity

Bild 5.2.: Krifte und Momente am Rad (Bild: TYDEX [Unr97])

Aus Ergebnissen der Gesamtfahrzeugsimulation lassen sich Reifenbetriebs-
punkte abschitzen (vgl. Tabelle 5.2).

Im Rahmen dieser Untersuchungen, mit Fokus auf die Querdynamik, tritt
geringer Lingsschlupf auf. Lediglich der Widerstand zur Geschwindig-

keitshaltung wird durch das Antriebsmoment ausgeglichen.

Aufgrund der in der Subjektivbeurteilung angefahrenen Betriebspunkte
werden zwei Priifstandsprozeduren zur Charakteristikbestimmung fiir die
hier untersuchten Reifen verwendet. Beide Prozeduren ermitteln das Ver-
halten in stationidren Betriebspunkten als auch das dynamische Seiten-
kraftverhalten. Die erste Priifstandsprozedur fiir geringe Schriglaufwinkel
mit drei Prozedurabschnitten wird bis 1° Schriglaufwinkel, verschiedenen
Sturzwerten, bei 100 km/h, ohne Antrieb und bei zwei Fiilldriicken durch-
gefiihrt (vgl. Tabelle 5.3).

Die zweite Messprozedur fiir hohere Dynamik, ein an die TIME-Prozedur

[O0s98] angelehnter Ablauf, deckt auch hohere Schriglaufwinkel bis zum
Erreichen des Kraftschlussmaximums ab. Eine Auswertung der aufgezeich-
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5.1. Reifenmessprozeduren und Betriebspunkte

Typische Werte
Fahr- max. max. max. Ab-
Kriterium geschwindig- | Schriiglauf- | Sturzwinkel | weichung von
keit winkel im Betrag | stat. Radlast
[km/h] 1°] 1°] [kN]
ebene
190 0,3 1:5 0,5
Gerade- Fahrbahn ’ o
auslauf | :
in Spurrinnen 90 0,3 1.5 0,7
Ansprechen 80 0,4 1.5 0,1
Lenkeigen-
CNCCIECNT) ) onkkraft 60 0.5 1.6 03
schaften
Verlauf
; 120 0,6 1,7 0,7
Seitenfiihrung
Grenzbereich 120 4.8 4,3 33
Kurven- | L echsel-
urven aslwu.: S¢ 120 2.6 35 23
fahrt reaktion
Schnell
S g 160 48 4,6 3,1
Spurwechsel

Tabelle 5.2.: Typische Betriebspunkte auf Reifenebene

neten Daten macht diese jeweils fiir eine Charakteristikbewertung und den
Einsatz in der Gesamtfahrzeugsimulation verfiigbar. Zur Auswertung der
Charakteristikwerte der niedrigdynamischen Reifenmessprozedur wird je-
weils durch lineare Regression ein Polynom dritten Grades durch die Mess-
punkte gelegt (vgl. Bild 5.3) und dessen Koeffizienten ermittelt. Hinter-
grund und Zweck ist die Mittelung und das Erzeugen einer Funktion der
entsprechenden Charakteristikgrofe. So kann zu jedem Betriebspunkt ein
Charakteristikwert bestimmt werden. Annahmen, die dabei gemacht wer-
den, sind die Konstanz der Schriglauf- sowie Sturzsteifigkeit im Messbe-
reich tiber ihre Winkel.

In der zweiten, erweiterten TIME-Prozedur werden hingegen stets konstan-

te Betriebspunkte angefahren und diese iiber eine Dauer von 3 s gehalten.
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5.1. Reifenmessprozeduren und Betriebspunkte

% Priifstandsmessung

=== Kubische Regression

20

[kN]

¥

Seitenkraft F_

Radlast [kN]

Bild 5.3.: Beispielhafte Priifstandsmessung und kubische Regression mit —1°
Schriglauf ohne Sturz

Im Anschluss wird der Wert iiber diese Dauer gemittelt. Die Messpunkte
dieser Prozedur sind ebenfalls in Tabelle 5.3 aufgefiihrt.

Die Auswertung erfolgt dann iiber Ansatzfunktionen mittels der Magic For-
mula [Pac06], die sich empirisch als sinnvoll gezeigt haben und durch die
Messpunkte gelegt werden. Hier wird damit bereits ein Verhalten der je-
weilgen Charakteristika vorgegeben. Die diese Ansatzfunktionen beschrei-
benden Koeffizienten konnen dann ermittelt werden. Da die Anzahl der
Stiitzstellen zu gering ist, kann im Unterschied zur erstgenannten Messpro-
zedur kein Regressionsfitting durchgefiihrt werden. Die Messung mit einer
grofleren Anzahl an Messpunkten ist nicht moglich, da sowohl der Ver-
schleif3, als auch die thermische Belastung bei diesen Betriebspunkten sehr

hoch sind. Durch die genannten definierten Ansatzfunktionen entsteht eine
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

Abweichung zur Messung (vgl. Bild 5.4).

10 T T ! . T
& O Priifstandsmessung
® *  MF-Berechnung
s .
5 - -
4 8
L‘.'—. ] Q ] &
s ®®
—J Y IS S ...+ i
E f%@@ .
g € o © O
b : ®‘§ :
e N
‘®
: (]
: : £ @
~10 i i i i i
—15 -10 =5 0 5 10 15

Schriiglaufwinkel o [°]

Bild 5.4.: Abweichung der Seitenkraft Messung und Berechnung mit MF-Modell
bei verschiedenen Radlasten und Sturzwinkel

Um den Fiilldruckeinfluss auf die Reifeneigenschaften erfassen zu konnen,
wird die Charakteristikmessung stets mit zwei Fiilldriicken, der Fiilldriicke
der Vorder- und Hinterachse entsprechend den Werten des Fahrversuchs,
durchgefiihrt. Die TIME-Messung hingegen kann lediglich bei einem Fiill-
druckwert je Reifen durchgefiihrt werden. Der nominale Wert des Fiill-
drucks im Fahrversuch wird fiir die Priifstandsmessung mit 0,2 bar beauf-
schlagt, da die Reifen stets vor der Versuchsfahrt, also bei Umgebungstem-
peratur, befiillt werden. Auf diesen Wert wird wihrend der Messung gere-
gelt.

Um die Daten der Magic Formula Tyre [Pac06] auch fiir weitere Fiilldriicke

verfiigbar zu machen, wird eine Anpassung mit Hilfe der Charakteristik-
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5.2. Querdynamische Reifeneigenschaften

messung bei zwei verschiedenen Fiilldriicken vorgenommen. So konnen
samtliche Reifeneigenschaften linear zwischen zwei Fiilldriicken interpo-
liert und so fiir einen zweiten Fiilldruck ein stimmiger Magic Formula Tyre

Parametersatz erzeugt werden.

5.2. Querdynamische Reifeneigenschaften

Das subjektiv empfundene Fahrzeugverhalten setzt sich zum einen aus der
Bewegung des Fahrzeugs bzw. einer Fahrzeugreaktion auf die Eingaben
des Fahrers und zum anderen dem wahrgenommenen Lenkgefiihl (vgl. Ab-
schnitt 3) zusammen. Beides wird im Rahmen dieser Untersuchung durch
den Reifen und dessen Charakteristika variiert. Der Zusammenhang zwi-
schen Fahrverhalten bzw. Lenkgefiihl und Reifencharakteristika ist insbe-
sondere Gegenstand des Abschnitts 6.3.

Auch sei hier auf das in bspw. [Bra00] gezeigte Gough-Diagramm zur
Visualisierung stationdrer Reifeneigenschaften hingewiesen. Grundlegen-
de, fiir das Fahrverhalten relevante Charakteristika sind aus dem Gough-
Diagramm einfach abzulesen (vgl. Bild A.1 und A.2 im Anhang).

Kraftiibertragung zwischen Fahrzeug und Fahrbahn

Das Seitenkraftverhalten am Rad ist durch den Betrag der Kraft , den Kraft-
angriffspunkt und die Kraftverzogerung zu beschreiben. Des Weiteren kann
eine Seitenkraft durch unterschiedliche Ursachen hervorgerufen werden. So
kann eine Seitenkraft durch Schriglaufwinkel, eine Schrigstellung des Ra-
des um die Hochachse, durch einen Sturzwinkel, also Schrigstellung des
Rades um die Lingsachse, oder deren Kombination erzeugt werden. Die
Betriebsbedingungen, wie Fiilldruck, Geschwindigkeit und Radlast, beein-
flussen dabei das Seitenkraftverhalten ebenfalls. Auch Randbedingungen,
wie die Temperaturverteilung im Reifen sowie der Verschleilzustand, ha-

ben Einfluss.
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

Ebenfalls zu beriicksichtigen sind funktionale Unterschiede an Vorder-
und Hinterachse, bedingt durch teils unterschiedliche Fiilldriicke und ggf.
Mischbereifungen, also unterschiedlichen Reifenbreiten an Vorder- und
Hinterachse.

Zunichst wird auf die Entstehung einer Radseitenkraft unter Schriglauf-
winkel eingegangen. Der Schriglaufwinkel ¢ ist der Winkel zwischen
Geschwindigkeitsvektor (Bewegungsrichtung) und Langsachse des Rades
(vgl. Bild 5.2). Dieser wird indirekt vom Fahrer iiber das Lenkrad gere-
gelt. Er setzt sich aus Spur (unter Beriicksichtigung der Elastokinematik),
Schwimmwinkel sowie Rotationsanteil zusammen. Die Rotationsanteile
haben dabei ihre Ursache in der Fahrzeugdrehung um die Hochachse. Fiir
die Vorderachse kommt der Radlenkwinkel hinzu. Der Schriglaufwinkel ist
also vom Zustand des Fahrzeugs, beschreibbar durch Schwimmwinkel und
Giergeschwindigkeit, als auch von der Lenkradwinkeleingabe abhingig. So
steuert der Fahrer iiber den Lenkwinkel die Seitenkraft durch Schriglauf.
Dabei ist die Seitenkraft an der Vorderachse notwendig, um eine Gierbewe-
gung zu erzeugen. Mit der Seitenkraft an der Hinterachse wird dann eine

Querbewegung des Fahrzeugs und so eine Kurvenfahrt realisiert.

Die Reifeneigenschaftsgrofen fiir die Seitenkraft durch Schriglaufwinkel
wurden bereits hinldanglich in bspw. [Hol06] beschrieben. So ist im li-
nearen Bereich die stationire Seitenkraft als ndherungsweise proportional
zum Schriglaufwinkel anzunehmen. Dies ist durch die sog. Schriglauf-
steifigkeit ¢y beschreibbar. Der zeitverzogerte Aufbau der Seitenkraft kann
durch die sog. Einlauflinge 6 nach Bohm [B6h66] Beriicksichtigung fin-
den [Hol00]. Da die Seitenkraft nicht in Mitte des Reifenlatsches angreift,
ist der Reifennachlauf, zu ermitteln. Auch die sog. Nullseitenkraft, d. h.
die Seitenkraft bei Rollen mit einem Schriglaufwinkel von a = 0, ist zu
bestimmen. Im hoherdynamischen Bereich kommen weitere mechanische
Reifeneigenschaften hinzu, wie die maximal {ibertragbare Seitenkraft, das

sog. Kraftschlussmaximum, und der zugehorige Schriglaufwinkel.
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5.2. Querdynamische Reifeneigenschaften

Die Schriglaufsteifigkeit im linearen Bereich, d. h. bei niedrigen Schrigl-
aufwinkeln (bis o ~ 2°), kann als konstant tiber dem Schriglaufwinkel an-
genommen werden, jedoch besteht Radlastabhingigkeit. Im Rahmen dieser
Untersuchung liegt dieser Wert bei Geradeausfahrt, also bei statischer Rad-
last, im Mittel bei cq mirer = 1580 N/° und zwischen cq = 1350 N/° und
2000 N/° (vgl. Bild 5.5). Die Bandbreite bezogen auf den Mittelwert be-
tragt 41 %. Dabei nimmt die Schriglaufsteifigkeit mit geringerer Radlast
ab.

3000
T 2500 e
Z e B
= / ,_;2,;‘
S 2000 - = e
-1
L=
3
Z 1500 g
E FIRi o R162,4bar ===-R16 2,6 bar
— P T
£ 1660 Ja 782" = — R1724bar — -RI172,8 bar
£ peo ===-R182,6bar ‘- R18 3,0 bar
3 .

500 ' . . 1 : :

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Radlast [N]

Bild 5.5.: Schriglaufsteifigkeit liber der Radlast einiger Beispielreifen

Unter |y| ~ 2° Sturz liegt die Schriglaufsteifigkeit im Mittel bei ¢ mirrer =
1550 N/° und zwischen ¢, = 1300 N/° und 1950 N/° insgesamt etwas nied-
riger, jedoch mit geringen Unterschieden zwischen positivem und negati-

vem Sturz. Weitere Kennwerte sind in Tabelle 5.4 dargestellt.

Hervorzuheben ist, dass eine Degression iiber der Radlast auftritt. Wird eine
Spur um einen Radlastbetrag belastet, ist der Anstieg der Schriglaufsteifig-

keit geringer als der Abfall der anderen Spur, die dabei um diesen Betrag
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

Schriiglaufsteifigkeit Einlauflinge nach Bihm Reifennachlauf

INF] [m] [mm]
VA HA VA HA VA HA
Mittelwert 1385 1577 0,46 0,44 235 24
Minimum 1359 1346 0,28 0,24 17 16
Maximum 1806 1006 0,65 0,65 31 20
Delta 447 650 0,37 0,41 14 13

Tabelle 5.4.: Statische Kennwertbereiche der Reifen dieser Untersuchung

entlastet wird. Daher ist der zusétzliche Parameter der Degression deg iiber
die Radlast einzufiihren. Er beschreibt die Schwichung der Achse iiber die
Radlast nach Bild 5.6. Die Degression kann wie folgt ausgedriickt werden:

(Fz.stat - AFz) +cq (Fz.stat + AFZ)
2 cq (FZ,stat)

deg—1—% (5.1)
Sie ist bei niedrigdynamischen Man6vern, wie das des Kriteriums Lenkan-
sprechen, gering (ldegl < 0,04 %). Sie kann, in Abhingigkeit des Reifens,
bei hoherdynamischen Manovern im linearen Bereich, wie im Kriterium
Verlauf Seitenfithrung, hohere Werte annehmen (ldegl < 2,1 %), bei einem
Unterschied von bis zu 1,7 % zwischen den Reifen. So sollte dieser Sach-
verhalt hier also Beriicksichtigung finden. Im Bereich um a, =4 m/s? va-
riiert die Degression bei den untersuchten Reifen zwischen |deg| < 2 bis
|deg| > 10 %. Der lineare Bereich der Schriiglaufsteifigkeit reicht bis ca.
1600 N Radlastdifferenz. Im Manover des Kriteriums Lenkansprechen liegt
diese bei AF; =~ 100 N. Die Degression betrigt dabei maximal 0,03 % und
ist damit vernachlédssigbar gering.

Die Radlastdifferenz im Manover des Kriteriums Verlauf Seitenfithrung
hingegen betrigt AF, ~ 700 N. Damit liegt die Degression bei ca. 2 %.
Eine Beriicksichtigung erweist sich ab diesem Wert sinnvoll. Bei hochster
Dynamik innerhalb des linearen Bereichs betréigt diese AF; ~ 1600 N. Da-
mit liegen ca. 9 % Unterschied in der Achssschwichung vor. Dies macht

eine Beriicksichtigung hier notwendig.
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Bild 5.6.: Degression der Achsschriglaufsteifikeit bis ca. 4 m/s? bei fiinf
Beispielreifen

Gefolgert wird, dass selbst im linearen Bereich der Grad an Dynamik in Be-
zug auf die querdynamischen Reifeneigenschaften zu beriicksichtigen ist.
Uber den linearen Bereich hinaus kommt die Degression iiber den Schriig-
laufwinkel hinzu [Pac06].

Das instationdre Verhalten der Seitenkraft ist bereits seit Jahrzehnten Ge-
genstand der Forschung, beschreibt den zeitlichen Seitenkraftaufbau und
ist fiir das Fahrverhalten nicht zu vernachlissigen [Einl1] [Hol00] [Man00]
[Sch42]. Verschiedene Ansitze sind [Einl1] zu entnehmen.

Um den Seitenkraftaufbau durch einen Schriglaufwinkel zeitlich beschrei-
ben zu konnen, wird hier eine laterale Einlauflinge nach [Hol0O] defi-
niert. Sie beschreibt die Verzogerung des Seitenkraftaufbaus in Folge einer
Schriglaufwinkeldnderung. Zunichst wird eine fiktive laterale Steifigkeit
¢y aus einem Gleitsinus ermittelt. Diese liegt bei den untersuchten Reifen
im Mittel bei 210000 N/m und zwischen 130000 N/m und 325000 N/m.
Die Einlauflinge oy, berechnet sich dann zu 6, = ‘C'—i'f, dabei sind die Ein-
heiten N/rad bzw. N/m. Sie liegt im Mittel bei 0,45 m und zwischen 0,24 m

und 0,65 m bei den hier untersuchten Reifen. Nach [Ein11] ist die Beschrei-
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

bung der Einlauflinge durch ein PT2-Ubertragungsglied sinnvoll. Dadurch
kann der Kraftanstieg aus null genauer, d. h. stark verzogert, abgebildet

werden.
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Bild 5.7.: Vergleich des dynamischen Seitenkraftverhaltens

Ein wesentlicher Vorteil eines PT2-Gliedes kann im Rahmen dieser Arbeit
jedoch nicht nachgewiesen werden (vgl. Bild 5.7). Eine nur geringfiigig
bessere Anpassung kann durch den zweiten Parameter erreicht werden. Da-
her findet im Weiteren der PT1-Ansatz nach [Hol00] Verwendung.

Im Gegensatz zu der hier verwendeten Gleitsinusmethode wird von [Einl1]
eine Bestimmung der Einlauflinge durch einen Schriglaufwinkelsprung
mit anschlieBender Kurvenanpassung vorgeschlagen. Ein Vergleich mit ei-
nem Beispielreifen ist in Bild 5.8 dargestellt.

Die Einlauflinge ist nicht vollstindig geschwindigkeitsunabhingig, was bei

einem Fahrgeschwindigkeitsunterschied von 18 m/s zu einer Abweichung
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Bild 5.8.: Vergleich der Einlauflinge aus Gleitsinus und Schriglaufwinkelsprung
bestimmt

von bis zu 5 % fiihrt. Daher sollte die Bandgeschwindigkeit nicht beliebig

verringert werden, um die Zeitkonstante T exakter erfassen zu konnen.

Die Einlauflinge, bestimmt durch den Radlastsprung, weicht deutlich von
der durch Schriglaufwinkelsprung bestimmten Grof3e ab. So ist fiir Rad-
lastspriinge ein separater Versuch erforderlich. Die Differenz betrigt ca.
0,2 m und ist dabei geringer als die Einlauflinge aus dem Schriglaufwin-
kelsprung. Die Moglichkeit zur Bestimmung der Einlauflange durch einen
Sturzwinkelsprung, wie in [Einl1] beschrieben, kann bestétigt werden.
Den Schritt zu konkreten Bauteilsteifigkeiten macht [Han89]. Der Pha-
senverzug zwischen Seitenkraft und Schriglaufwinkel wird mit Hilfe ei-
ner Regressionsanalyse experimentell untersucht und der Zusammenhang
zu Schriglaufsteifigkeit, Giirtelbiegesteifigkeit in Reifenmittenebene sowie
Radial-, Lateral- und Longitudinalsteifigkeit der Reifenseitenwand herge-
stellt.

Schriglaufsteifigkeit und Einlauflinge sind zum Teil von den gleichen Kon-
struktionsmerkmalen abhéngig. Speziell die Giirtelbiegesteifigkeit trigt be-
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

deutend zum Zeitverzug des Seitenkraftaufbaus bei. Um letzteren unab-
hingig zu verringern, ist also die Seitenwand zu modifizieren. Sie soll mog-
lichst steif in lateraler und longitudinaler Richtung sein, ohne die Steifigkeit

in Radialrichtung zu stark zu beeinflussen.

Die Seitenkraft am rollenden Rad ohne Schriglauf wird als Nullseitenkraft

F, bezeichnet. Sie hat zwei Ursachen (vgl. [Zom91]):
e Seitenkraft durch Konizitit und
e Seitenkraft durch Winkeleffekt (Ply-Steer).

Zu trennen sind beide Effekte durch zusitzliche Messung bei Riickwiérts-
rollen, da die Seitenkraft durch Konizitit stets in gleicher Richtung wirkt.
Diese ist durch die Form des Reifen verursacht und wirkt bei zwei mit
DOT-Kennzeichnung nach auflen montierten Reifen, gleiche Konizitét vor-
ausgesetzt, an der Achse entgegengesetzt. Sie liegt fiir ein Rad im Mit-
tel bei £} kon mirrer = 0 und zwischen Fj;,, = —91 N und 115 N bei den
untersuchten Reifen. Die Seitenkraft durch den Ply-Steer-Effekt dndert
die Richtung am riickwirts rollenden Rad und wirkt damit bei der lin-
ken und rechten Spur in gleiche Richtung. Sie liegt bei einem Reifen
im Mittel bei Fy pjymier = —166 N und zwischen F ,;, = —211 N und
—99 N. Zusammen ergeben sich Nullseitenkrifte je Reifen im Mittel von
F,0,mittet = —170 N und zwischen Fyg = —256 N und —63 N. Die Antei-
le der Konizititsseitenkraft sind also meist kleiner als die des Ply-Steer-
Effekts, welcher auch zur Kompensation der Strassenquerneigung genutzt
wird.

Die Position des Angriffspunkts der Seitenkraft weist eine Abhédngigkeit
von der Schubspannungsverteilung auf. Durch unterschiedliche Auslen-
kung der Profilstollen bzw. deren Deformation, vorne wird gering ausge-
lenkt, hinten stirker, und durch einen Haft- und Gleitanteil, greift Fy als In-
tegral der Schubspannungen nicht in der Mitte des Reifenlatsches an (vgl.
Bild 5.9).
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Bild 5.9.: Prinzip zur Ursache des pneumatischen Nachlaufs

So ergibt sich der Reifennachlauf ng als Abstand zwischen Angriffspunkt
der Seitenkraft Fy ,.; und Latschmitte. Er ist damit von der Reifendimension
abhingig, da diese die Latschlidnge beeinflusst [Hol06]. Je breiter ein Rei-
fen ist, desto stidrker wird die Radlast in der Breite verteilt, was zu einem
kiirzeren Latsch (in x-Richtung) fiihrt. Je gro3er der Reifendurchmesser ist,
desto stirker verteilt sich die Radlast in der Linge. Nominell ist der Rei-
fendurchmesser bei einem Fahrzeug gleich, Unterschiede innerhalb einer
Bandbreite zwischen den Reifendimensionen und -herstellern bestehen je-
doch. Der effektive Reifenhalbmesser bei Abrollen mit statischer Radlast
liegt im Mittel bei 7, ¢ mirrer = 310 mm und zwischen 7,y = 300 mm und
320 mm. Der Reifennachlauf ng in Verbindung mit Seitenkraft F ., fiihrt
zu dem Moment M, um die Hochachse. Ein ausgeprigter Zusammenhang
mit der Dimension des Rades ist vorhanden. Reifen fiir grolere Raddurch-
messer weisen in der Regel einen grofleren effektiven Reifenhalbmesser
auf.

Auch durch die Nullseitenkrifte entsteht in Verbindung mit dem Reifen-
nachlauf ein Nullriickstellmoment M, . Es liegt mit Mittel bei M o irrer =
11 Nm und zwischen M; o = —6 Nm und 25 Nm.
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5. Objektive Messung auf Reifenebene

Weiterhin zu beriicksichtigen ist, dass bei hoherdynamischer Fahrt ein
geringeres Haften und ein hoherer Gleitanteil im Reifenlatsch vorliegt.
SchlieBlich tritt bei maximaler Seitenkraft Fy ., primir ein Gleiten des
Reifen gegeniiber der Fahrbahn auf. Das Kraftschlussmaximum wird da-
bei maBigeblich von Latschgrofle, Bodendruckverteilung, Haft- und Gleit-
reibung beeinflusst. Diese sind u. a. von Giirtel- und Seitenwandsteifig-
keit sowie von Profil und Mischung abhingig. Die maximale Seitenkraft
eines Reifens liegt im Mittel bei Fy o mirer = 4400 N und zwischen
Fymax = 4060 N und 4770 N. Der Schriglaufwinkel fiir das Erreichen
des Kraftschlussmaximums liegt im Mittel bei o = —8§,2° und zwischen
a=—15,0°und —6,3°.

Durch Aufbringung eines Sturzwinkels kann ebenfalls eine Seitenkraft am
rollenden Rad erzeugt werden. Die Sturzsteifigkeit kann im relevanten Wer-
tebereich als proportional zum Sturzwinkel gesehen werden. Die Sturzsei-
tenkraft ist der Seitenkraft durch Schriglauf tiberlagert. Es werden jedoch,
i. d. R. wirkt am Fahrzeug beides zeitgleich, kombinierte Messungen ge-
macht. Die Sturzsteifigkeit liegt im Mittel bei coumma,mirrer = 92 N/° und
dabei zwischen cgumma = 34 N/° und 169 N/°.

Eine weitere, den Reifen in seinen Eigenschaften beschreibende Grofe, ist
die (statische) Vertikalfedersteifigkeit. Sie entspricht dem Kehrwert der An-
derung des statischen Abrollhalbmessers 7y, liber die Radlast. Der Mittel-
wert betrigt ¢,qq mirrer = 290 N/mm und der Wertebereich liegt zwischen
Crag = 230 N/mm und 400 N/mm.

5.3. Verkniipfung querdynamischer ReifenkenngréBen

Innerhalb dieses Abschnitts werden ausschlielich ausgepriagte Zusammen-
hinge dargestellt. Ebenso wird die Analyse auf einen Fiilldruck reduziert.
So korreliert die Schriglaufsteifigkeit ohne Sturz sehr hoch mit der Schrig-
laufsteifigkeit unter Sturz (ry = 0,99), da die Seitenkraftinderung durch

Sturz im Vergleich sehr klein ist. Ansonsten ist die Schriglaufsteifigkeit
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5.3. Verkniipfung querdynamischer Reifenkenngrofien

ebenso wie die Sturzsteifigkeit unkorreliert mit weiteren Eigenschaften.
Weiterhin geht eine hohere Degression der Schriglaufsteifigkeit einher mit
einem hoheren Reifennachlauf (r4 = 0,84) und einer geringen Vertikalfe-
dersteifigkeit (ry = —0,79).
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Bild 5.10.: Zusammenhang zwischen statischem und effektivem Abrollhalbmesser
(verschiedene Reifen, unterschiedlicher Fiilldruck, gleiche Radlast)

Die Ursache ist in der Reifenauslegung begriindet. Ein Reifen groflerer Di-
mension weist i. d. R. eine hohere Sportlichkeit auf. Ein breiterer Reifen
weist einen geringeren Reifennachlauf auf. Die geringere Seitenwandhohe
bei groferer Dimension hat eine hohere Vertikalfedersteifigkeit zur Folge.
Diese sportlicher ausgelegten Reifen zeigen auch eine geringere Seiten-
kraftdegression iiber die Radlast.

Der statische Abrollhalbmesser r,; ist mit einem hoheren effektiven (dy-
namischen) Abrollhalbmesser 7. rs gekoppelt (74 = 0,96). Dabei ist fast nur
konstanter bis leicht geringer werdender Offset vorhanden (vgl. Bild 5.10).
Auch die Vertikalfedersteifigkeit hiingt mit dem statischen Abrollhalbmes-
ser zusammen (ry = 0,71). Sie ist ebenso stark mit Querfedersteifigkeit
und der Einlauflange korreliert (ry = 0,95 bzw. ry = —0,91). Diese beiden
GroBen sind untereinander mit ry = —0,94 verkniipft (vgl. Bild 5.11). Die

93



5. Objektive Messung auf Reifenebene

0,7
E %
2 0,6 ®—x
T x
3| x
B0S o
= x xggz‘“,*(
= *®
5 0.4 T -
= X X
X o
g 0.3 * - x
-
0,2 T T T T 1
100 150 200 250 300 350

Laterale Steifigkeit|N/mm]

Bild 5.11.: Zusammenhang zwischen Querfedersteifigkeit und Einlauflinge (ver-
schiedene Reifen, unterschiedlicher Fiilldruck, gleiche Radlast)

Schriglaufsteifigkeit weist hier nur einen geringen Zusammenhang auf.
Samtliche der hier genannten statistischen Zusammenhédnge weisen eine

Irrtumswahrscheinlichkeit von p < 0,01 % auf.
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6. Empirische Wirkkette Reifen, Fahrzeug
und Fahrer

In Abschnitt 3 wurde bereits auf die Wahrnehmung des Menschen im Fahr-
zeug eingegangen. Anderungen im Fahrzeugbewegungs- sowie Lenkkraft-
verhalten werden im Rahmen dieser Untersuchung durch Variation der
Fahrwerkskomponente Reifen realisiert. Dessen mechanische Eigenschaf-
ten, speziell dessen Kraftiibertragungsverhalten mit Angriffspunkt, zeitli-
chem Aufbau und stationdrem Wert der angreifenden Krifte in Verbindung
mit dem sich am Rad einstellenden Betriebspunkt, beschrieben durch Ab-
rollgeschwindigkeit, Radschriglaufwinkel, Radlast und Sturzwinkel, neh-

men Einfluss auf das objektive und subjektiv empfundene Fahrverhalten.

Bei der Wirkkettenanalyse zwischen Reifen, Fahrzeug und Fahrer trigt
die verfolgte Systematik dem Sachverhalt der Untersuchung Rechnung.
So werden eine vergleichsweise grole Anzahl an Charakteristikermittlun-
gen, wie in Bild 6.1 dargestellt, auf Fahrer-, Fahrzeug- und Reifenebene
durchgefiihrt. Die Anzahl der in die Einflussuntersuchung zwischen Fahrer
und Fahrzeug einbezogenen Beobachtungen betrigt zwischen 70 und 267.
Die Unterschiede in den Umfingen sind darauf zuriickzufiihren, dass bei
Nichterfiillung definierter Kriterien eine Messung nicht in die Auswertung
einbezogen wird. Insbesondere bei starker Varianz der Betriebspunkte und
geringer Anzahl an Wiederholungen innerhalb des Manovers wurde so ent-
schieden.

Die Erfassung und Aufzeichnung der Fahrereingabe sowie der Fahr-
zeugriickmeldung erfolgte mittels einer Fahrzeugsensorik sowie eines Fahr-

tenschreibers, wie in Abschnitt 4 beschrieben. Manover und Fahrweise wa-
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Bild 6.1.: Stichprobenumfinge der Analyse des Fahrzeug-Fahrer-Zusammenhangs

ren Empfehlungen, jedoch nicht festgelegt. So wurde sichergestellt, dass
die subjektive Bewertung durch den Versuchsingenieur unbeeintrichtigt
durchgefiihrt werden konnte. Dies ist Voraussetzung fiir eine belastbare
Verkniipfung von Subjektivurteil und aus den gemessenen Daten abgelei-
teten KenngrofBen.

Entgegen des Vorgehens in [Dec09] und [Fuc93] wird die Fahrzeugmes-
sung zeitgleich zur Subjektivbeurteilung durchgefiihrt. So miissen keine

Ersatzmanover definiert werden.

Zunichst wird im Folgenden auf den direkten Zusammenhang zwischen
Reifeneigenschaften und Reifensubjektivbeurteilung eingegangen. Darauf
folgt die Analyse der Interaktion zwischen Fahrzeugriickmeldung und Fah-
rerurteil. Die Einflussgrolen werden bestimmt und eine Verkniipfung der

Subjektivbeurteilung mit den Fahrzeugmessdaten in Form von Regressi-
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onsmodellen vorgenommen. Im Anschluss wird eine statistische Absiche-
rung und Validierung durchgefiihrt. Es folgt eine Analyse des Zusammen-
hangs zwischen Reifeneigenschaften und Fahrzeugriickmeldung im Kon-
text der Betriebspunkte der subjektiven Reifenfunktionsbeurteilung. Dabei
wird sowohl eine statistische als auch eine Untersuchung mittels Prinzip-
modellen fiir Lenkung und Fahrzeug durchgefiihrt, um die das Fahrzeug-
verhalten, und damit auch das subjektiv empfundene Fahrgefiihl, beeinflus-
senden Reifenkenngréfen zu identifizieren.

Zuletzt wird auf die Ubertragbarkeit der Zusammenhiinge auf weitere Fahr-

zeugklassen eingegangen.

6.1. Direktzusammenhang Reifeneigenschaften und
Reifensubjektivbeurteilung

Die Analyse der direkten Zusammenhinge zwischen Reifenkenngrofien
und der Reifensubjektivbeurteilung stellen den ersten Schritt in der Un-
tersuchung der Wirkkette dar. Reifendaten mit einem Umfang von 45 Da-
tensitzen liegen dazu vor. Im Weiteren ist fiir sdmtliche statistische Zu-
sammenhédnge mit Angabe eines Korrelationskoeffizients die Irrtumswahr-
scheinlichkeit p < 0,0001 also p < 0,01 %, so kein abweichender Wert
angegeben ist. Zunichst werden die Reifendaten mit kubischer Polyno-
manpassung herangezogen. Die Beurteilungen des Kriteriums Geradeaus-
lauf in Spurrinnen weisen einen deutlichen statistischen Zusammenhang
mit Reifenkennwerten auf. Im Speziellen sind das die Sturzsteifigkeit und
die Einlauflinge mit rg; = 0,6 und rg; = 0,7. Die weiteren niedrigdynami-
schen Kriterien des Fahrversuchs korrelieren im direkten Zusammenhang
mit den Reifenkennwerten nicht signifikant. Reifeneigenschaften sind hier
stiarker in Kombination fiir ein Subjektivurteil relevant. Daher ist der Schritt
tiber die Fahrzeuggrofien notwendig, um eine manoverspezifische Auswahl
unter Beriicksichtigung der Betriebsbedingungen zu treffen.

Wie schon in Abschnitt 3 gezeigt, sind die hochdynamischen Mandver in
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dieser Untersuchung untereinander hoch korreliert (r4 ~ 0,9). Dies spiegelt
sich in den Reifeneigenschaften wider. Demnach sind Reifeneigenschaften,
die mit einem Subjektivkriterium in statistischem Zusammenhang stehen,
auch mit weiteren hochdynamischen Kriterien verkniipft.

Weiterhin stehen KenngroBen, wie Vertikalfedersteifigkeit, Radius, Late-
ralsteifigkeit und Einlauflinge in starkem Zusammenhang (|rg| > 0,8). Die
Ursache ist darin zu finden, dass Reifen mit ausgeprigter Lateralfunktion
auch in der Regel einen niedrigen Querschnitt haben und damit eine geringe
Einlaufldnge, d. h. eine sportlichere Ausprigung der Reifenfahreigenschaf-
ten mit hoher Vertikalfedersteifigkeit liegt vor.

Bis in den Bereich des Kraftschlussmaximums wird im Kriterium Kurven-
fahrt im Grenzbereich gefahren. Als erkldrende Reifenkenngrofie, die hoch
mit den Subjektivkriterien Kurvenfahrt im Grenzbereich und Schneller
Spurwechsel korreliert (rg; == 0,7), kann die Seitenkraft bei einem Schrigl-
aufwinkel von o = 5°, einem Sturzwinkel von ¥ = 4° und einer Radlastin-
derung von AF,; = 3000 N herangezogen werden. Bei der Kurvenfahrt mit
Lastwechsel korreliert besonders der Seitenkraftwert der entlasteten Hin-
terachse bei dhnlichen Betriebsbedingungen (rp; ~ 0,7). So muss fiir eine
akzeptierte Funktion hohe Querkraft bei Entlastung iiber die Hinterachse
tibertragbar sein. Es ist also fiir gleiche Querkraft ein geringer Schwimm-
winkel notwendig. Dies deutet darauf hin, dass das reifenbedingte Verhal-
ten der Hinterachse im Kriterium Lastwechsel in der Kurve eine iiberge-
ordnete Rolle spielt.

Weiterhin korrelieren die Summe der Seitenkréfte an Vorder- und Hinter-
achse hoch mit den Subjektivurteilen der Kurvenfahrt. Es ist zu folgern,
dass die Wirkkette zwischen Reifeneigenschaften und subjektiv empfunde-
nem Fahrverhalten, insbesondere fiir die kundenrelevanten niedrigdynami-
schen Kriterien, iiber den Zwischenschritt der Fahrzeugbewegungsgrofien

untersucht werden muss. Dieser Zwischenschritt stellt nicht nur eine Zu-
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satzinformation zum Verstindnis der Wirkkette dar, sondern ist fiir eine
belastbare Objektivierung notwendig.

6.2. Einfluss der Fahrzeugreaktion auf das Subjektivurteil

Der Zusammenhang zwischen der subjektiven Beurteilung des Fahrverhal-
tens in verschiedenen Kriterien und objektiven Kenngroflen aus den Be-
wegungsgrofien des Fahrzeugs stellt eine Schliisselrolle zum Versténdnis
der Wirkkette dar. Giiltig sind die im Weiteren dargestellten Zusammen-
hiange zunichst nur in den Grenzen, die mit dem Reifen, nach tiblichen
Konstruktions- und Produktionsstandards gefertigt, zu beeinflussen sind.
Die Bandbreite der Reifeneigenschaften, die einen Fahrdynamikeinfluss
zeigen, wurde in Abschnitt 5 beschrieben. Verdnderungen am Fahrzeug
iber den Reifen hinaus wurden im Rahmen dieser Untersuchung nicht vor-

genommen.

Zur Bestimmung der Zusammenhinge zwischen Subjektivurteil und Ob-
jektivwerten wird ein korrelativer Ansatz verfolgt, wie er auch bereits in
[Kud00], [Krii01] und [NeuO1] vorgeschlagen wurde. Mit Objektivwerten
aus der Fahrzeugmessung werden lineare, multiple Regressionsmodelle er-
stellt. Durch die Regressionsmodelle wird eine Prognose der subjektiven
Eigenschaften auf Basis von Objektivwerten des Reifens in den Kriterien
der Reifenbeurteilung erméglicht.

Zunichst sind, um belastbare Modelle zur Vorhersage einer Funktionsbe-
wertung aufzustellen, die fiir das Beurteilungskriterium relevanten Objek-
tivwerte zu identifizieren. Diese beeinflussen maflgeblich das Subjektivur-

teil. Sind diese bekannt, ist deren Einfluss zu quantifizieren.

6.2.1. Auswahl relevanter ObjektivgréBen

Ziel ist es, fiir die in Abschnitt 3 ermittelten Beurteilungsgegenstinde plau-

sible Kenngroflen der Fahrzeugriickmeldung zu benennen. Dazu werden
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zunichst die Werte der Einzelkorrelation zwischen Objektivwert und Sub-
jektivurteil bestimmt. Auch ist es moglich, dass mehrere Objektivwerte fiir
einen Beurteilungsgegenstand stehen. Daher beschreiben in der Regel auch
mehrere Objektivwerte ein Kriterium der Subjektivbeurteilung, wie bereits
[Siv13] feststellt. Auf mit dem Subjektivurteil gering korrelierte Objektiv-
werte, die zur Prognoseverbesserung dennoch in das Modell einbezogen
werden, wird im nachfolgenden Abschnitt eingegangen.

Fiir die Kriterien des Geradeauslaufs auf ebener Fahrbahn und in Spurrin-
nen wird einer bzw. werden drei Objektivwerte als beschreibend identifi-
ziert (vgl. Tabelle 6.1 und Tabelle A.7 im Anhang).
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Tabelle 6.1.: Beschreibende Objektivwerte und deren Korrelationskoeffizienten fiir
die Kriterien des Geradeauslaufs

In Abschnitt Subjektiv 3 wurde gezeigt, dass im Kriterium des Gerade-
auslaufs auf ebener Fahrbahn die Fahrzeugreaktion auf geringe Fahrbah-
nunebenheiten, die Fahrbahnneigung sowie die Seitenwindanfilligkeit bei
fixiertem Lenkrad subjektiv beurteilt werden. Im durchgefiihrten Mandver
sind die Storung des Aufbaus sowie die Storung iiber ungewollte Lenkrad-

winkeleingaben Gegenstand der Beurteilung.
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Der mit dem Subjektivurteil am hochsten korrelierte Objektivwert ist die
Amplitude der spektralen Leistungsdichte der Querbeschleunigung als Ef-
fektivwert iiber ein Frequenzband von 0,2 Hz bis 1,5 Hz bei Fahrt mit
190 km/h und fixiertem Lenkrad iiber einen definierten Zeitraum von 10 s.
Dieser Objektivwert ist im Messdatenumfang mit ca. rp; = —0,44 mit dem
Subjektivurteil korreliert und driickt als Mal fiir die kumulierte laterale
Bewegung die Storungsanfilligkeit des Gesamtfahrzeugs aus. Er weist ei-
ne Temperaturabhingigkeit von rr = 0,27 und p = 0,3 % auf, was auf die
temperaturbedingte Steifigkeitsdnderung des Reifens zuriickzufiihren ist,
und wurde daher um den Umgebungstemperatureinfluss linear bereinigt.
Damit steigt die Korrelation zwischen Objektivwert und Subjektivurteil auf
rpr = —0,45. Der statistische Zusammenhang weiterer Objektivwerte mit
dem Subjektivurteil ist deutlich geringer. So unterscheiden sich die Reifen
im Geradeauslauf auf ebener Fahrbahn gering, worauf bereits die Sprei-
zung der Subjektivnote (vgl. Tabelle 3.5) hinweist. Zuriickzufiihren ist dies
auf die Tatsache, dass das Kriterium stark von Umwelteinfliissen wie Sei-
tenwind oder Fahrbahnzustand abhingig ist. Dies erschwert eine Prognose
des Kriteriums Geradeauslauf auf ebener Fahrbahn.

Wie bereits in [Eng94] [Dep89] und [Ehl85] zur objektiven Bewertung des
Geradeauslaufs vorgeschlagen, wird bei Geradeausfahrt auf ebener Fahr-
bahn eine hohe Varianz der Querbeschleunigung als laterale Unruhe wahr-
genommen. Sie fithrt zu einem Verlaufen des Fahrzeugs, d. h. geringem
Spurhaltevermdgen. Objektivwerte der Giereigenfrequenz, wie in [Det05]
[Sta97] [Ro095] [Far93] zur objektiven Bewertung des Geradeauslaufs an-
geregt, weisen im hier untersuchten Messdatenumfang keinen ausgeprégten

statistischen Zusammenhang mit dem Subjektivurteil auf.

Die Analyse der Spurrinneniiberfahrt zeigt auch hier einen eindeutigen Zu-
sammenhang zwischen einem querbeschleunigungsbezogenen Kennwert
und dem Subjektivurteil. So ergibt sich fiir die Varianz der Querbeschleu-

nigung ein Korrelationskoeffizient von rg; = —0,63 mit dem Subjektiv-
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urteil (vgl. Bild 6.2). Auch die Varianz des Lenkmoments ist mit rg; =
—0,50 hoch mit dem Subjektivurteil korreliert. Beide Objektivwerte kon-
nen jeweils den Beurteilungsgegenstinden Fahrzeugreaktion und Lenk-
kraftschwankung, wie in Abschnitt 3 identifiziert, zugeordnet werden. Sie
sind dabei untereinander mit 3 = 0,50 verkniipft, und auch inhaltlich ist
ein Zusammenhang vorhanden. Sind storende Eintrédge in den Aufbau des
Fahrzeugs hoch, ist dies ebenfalls iiber das Lenkrad wahrzunehmen.

Uber die beiden genannten Werte hinaus korreliert die Varianz der Gier-
geschwindigkeit ebenfalls mit dem Subjektivurteil (rg; = —0.,45), jedoch
steht diese Grofle ebenfalls stark mit der Querbeschleunigungsvarianz in
Zusammenhang (r4 = 0,76). Die als relevant fiir dieses Subjektivkriterium
identifizierten Objektivwerte sind nur gering mit der Aussentemperatur ver-
kniipft (r7 < 0,15), was auf eine geringe thermische Abhéingigkeit der Rei-
fensturzseitenkraftsteifigkeit, welche im Zusammenhang mit diesem Beur-
teilungskriterium im Weiteren noch diskutiert wird, hinweisen konnte.

Die ausgewihlten Objektivwerte fiir die Kriterien der Lenkeigenschaftsbe-
urteilung sind in Tabelle 6.2 dargestellt (die entsprechenden Irrtumswahr-
scheinlichkeiten sind in Tabelle A.6 im Anhang zu finden). Die Bewertung
der Fahrzeugreaktion auf die Lenkradwinkeleingabe bei niedrigster Dyna-
mik ist Inhalt des Kriteriums Lenkansprechen. Dabei ist die Bewertung des
Zeitverzugs und die Hohe der Fahrzeugreaktion bei kleinen Lenkradwinke-
lamplituden Gegenstand. Vorangegangene Untersuchungen nennen fiir die
Agilitit bereits Kenngrof3en wie Verstiarkung und Phase der Fahrzeugreak-
tion beziiglich des Lenkradwinkels [Mit04].

Fiir die Beurteilungsgegenstinde des Kriteriums Lenkansprechen wurden
aus den Objektivwerten der Quotient aus Querbeschleunigung und Lenk-
radwinkel (Verstirkung) sowie die Phase der Querbeschleunigung bezogen
auf den Lenkradwinkel als beschreibende KenngréBen identifiziert. Dabei
ist bei einem im Lenkansprechen besser bewerteten Reifen der Verstir-
kungswert hoch und der Betrag der Phase gering. Die Einzelkorrelationen
der beiden Objektivwerte betragen rp; = 0,50 und rp; = —0,58. Die Be-
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Bild 6.2.: Varianz der Querbeschleunigung (mit Regressionsgerade) iiber der
Subjektivnote fiir die Spurrinneniiberfahrt mit jeweils einfacher
Standardabweichung

deutung der Phase zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung fiir
das Subjektivurteil wird u. a. in [Fuc93] [Ro095] [Sta97] [Lot97] [Wol09],
die der Verstirkung in [Str82] genannt.

Im Bezug auf das Ansprechverhalten und die Agilitéit eines Fahrzeugs wur-
den bisher hiufig die Phase der Ubertragungsfunktion der Giergeschwin-
digkeit bezogen auf den Lenkradwinkel bzw. der Zeitverzug der Gier-
geschwindigkeit als beschreibender Objektivwert herangezogen [Wol09]
[Sta97] [Far93] [Nor84] [Wei78] [Jak79], welcher in dieser Untersuchung
ebenfalls stark mit dem Subjektivurteil verkniipft ist. Jedoch korrelieren die
Phasenwerte von Giergeschwindigkeit bzw. Querbeschleunigung zu Lenk-
radwinkel mit 4 = 0,9 hoch untereinander, sodass die mit dem Subjektivur-
teil hoher korrelierte Grofle ausgewihlt wurde. Der in [Rie97] [Lin73] be-
schriebene zusammengesetzte TB-Wert wird hier nicht weiter verfolgt und
als sachlogisch schwer erkldrbar ausgeschlossen. Seine Einzelgrofen wer-

den einbezogen. Die Verstirkung der Giergeschwindigkeit wird indirekt
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iiber Giereigenfrequenz in [Sch10] und direkt in [Zsc09] [Dec09] genannt.
Die Auswertung eines festen Betriebspunktes zeigt sich hier als zielfiih-
rend, da geringe Varianz in der Manoverdurchfithrung auftritt (siehe Ab-
schnitt 4). Von einem Zusammenhang zwischen Reifeneigenschaften und
Manoverdurchfithrung muss bei diesem Kriterium nicht ausgegangen wer-
den.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur ist mit r7 = —0, 60 auf die Querbe-
schleunigungsverstirkung und rr = 0,44 auf die Phase der Querbeschleu-
nigung hoch, sodass die Objektivwerte um diesen Einfluss bereinigt wur-
den. Damit steigen die Einzelkorrelationswerte zum Subjektivurteil auf
rpr = 0,59 und rp; = —0,60. Verstirkung und Phase der Querbeschleuni-
gung stehen mit ry = —0,66 in Zusammenhang. Sie sind als unabhingig zu
betrachten, wenn der Zeitverzug der Querbeschleunigung und die Querbe-
schleunigungsverstirkung getrennt verdnderlich sind. Davon ist auf Grund
der Haupteinflussgrofien auf Reifenebene auszugehen. Die Verstirkung und
Phase der Giergeschwindigkeit sind dagegen mit 74 = —0,04 und p =52 %

statistisch nahezu ohne Zusammenhang.

Die Verkniipfung zwischen Subjektivurteil und objektiven Messgrofien im
Bezug auf das Lenksystem, insbesondere bei Variation von Lenkungspara-
metern, wurde bereits umfassend in Arbeiten von [Sch10] [Zsc09] [Wol09]
[HarO7] [Pfe06] [Har02] [BarO4] [Sat91] untersucht. Jedoch sind Ergebnis-
se aufgrund abweichender Inhalte der Subjektivkriterien nur sehr begrenzt
auf die Reifenbeurteilung iibertragbar.

Das hier untersuchte Kriterium Lenkkraft kann in zwei auszuwertende Teil-
sequenzen unterteilt werden. Das Lenken mit geringer (6 = 4°) und mit
hoher Lenkradwinkelamplitude (0 = 14°). Auch hier liegt mit fiinf verge-
benen BI-Stufen eine geringe Spreizung des Subjektivurteils vor.

Es wurden zwei fiir die Subjektivbeurteilung besonders relevante Objektiv-

werte identifiziert. Fiir den Beurteilungsgegenstand Mittenzentrierung bzw.
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Steigung aus Null wird der Kennwert Steigung des Lenkmoments iiber der
Giergeschwindigkeit bei einer Lenkradwinkelamplitude von 8y = 4° iden-
tifiziert. Ein stirkerer Anstieg des Lenkmoments iiber der Giergeschwin-
digkeit fiihrt dabei zu einer besseren Subjektivbeurteilung. Ahnlich zum
Kriterium Lenkansprechen sind die Objektivwerte der Hystereseschleife
Lenkmoment iiber Giergeschwindigkeit hoch mit den Werten Lenkmoment
tiber Querbeschleunigung korreliert. Jedoch ist der Giergeschwindigkeits-
wert mit rp; = 0,62 stirker mit dem Subjektivurteil verkniipft. Der Wert
entspricht der sog. Lenkempfindlichkeit, wie sie auch in [Sch10] [Zsc09]
angefiihrt wird.

Die Beschreibung des Subjektivurteils mittels der Objektivwerte aus
der Hysteresenauswertung Lenkmoment zu Querbeschleunigung, wie von
[Sat91] [Nor84] vorgeschlagen, hat in dieser Untersuchung zu keinen zu-
friedenstellenden Ergebnissen gefiihrt.
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Bild 6.3.: Breite der Hysterese zwischen Giergeschwindigkeit und Querbeschleuni-
gung als Objektivwert zur Beschreibung des Kriteriums Lenkkraft
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Als weitere fiir die Subjektivbeurteilung relevante objektive Kenngrofe ist
das Totband des Lenkmoments der Hystereseschleife Lenkmoment iiber
Giergeschwindigkeit bei einer Lenkradwinkelamplitude von &, = 14° zu
werten (rg; = 0,55). Sie ist der Wert des Lenkmoments bei Nulldurch-
gang der Giergeschwindigkeit und steht im Bezug auf das Lenkkraftniveau
als ObjektivgroBe fiir die absolut aufzubringende Kraft am Lenkrad. Auch
Schimmel [Sch10] und Wolf [Wol09] ordnen diesen Wert als relevant zur
Beschreibung des Lenkgefiihls ein. Weiterhin verbessert die Breite der Hys-
terese zwischen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung (vgl. Bild
6.3) bei einer Lenkradwinkelamplitude von &, = 14° das Regressionsmo-
dell zum Kriterium Lenkkraft (rg; = 0,37).

Aus Abschnitt 3 ist bekannt, dass im Kriterium Verlauf Seitenfithrung der
zeitliche Aufbau der Seitenkrifte, die in einer lateralen und rotatorischen
Aufbaubewegung resultieren, im Manover Lenkwinkelsprung subjektiv be-
urteilt wird.

So kann aus den Messdaten der Zeitverzug zwischen Lenkradwinkel und
Querbeschleunigung bei 70 % des quasi-stationdren Endwertes der Querbe-
schleunigung, ermittelt aus den Zeitdaten, als einer der beschreibenden Ob-
jektivwerte identifiziert werden, wie auch in [Zsc09], [Rie97] und [Che98]
vorgeschlagen. Der Wert korreliert mit rg; = —0,50 mit dem Subjektivur-
teil und ist hoch mit dem Wert bei 50 % des quasi-stationdren Endwertes
der Querbeschleunigung korreliert. Auffillig ist die hohe statistische Ver-
kniipfung des Objektivwertes mit dem Zeitverzug zwischen Giergeschwin-
digkeit und Querbeschleunigung mit r4 = —0,94, auf welchen im Kontext
des Manovers Spurwechsel noch eingegangen wird. Grundsitzlich weisen
die Werte der Ubertragungsfunktion bei 0,7 Hz durchwegs die hochste Kor-
relation mit dem Subjektivurteil auf. Eine Bereinigung um den Effekt der
Aussentemperatur musste hier nicht vorgenommen werden.

Ebenso hoch korreliert mit dem Subjektivurteil mit rg; = —0,48 ist der

Objektivwert Schwimmwinkelverstirkung aus der geschitzten Ubertra-
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gungsfunktion, ausgewertet bei einer Lenkfrequenz von fj,,,; = 0,7 Hz. Es
wird also neben einem zeitlich direkten Querbeschleunigungsaufbau auch
ein geringer Schwimmwinkel als positiv im Beurteilungskriterium Verlauf
Seitenfithrung empfunden. [BotO8] postuliert diesbeziiglich, dass fiir ein
positiv empfundenes Fahrverhalten Blick- und Bewegungsrichtung nicht
zu stark voneinander abweichen diirfen. Groe Schwimmwinkel kénnen
dynamisch bspw. mit einer variabel tibersetzten Vorderachs- und Hinter-
achslenkung kompensiert werden (vgl. [Gutl3]), was, da bereits in einem
Versuchstriager umgesetzt und durch Versuchsexperten bestitigt, zu einer
Verbesserung des subjektiven Fahrverhaltens fiihrt [Mir12].

Dariiber hinaus geht das Verhiltnis der Giergeschwindigkeit zur Querbe-
schleunigung in die Subjektivbeurteilung des Beurteilungskriteriums Ver-
lauf Seitenfithrung ein. Diese Grof3e ist ebenfalls mit rg; = 0,41 mit dem
Subjektivurteil verkniipft und deutet darauf hin, dass eine hohe translato-
rische bezogen auf die rotatorische Bewegung bevorzugt wird. Auf diesen
Sachverhalt wird im Weiteren noch genauer eingegangen.

Die drei genannten, beschreibenden Objektivwerte fiir das Kriterium Ver-
lauf Seitenfithrung sind mit |rg| < 0,5 korreliert und damit statistisch nur
gering verkniipft.

Eine tabellarische Auffithrung der Korrelationskoeffizienten zwischen aus-
gewihlten Objektivwerten und dem jeweiligen Subjektivurteil ist in Tabel-
le 6.3 gegeben. Beurteilungsgegenstinde fiir das Kriterium Kurvenfahrt im
Grenzbereich sind der Grip, der Lenkwinkelbedarf und die Untersteuerten-
denz. Fiir diese Beurteilungsinhalte werden jeweils die Objektivwerte Ma-
ximale Querbeschleunigung (rg; = 0,61), Lenkradwinkelwert bei 10 m/s?
(rgr = 0,32, p = 0,2 %) und Lenkradwinkeldifferenz zwischen 9 m/s> und
10 m/s? (rg; = —0,25, p = 1,7 %) identifiziert. Die genannten Objektivwer-
te korrelieren jeweils am hochsten mit der Subjektivbeurteilung und sind
untereinander mit |r4| < 0,2 und p > 5,9 % gering korreliert. Es tritt keine

ausgepragte Korrelation mit lenkmomentbasierten Objektivwerten auf.
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Kriterium Unabhiingige Variablen In P
ebene  [Spektrale LCISt}Il"lnglChtC der 045 |<0,01%
Gerade- | Fahrbahn |Querbeschleunigung
auslauf in Varianz der Querbeschleunigung -0,63 |<0,01 %
Spurrinnen |Varianz des Lenkmoments -0,50 |<0,01 %
Querbeschleunigungsverstirkung 0,59 |<0,01%
Phasenverzug Querbeschleunigung| -0,60 [<0,01 %
Ansprechen Phase.nvem.fg S 036 |<0,01%
Schwimmwinkelgeschwindigkeit
Gierverstirkung 0,17 0,6 %
Zeitverzug zw. Lenkwinkel und <
Verlauf  |Querbeschleunigung 030 [=00L%
Seiten-  |Schwimmwinkelverstirkung -0,48 1<0,01 %
Lenk- fihrung | Verhiltnis der Giergeschwindigkeit 041 |<0,01%
eigen- zur_Querbeschleumgung
Steigung der Hysterese zw.
ScHALEn Giergeschw. und Lenkmoment bei 0,62 [<0,01%
4° Handlenkwinkel
Totband des Lenkmoments der
Faslicty Hysterese zw. _Giergeschw. und 0.55 |<0,01%
Lenkoment bei 14°
Handlenkwinkel
Breite der Hysterese zwischen
Giergeschw. und 0,37 0,2 %
Querbeschleunigung bei 14°
et Querbe.schleunigungsmaximum 0,61 |<0,01%
Bereioli Lenkwinkelwert 0,32 0,2 %
Lenkwinkeldifferenz -0,25 1,7 %
R Lastwechsel- {mderung der G?ergesc:hw 0,62 [<0,01 %
verhalten reaktion [Anderung Schwimmwinkel -0,67 |<0,01 %
Querbeschleunigungsverstirkung 0,54 |<0,01 %
Schneller [Phasenverzug /w Giergeschw. und 047 |<0.01%
Spurwechsel [Querbeschleunigung
Phasenverzug der Giergeschw. -0,54 |<0,01 %

Tabelle 6.3.: Korrelationen der Einzelwerte mit Subjektivurteil
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Aus der Subjektivbeurteilung des Lastwechsels geht hervor, dass eine ge-
ringe Lastwechselreaktion und geringes Eindrehen subjektiv als besser be-
urteilt werden. Als optimal wird beurteilt, wenn kein Unterschied vor und
nach der Gaswegnahme wahrnehmbar ist. Als entsprechende Objektivwer-

te werden die Schwimm- sowie die Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz

vor und nach dem Lastwechsel identifiziert. Sie sind mit rg; = —0,62 und
rgr = —0,67 mit dem Subjektivurteil und mit r4 = 0,56 miteinander korre-
liert.

Wie in Abschnitt 3 beschrieben, wird das Kriterium Schneller Spurwechsel
in zwei Manoverteilen subjektiv beurteilt. Zum einen ist die Lenkanbin-
dung Gegenstand, die mit dem Phasenverzug zwischen Giergeschwindig-
keit und Querbeschleunigung, ausgewertet bei f;.,x = 0,32 Hz, beschreib-
bar ist (rg = —0,47) und als sog. Zweiphasigkeit bezeichnet wird [Hun12].
Dabei zeigt sich, dass unterhalb der Stabilitdtsgrenze antizipatorisch gefah-
ren wird, sodass die Phasenwerte bezogen auf den Lenkwinkel, wie sie
bspw. im Kriterium Lenkansprechen als relevant identifiziert wurden, hier
in den Hintergrund riicken.

Im zweiten Manoverteil wird die Stabilitdt des Fahrzeugs und der Gegen-
lenkbedarf nach dem Spurwechsel beurteilt. Grundsétzlich ist fiir einen ak-
zeptierten Spurwechsel eine auf den Lenkradwinkel bezogene hohe Quer-
bewegung bei geringer rotatorischer Bewegung notwendig. Nach dem
Spurwechsel muss das Fahrzeug mit geringem Lenkaufwand wieder auf

Kurs zu bringen sein, was jedoch mit vorherigem Sachverhalt einher geht.

Zum Subjektivurteil hoch korrelierte und zu den Beurteilungsgegenstinden
passende Objektivwerte sind die Querbeschleunigungsverstirkung bezo-
gen auf den Lenkradwinkel (rg; = 0,54) und der Phasenverzug zwischen
Lenkradwinkel und Giergeschwindigkeit (rg; = —0,54). So steht die Quer-
beschleunigungsverstiarkung fiir geringen Lenkaufwand, was sowohl den

maximalen Lenkwinkelwert als auch die Lenkgeschwindigkeit betrifft. Ein
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geringer Phasenverzug der Giergeschwindigkeit bedeutet ein spontanes
Folgen der Seitenkrifte an der Vorderachse beim Gegenlenken.

Die Korrelationswerte fiir die Kriterien der Kurvenfahrt sind in Tabelle 6.4
dargestellt (die entsprechenden Irrtumswahrscheinlichkeiten sind in Tabel-
le A.7 im Anhang zu finden). Abschlieend ist zu diesem Abschnitt zu
erwihnen, dass bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten (etwa bis 60 km/h)
Objektivwerte der Giergeschwindigkeit fiir die Beschreibung des Subjek-
tivurteils als relevant erscheinen. Bei Fahrgeschwindigkeiten dariiber sind
Objektivwerte der Querbeschleunigung fiir das Subjektivurteil ausschlag-

gebend.

6.2.2. Beschreibung mittels linearer Regression

Die Zusammenhinge zwischen Subjektivurteil und Objektivwerten auf
Fahrzeugebene werden mittels linearen Regressionsansitzen untersucht.
Dazu werden Regressionsmodelle zu den einzelnen Beurteilungskriterien
erstellt und diese mit statistischen Tests tiberpriift. So sind Zusammenhin-
ge zu bestimmen und quantitativ zu beschreiben. Zudem ist es moglich die
abhingige Grofle, in diesem Fall die Subjektivbeurteilung, fiir jeden Satz
an Werten der unabhédngigen GroBen, d. h. der fahrdynamisch fiir das je-
weilige Kriterium relevanten Kenngréen, zu prognostizieren. Kausale Zu-
sammenhénge lassen sich mit der Regressionsanalyse nicht nachweisen. Es
werden lediglich Kenngroflen bestimmt, welche einen statistischen Zusam-
menhangs beschreiben. Daher ist die logische Vereinbarkeit der Ergebnisse
der Regressionsanalyse mit dem Sachverhalt stets zu liberpriifen.

Da die einfache Regression in den vorliegenden Fillen kein befriedigen-
des Ergebnis liefert und die untersuchten Subjektivkriterien stets mehrere
Teilaspekte beinhalten, ist ein multipler Regressionsansatz zur Beschrei-
bung des quantitativen Zusammenhangs zwischen subjektiver Beurteilung

und fahrdynamischer Kenngrofe sinnvoll und notwendig. Bspw. [Dep89]
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6.2. Einfluss der Fahrzeugreaktion auf das Subjektivurteil

[Hil10] erwihnen bereits die Notwendigkeit zur Beschreibung eines Beur-
teilungskriteriums durch zwei oder mehrere Objektivwerte.

Auf die Nutzung komplexer Modelle, wie neuronale Netze, wie in [Lis98]
fiir die Untersuchung des Subjektiv-Objektiv-Zusammenhangs vorgeschla-
gen, wird fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Mit-
tels linearer Regression konnen Zusammenhinge quantifiziert und dabei
Kennwerte zur Einschitzung deren Generalisierbarkeit bestimmt werden
[Rie97].

Wird die Giite des linearen Modells als hinreichend angesehen, kénnen
die Prognoseeigenschaften ausgewertet werden. Ziel ist es, mit der linea-
ren Regression eine Unterscheidung zwischen nicht akzeptabler, mittlerer
und akzeptabler Fahrfunktion in jedem Beurteilungskriterium zur ermog-
lichen. Dies bedeutet, dass bei einer Spreizung von 1,0 BI in einem Beur-
teilungskriterium 90 % der Werte mit weniger als 0,25 BI Abweichung zu

prognostizieren sind.

Ansatz, Voraussetzungen und Annahmen zur
Regressionsanalyse

Die Wahl der Ansatzfunktion fiir die Regression erfolgt mit Hilfe der Sub-
jektivbeurteilungen (vgl. Abschnitt 3). Dabei ist eine Annahme, dass fiir
den Subjektiv-Objektiv-Zusammenhang Linearitét vorliegt. Ist das Regres-
sionsmodell mit der Methode der kleinsten Quadrate auf die Daten der Ver-
suche angepasst, kann dieses bewertet und auf seine Giite hin iberpriift
werden. Die Wahrscheinlichkeit, mit dem Regressionsmodell einen zufil-
ligen Zusammenhang abzubilden, ist so zu minimieren. Zur Untersuchung
des statistischen Zusammenhangs zwischen dem subjektiven Urteil des Ge-
fallens eines Bewertungskriteriums und Objektivwerten der Gesamtfahr-

zeugmessung wird ein linearer multipler Regressionsansatz der Form

y=bo+by x1+byxa+...4+byx, (6.1)
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gewdhlt. Es wird ndherungsweise jeweils ein einfach linearer Zusammen-
hang zwischen den Pridiktoren und der Kriteriumsvariable angenommen.
Griinde hierfiir sind, dass bei keinem der Subjektivkriterien ein Optimum
festgestellt werden konnte und ebenso das schmale Band der Fahrdyna-
mik, das durch die Variation der Reifen abgedeckt wird. In vielen Féllen la-
gen nur geringfiigige Modifikationen am Reifen vor. Jeder der Reifen wies
Stralentauglichkeit unter dem Sicherheitsaspekt auf. Gleichzeitig stellt dies
auch eine Einschriankung dieser Untersuchung dar, da nur wenige der Ver-
suchsreifen in der Bewertung eine grofe Spreizung aufweisen und kein voll
abdeckender DOE Plan zur getrennten Analyse der Wechselwirkungen An-
wendung fand.

Ziel ist es auch, die Zahl der Koeffizienten der Regression so gering wie
moglich zu halten um ein sog. Overfitting zu vermeiden (vgl. [BacOS8] S.
84). Ist die Anzahl der unabhingigen Variablen zur gering, besteht das
Risiko wichtige Einflussfaktoren zu iibersehen und die Prognosefihigkeit
so einzuschrdnken. Eine sachlogische Analyse und ein Abgleich mit der
Subjektivbeurteilung und der damit verbundenen Auslegung der Regres-
sionsmodelle ist also von hohem Einfluss auf die Ergebnisqualitit. Eine
Erweiterung auf quadratische Ansatzfunktionen wurde in mehreren Fillen
gepriift und durch zu geringe Verbesserung der Modelle verworfen. Mit
komplexen Modellen und der damit verbundenen Erhchung der Anzahl an
Freiheitsgraden kann zwar eine gesteigerte Modellgiite erreicht werden, die
Verldufe sind jedoch nicht in allen untersuchten Féllen mit den Aussagen
der Subjektivbeurteilung vereinbar.

Neben der Linearitidt der Zusammenhénge ist die Erfiillung weiterer Vor-
aussetzungen fiir die lineare Regression notwendig [Borl10] [Bac08]. So
ist zu priifen, ob Varianzhomogenitit fiir das Regressionsmodell gege-
ben ist. Die Streuung der Residuen iiber die Stichprobe muss fiir einen
effizienten Schitzer moglichst gleichmiBig verteilt sein. Dies kann mit

dem Goldfeld/Quandt-Test untersucht werden. Dabei werden die Varian-
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zen zweier Teilgruppen der Stichprobe, die sich nicht iiberschneiden, ins
Verhiltnis gesetzt:

2
O
Femp = 0_712 (6.2)
2
mit .,
I . (6.3)
i—1 I’ll/z —k—1

Bei Fyp = 1 liegt vollkommene Homoskedastizitit vor. Die Residuen sind
gleichmiBig iiber die Stichprobe verteilt.

Nun ist von Interesse, ob bei einer vorgegebenen Signifikanz von Homoske-
daszititdt auszugehen ist. Dies kann mit einem F-Test ermittelt werden, in-
dem das Verhiltnis der Varianzen (groferer zu kleinerer Varianz), der empi-
rische F-Wert, mit einer F-Wert-Vorgabe verglichen wird. Ist der empirisch
bestimmte F-Wert kleiner als die Vorgabe, so gilt die Nullhypothese, dass
die Varianz der Teilgruppen gleich ist. Homoskedastizitét liegt also, unter
Beriicksichtigung des Signifikanzniveaus, vor. Beispielhaft ist die Streuung
fiir das Kriterium Lastwechselreaktion in Diagramm 6.4 dargestellt. Die
linearen Strukturen sind auf die Intervallskalierung der BI Bewertung zu-
riickzufiihren.

Eine Voraussetzung fiir fehlerfreie Regressionsmodelle ist die Ubereinstim-
mung von Erwartungswert und Mittelwert. Ist die Differenz nicht null, kann
das Modell verzerrt werden, der Koeffizient b, ist dann nicht richtig zu
bestimmen, was zu einer Verfilschung der Koeffizienten fiihrt. Bei samt-
lichen hier aufgestellten Modellen ist die Differenz zwischen Erwartungs-
und Mittelwert in etwa null.

Als weitere Voraussetzung darf fiir einen effizienten Schétzer keine Auto-
korrelation, also keine Korrelation der Residuen mit dem Schitzwert, vor-
liegen. Autokorrelation ist ggf. ebenso mit Hilfe des Streudiagramms (vgl.
Bild 6.4) zu erkennen. Es besteht dann keine gleichméBige Verteilung der
Residuen iiber den Schitzwert. Weiterhin darf keine exakte Multikollinea-
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Bild 6.4.: Streudiagramm des Regressionsmodells fiir das Kriterium Lastwechsel-
reaktion (vgl. [Bac08])

ritdt, d. h. keine lineare Abhédngigkeit, zwischen den erkldrenden Variablen
bestehen, da bei Redundanz die Information nicht mehr eindeutig einer
Variable zugeordnet werden kann. Multikollinearitédt kann trotz niedriger
paarweiser Korrelation bestehen [Bac08], denn ggf. lésst sich eine Variable
durch eine Linearkombination anderer abbilden und wird so iiberfliissig.

Der Toleranzwert Tj, gibt Aufschluss iiber Multikollinearitit:
Ty =1—R? (6.4)

mit dem BestimmtheitsmaB R> der unabhiingigen Variable auf alle anderen
unabhingigen Variablen der Regression. Ist die Toleranz 7j nahe 1, so liegt
lediglich geringe Multikollinearitét beziiglich der Variablen k vor. Es wird
im Weiteren in Bezug auf die ausgewihlten Regressionsvariablen auf die
Toleranz der unabhingigen Variablen eingegangen.

Fiir die F- und t-Teststatistik sowie die im Folgenden angewandten Signifi-

kanztests ist fiir deren Giiltigkeit entweder die Normalverteilung der abhin-
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gigen Variable des Regressionsmodells oder ein Stichprobenumfang n > 40
Voraussetzung [BacO8]. Letzteres ist fiir sdmtliche hier dargestellten Re-

gressionsmodelle erfiillt.

Regressionsmodelle im Kontext der Fahrzeugmessungen

Die Priamisse zur Auswahl der erkldrenden, unabhéngigen Variablen fiir die
Regression wurde bereits im letzten Abschnitt beschrieben. Die Auswahl
der eingeschlossenen unabhingigen Variablen erfolgte durch die Auspri-
gung der Einzelkorrelation, mittels sachlogischer Uberlegungen und iiber
fahrdynamische Zusammenhinge. Dariiber hinaus werden in einigen Fil-
len Variablen eingeschlossen, die nicht direkt beitragen und auch u. U. nicht
direkt inhaltlich erklédrbar sind, jedoch modellverbessernde Wirkung haben,
ein sog. Suppressor. Dieser kann das Regressionsmodell verbessern, indem
er die Streuung einer erkldrenden Variable kompensiert [Bor10]. Er ist zwar
nicht mit der abhingigen Variable korreliert, jedoch mit einer unabhéingi-
gen und verringert die Fehlervarianz, d. h. erhoht die erkldrbare Varianz
einer unabhéngigen Variable. Bei Auswahl erkldrender Variablen ist somit
zu priifen, ob weitere Variablen als Suppressoren fiir das Modell geeignet
sind.

Fiir die Regression wird der maximale Umfang der Stichprobe, unter Be-
riicksichtigung der Griinde fiir den Ausschluss einzelner Beobachtungs-
werte, herangezogen. So gehen Ausreifler, also Werte, die ausserhalb eines
definierten Bereichs liegen, nicht in die Modellerstellung ein. In einigen
Fillen ist dadurch die Manoverdefinition nicht erfiillt oder es wurde kein
Subjektivurteil abgegeben. Um fiir ein aufgestelltes Modell die Giite zu
bestimmen, konnen verschiedene Kennwerte herangezogen werden. So ist
der Zusammenhang zwischen den prognostizierten und den tatsédchlichen
Werten mit dem Bestimmtheitsmal R> = % zu beschreiben
mit:

er":l ()’Reg,i - )’mw)z

R =
Z?:l (yi _ymw)2

(6.5)
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Das Bestimmtheitsmal3 ist also eine Kenngrofe, um den Erkldrungsge-
halt eines Regressionsmodells zu beschreiben. Je hoher das Bestimmtheits-
mal ist, desto besser ist der lineare Zusammenhang zwischen den original
Subjektivurteilen und den prognostizierten Werten. Da die Prognoseeigen-
schaften des Modells von der Zahl der Pridiktorvariablen abhédngig sind,
dies jedoch nicht durch das BestimmheitsmaB beriicksichtigt wird, ist ein

korrigiertes Bestimmheitsmalf} R%orr zu bestimmen, das diese beriicksich-
tigt:
k (1—R?)
2 2
Riorr =R = %=1 6.6)
9,00 T T
s / 99 % des
8,75 Stichproben- |

8.50 +10,5 BI umfangs
3 %
= 8,00 §; °
T
= . P
= 775 4 :
PR e N ————SNV—-.-—-:
S i
£7.25 & & _
= .
7.00 Sl * Regressionsmodell |
6,75 = © Regressionsmodell |

(Intervallskaliert)
6,50 +* ! | |
6,50 6,75 7.00 7,25 1,50 7,75 8.00 8,25 8,50 8,75 9,00

Subjektivurteil [BI]

Bild 6.5.: Prognosemodell fiir das Kriterium Lastwechselreaktion

Das lineare Regressionsmodell in Bild 6.5 zeigt die prognostizierten Urtei-
le iiber die originalen Subjektivwerte. Uber den Zahlenwert hinaus lohnt

es sich zu priifen, in welchem Bereich das Regressionsmodell gute Uber-
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einstimmung hat und wo diese schlechter wird, da das Bestimmtheitsmal}
immer nur die gesamte Anzahl an Datenpunkten beinhaltet. Der Wert gibt
jedoch nicht Aufschluss, in welchem Bereich die Ubereinstimmung besser
oder schlechter ist.

Die Modellgiite nimmt an den Ridndern der Bewertung ab. Dies ist grund-
sdtzlich bei allen Kriterien der Fall.

Die erstellten Modelle, ausgenommen das fiir das Kriterium des Geradeaus-
laufs eben, weisen ein BestimmtheitsmaB von R*> = 0,3...0,5 auf. Die Irr-
tumswahrscheinlichkeit betrigt fiir simtliche Modelle p < 0,01 %. Jedoch
beinhaltet das Bestimmtheitsmal} keine Aussage iiber den absoluten Pro-
gnosefehler. Eine Kenngrof3e dafiir ist der mittlere Schitzfehler. Die Werte

der erstellten Regressionsmodelle sind in Tabelle 6.5 aufgefiihrt.

Stich- |Bestimmt-|Standard- Bestimmit-
Kriterium proben- | heitsmal | schiitz- | F-Wert heitsmald
umfang n R? fehler s Validierung R*
ebene Fahrbahn 119 0,20 0,15 24,33 0,21
Geradeauslauf
in Spurrinnen 150 0,42 0,27 53,20 0,42
Ansprechen 260 0,45 0,21 52,32 0,46
Lenk- Verlauf
i e 181 031 004 | 2626 0.32
eigenschaften |Seitenfithrung
Lenkkraft 70 0,52 0,18 24,24 0,52
im Grenzbereich 90 0,50 0,24 28,17 0,45
Kurven- Lastwechsel-
e s 152 0,51 026 | 77.48 0,49
verhalten reaktion
A 267 038 | 029 | 5333 0.36
Spurwechsel

Tabelle 6.5.: Kenngrofien zur Giite der Regressionsmodelle

Die Abweichungen zwischen den original Werten y* und den prognostizier-

ten Werten y des Stichprobenumfangs werden als Residuen & bezeichnet.
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Sie reprisentieren die Abweichung zwischen Prognose und tatsdchlichen
Werten und ihre Betrdge sollen minimal sein.
Daher ist als weitere, die Modellgiite beschreibende Grofe, der Standard-

schitzfehler s heranzuziehen:

s=1/Y) L (6.7
n—k—1
Dieser liegt bei den Regressionsmodellen der untersuchten Kriterien zwi-
schen 0,14 und 0,29 BI. Bei gleichem Bestimmtheitsmall und groferer
Spreizung der Subjektivbeurteilung wird dieser Wert hoher, im Schnitt et-
wa 0,25 BI, was dem Zielwert entspricht.
Da ein Regressionsmodell stets nur die Stichprobe beschreiben kann, ist zu
priifen, ob die modellierten Zusammenhénge auch fiir die Grundgesamt-
heit gelten. Die Signifikanz eines Regressionsmodells kann mit dem F-Test
tiberpriift werden. Dazu wird ein F-Wert berechnet mit:
R*/k

Femr = TR Jtn—k— 1) (638)

Ist der berechnete F-Wert grofer als der theoretische, ist die Nullhypothe-
se, alle Regressionskoeffizienten sind null, zu verwerfen. Die empirisch be-
stimmten F-Werte der Regressionsmodelle weisen durchgiingig einen Wert
von Fepp > 20 auf. Das Signifikanzniveau ist damit kleiner 0,1%, d. h.
samtliche Modelle sind als signifikant zu betrachten.

Die beschreibenden Objektivwerte sowie statistischen Kenngrofien der Re-
gressionsmodelle sind im Anhang in Tabelle A.8 zu finden.

Liegt ein plausibles Regressionsmodell vor, erfolgt die Validierung. Dazu
wird das Modell mit 9 von 10 etwa gleichgrofien, zufilligen Teilumfin-
gen der Stichprobe erstellt und mit dem verbliebenen Teil iiberpriift. Dies
erfolgt mit jedem der 10 Teilumfinge. Die gemittelten Kennwerte der Vali-
dierungsmodelle konnen nun dem eigentlichen Regressionsmodell gegen-

tibergestellt werden. Weichen die modellbeschreibenden Kenngrofien stark
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von denen des eigentlichen Modells ab, so ist das Regressionsmodell in
Frage zu stellen. Fiir eine abschlieBende Uberpriifung sollte ein Datensatz,
der nicht in die Modellbildung einflief3t, verwendet werden. Darauf wird im

Abschnitt 7 eingegangen.

Kriterium BI- |Max Abw. okne Abw. < 0,25 BI | <0,50 BI
Stufen IBI] | Abw. Abw.
ebene Fahrbahn 4 0,50 61% 98% 100%
Geradeauslauf]
Spurrinnen 6 0,75 31% 87% 97%
Ansprechen 6 0,75 54% 92% 100%
Lenk- Verlauf
- s o 4 0,50 69% 99% | 100%
eigenschaften | Seitenfiihrung
Lenkkrafi 5 0,50 53% 99% 100%
Grenzbereich 7 0,75 38% 88% 98%
Kurvenfahrt | LaStwechsel- | 0,75 36% 86% 99%
reaktion
e 7 1,00 36% 81% 96%
Spurwechsel
Zielvorgabe 30% 80% 95%

Tabelle 6.6.: KenngroBen zur Prognosesicherheit der Regressionsmodelle bei Inter-
vallskalierung der Schitzungen

Weiterhin ist festzustellen, welchen Anteil ein Pradiktor an der Prognose
des Regressionsmodells besitzt. Da Regressionskoeffizienten direkt nicht
vergleichbar sind, miissen diese standardisiert werden, um so also Beta-
Werte zu berechnen. Diese dienen als Mal fiir den Einfluss des Pridiktors
am Ergebnis und konnen einander gegeniiber gestellt werden.

Der t-Test ist ein Hypothesentest zur Priifung, ob ein unbekannter, wahrer

Regressionskoeffizient bei einem vorgegebenen Signifikanzniveau einen
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Beitrag zur Prognose leistet. Der t-Wert eines Regressionskoeffizienten be-
rechnet sich mit dessen Standardfehler s,,; nach [Bac08] zu

t=— (6.9)

Ist der berechnete Wert eines Koeffizienten groBer als der theoretische Wert,
ist der Einfluss des Pridiktors auf die Prognose als signifikant anzuneh-
men. Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird im Rahmen dieser Untersuchun-
gen, wie in den Natur- und Sozialwissenschaften iiblich, auf 5 % festgelegt.
Zusitzlich zum t-Test ist ein p-Wert zu bestimmen, der die Wahrscheinlich-
keit, dass eine Variable keinen Erkldrungsgehalt besitzt bzw. nicht signi-
fikant zur Prognose beitrigt, beschreibt. Nur in einem Fall wird das 5 %
Signifikanzniveau bei einer erkldrenden Variable, also keinem Suppressor,
iiberschritten. Der Objektivwert der Lenkradwinkeldifferenz des Kriteri-
ums Kurvenfahrt im Grenzbereich liegt tiber dieser definierten Schwelle.

Da nun davon ausgegangen werden kann, dass ein wahrer Koeffizient nicht
null ist, bleibt zu kldren, in welchem Bereich sich ein wahrer Regressions-
koeffizient mit einer vorgegeben Wahrscheinlichkeit befindet. Dieser Be-
reich wird als Konfidenzintervall beschrieben und im Folgenden fiir eine
Wabhrscheinlichkeit von 95 % berechnet. Der Wertebereich des Konfidenz-
intervalls soll klein sein, da so der Einfluss des Koeffizienten dhnlich dem
wahren Einfluss ist. Weiterhin ist ein Vorzeichenwechsel zu beachten. Liegt
dieser im Intervall vor, so besteht die Moglichkeit, dass der Einfluss der Va-
riable auch ein umgekehrter sein kann. Der Koeffizient passt dann ggf. nicht
mehr zum Inhalt. In diesem Fall muss also mit Fachwissen und Sachlogik
Klarheit dariiber erlangt werden, ob der modellierte Zusammenhang dem
Sachverhalt entspricht. Die Prognoseabweichungen fiir samtliche Regres-

sionsmodelle sind in Tabelle 6.6 dargestellt.
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die
Fahrzeugreaktion

Dieser Abschnitt schlieit die Liicke zwischen funktionalen Reifeneigen-
schaften und deren Auswirkung auf Fahrverhalten und Lenkgefiihl. Da-
zu werden Wertebereiche der entsprechenden Eigenschaften genannt und
mittels Prinzipmodellen der Reifeneinfluss auf das Fahrverhalten ermittelt.
Eine Reduktion der Komponentengro3e auf Achsebene und damit die Ein-
bindung in ein einfaches Fahrdynamikmodell wird durchgefiihrt.

Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass im niedrigdynamischen Be-
reich der Einfluss durch eine Radlastinderung nur geringfiigig vorhanden
ist. So tritt keine Schwichung der Achse bei niedrigdynamischer Fahrt
auf. Jedoch setzt bei hoherer Dynamik Degression des Seitenkraftpoten-
tials iiber die Radlastinderung ein. Insbesondere das Phasenverhalten der
Querbeschleunigung zu Lenkradwinkel und Giergeschwindigkeit wird da-
durch beeinflusst. In Abhingigkeit des Reifens und dessen Eigenschaften
ist diese Degression ab einer Querbeschleunigung von etwa a, = 2 m/s” zu
beriicksichtigen.

Das Vorgehen in diesem Abschnitt gliedert sich wie folgt. Die Wirkket-
te zwischen Reifeneigenschaften und Fahrzeugverhalten wird untersucht.
Reifeneigenschaften werden dazu in entsprechenden Betriebspunkten mit
den relevanten, im vorhergehenden Abschnitt erlduterten Werten auf Fahr-
zeugebene korreliert. Dazu liegen in Summe n = 45 Datensétze unter-
schiedlicher Reifen vor, fiir die nicht in jedem Fall auch verwertbare Fahr-
zeugmesswerte vorliegen.

So ergibt sich fiir den relevanten Objektivwert, der spektralen Leistungs-
dichte der Querbeschleunigung, fiir das Kriterium des Geradeauslaufs auf
ebener Fahrbahn die Forderung nach einer geringen Schriglaufsteifigkeit.
Auch eine geringe Sturzsteifigkeit fithrt zu einem Objektivwert fiir posi-
tiv empfundenes Fahrverhalten, was auf einen stirkeren Konstantverzug

bei bombierter Fahrbahn zuriickzufiihren sein konnte. Fir das Geradeaus-
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laufverhalten in Spurrinnen liegt ein Sachverhalt in dhnlicher Art vor. So
steht die Hohe der Querbeschleunigungsvarianz mit der Schriglaufsteifig-
keit und Sturzsteifigkeit statistisch in Zusammenhang.

Fiir die Varianz des Lenkmoments entsteht die Forderung nach geringer
Schriglaufsteifigkeit. Die laterale Steifigkeit des Reifens, bzw. das laterale
Einlaufverhalten kann hier nicht statistisch mit relevanten Objektivwerten

der Kriterien des Geradeauslaufs in Verbindung gebracht werden.

Fiir die Objektivwerte des Kriteriums Lenkansprechen zeigten sich folgen-

de statistische Zusammenhinge:

e die Querbeschleunigungsamplitude ist gering mit der Schriglaufstei-
figkeit verkniipft,

e die Phase zwischen Lenkwinkel und Querbeschleunigung ist ausge-
pragt mit der Schriglaufsteifigkeit verkniipft,

e sie ist ebenso mit der lateralen Steifigkeit korreliert und

e die Phase zwischen Lenkeingabe und Schwimmwinkelgeschwindig-

keit ist ausgeprigt mit der Schriglaufsteifigkeit verkniipft.

Die Ergebnisse zeigen, je hoher der Wert der Schriglaufsteifigkeit ist, be-
sonders an der Hinterachse, desto geringer ist der Wert der Phase zwischen
Lenkeingabe und Querbeschleunigung. Die laterale Reifensteifigkeit ¢, und
die Einlauflinge oy sind ebenso mit der genannten Phase korreliert. Hier
besteht jedoch kaum Einfluss auf die Amplituden der Giergeschwindigkeit
sowie Querbeschleunigung.

Objektivwerte des Kriteriums Lenkkraft sind mit den Reifeneigenschaften
Schriglaufsteifigkeit, Sturzsteifigkeit und laterale Steifigkeit gering bis mit-
telstark korreliert. Auch der pneumatische Nachlauf hat statistisch, wenn
auch nur geringen, Einfluss auf den Lenkmomentwert bei gleicher Gierge-
schwindigkeit.
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Fiir die Objektivwerte des Kriteriums Verlauf Seitenfithrung ergeben sich
fiir den Zeitverzug der Querbeschleunigung die Schriglaufsteifigkeit und
die Steigung der Schriglaufsteifigkeit tiber die Radlast. Fiir die Schwimm-
winkelverstirkung sind die laterale Steifigkeit sowie die Schriglaufsteifig-
keit als statistisch verkniipft. Eine Ubersicht der interpretierten Zusammen-
hinge fiir die Beurteilungskriterien im niedrigdynamischen Bereich ist mit
Tabelle 6.7 gegeben.

Fiir die Beurteilungskriterien im hoherdynamischen Bereich werden fiir
die Korrelationsanalyse ReifeneigenschaftsgroSen des Magic Formula Ty-
re Reifenmodells herangezogen. Zusammenhinge zwischen Reifeneigen-
schaften und Objektivwerten des Lastwechsel in der Kurve treten bei insge-
samt 16 auswertbaren Datensitzen insbesondere zwischen der Schwimm-
winkeldifferenz vor und nach dem Lastwechsel und der Schriglaufsteifig-
keit an der Hinterachse, der stationdren Achsseitenkraft sowie des latera-
len Kraftschlussmaximums auf. Fiir die Giergeschwindigkeitsdifferenz bei
Lastwechsel liegt keine auffillige Korrelation mit einer Reifencharakteris-
tik vor.

Der Objektivwert der maximalen Fahrzeugquerbeschleunigung der Kur-
venfahrt im Grenzbereich korreliert auffillig mit der maximalen Achs-
seitenkraft an der Hinterachse. Fiir den Lenkradwinkelwert sind dies die
Achsseitenkraft, die Seitenkraftsumme und das Kraftschlussmaximum von
Vorder- und Hinterachse. Signifikant korrelierte Reifencharakteristika fiir
den Objektivwert der Lenkradwinkeldifferenz konnten nicht gefunden wer-
den.

Auch fiir das Subjekivkriterium des schnellen Spurwechsels waren signi-
fikant korrelierte Objektivwerte zu ermitteln. So sind fiir die Phase zwi-
schen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung bei f . = 0,32 Hz
die Schriglaufsteifikeit, die Einlauflinge, die Degression der Seitenkraft
iiber die Radlast an der Vorderachse sowie die stationdre Seitenkraft zu
nennen.

Fiir den Objektivwert der Amplitude zwischen Lenkwinkel und Querbe-
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6. Empirische Wirkkette Reifen, Fahrzeug und Fahrer

Schriiglauf- Sturz- laterale Reifen-
steifigheit steifighkeit Steifigheit nachlauf
Kriterium |Objektivwert
Ten-| ryyae |Ten-| ryyae |Ten-| ryyye |Ten-| ryvre
denz| (p) |denz| (p) [|denz| (p) |[denz| (p)
Geradeaus- :’p.ckt"a[f dicneder 1| 037 | 2| 038 0,15 0,18
laufeben | -C'orungscichic der (1,1%) 1w T olesaw| T 25,5 %)
Querbeschleunigung
Varianz der 0,49 0,55 0,34
; ; - - | 0,04
Geradeaus-|Querbeschleunigung o (0,1 %) d (0 %) (2,0 %)
:’“" " INarianz des ¢ | 050 0,19 023 0.13
PUITIANEN | enkmoments ©%) |~ as8w)| T |a40%)| T |(354%)
Querbeschleunigungs- [ 0,37 0.05 0,26 0,30
verstirkung (L1%) ] ~ } T la9%) | T (@5 %)
Phasenverzug Quer- 0,40 0,44
An- i = &
o hen |beschleunigung R [06%) 004 | ® | 03%) il
sprechen Phasenverzug
Schwimmwinkel- Az 0,07 O, -0,06
) i T 13w)| T ’ T leow| T ’
geschwindigkeit
Zeitverzug zw.
£ 0,33 0,21 -0,29 0,47
Lenkwinkel und R leew| = |asso| ™ [wow]| = |01%)
Verlauf Querbeschleunigung
Seit Schwimmwinkel- (3 0,45 0.07 ' 0,50 0,59
Verhiltnis zw.
G"fr‘"f'm'ls\i“ ] 0,25 oor | & | 040 0,28
S “laosow| ~ | ™ 06%| = | 6.0%)
Querbeschleunigung
Steigung der
Hysterese zw. =
0,25 0,28 0,14
Giergeschw. und s - - | 0,06 | - 2
10,5 % 6,0 % 35,4 %
Lenkmoment bei 4° (338 sk Gadha)
Handlenkwinkel
Totband des
Lenkkraft 0,40 0,41 0,37
Lenkmoments bez. [ & - - -] -002 | & -
0,6 % 0,5 % * 1.1 %
auf Giergeschw. bei e ki Gl
Breite der Hysterese
zw. Giergeschw. und (3 0,70 0,24 0,35 -0,14
Querbeschl. bei 14° 0% | ~ [aos%)| T | @o%)| T [(35.4 %)
Handlenkwinkel

Die Pfeile beziehen sich auf die geforderte ReifenkenngroBe fiir einen Objektivwert bei positiv
empfundenem Fahrverhalten.

Tabelle 6.7.: Ubersicht der Zusammenhiinge zwischen ausgewihlten Reifenkenn-
groflen und Fahrzeugobjektivwerten fiir die Beurteilungskriterien im
niedrigdynamischen Bereich
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

schleunigung bei fj.,x = 1,25 Hz hingen die Reifencharakteristika Kraft-

schlussmaximum, Achsseitenkraft stationdr sowie Seitenkraftsumme zu-

sammen. Der Objektivwert Phase zwischen Lenkwinkel und Giergeschwin-

digkeit bei finr = 1,25 Hz ist mit dem Kraftschlussmaximum und der sta-

tionzren Achsseitenkraft verkniipft. Eine Ubersicht der interpretierten Zu-

sammenhénge fiir die Beurteilungskriterien im hoherdynamischen Bereich

ist mit Tabelle 6.8 gegeben.

stationiire laterales Deiiiesslon dis
Achsseiten- | Kraftschluss- g
g v & Seitenkraft
Kriterium [Objektivwert kraft maximum
Ten- [ ruyre | Ten-| ryvre | Ten- | ryvre
denz (p) denz ) denz (p)
Querbeschleunigungs- 0,32 [N 0,40 0,42
maximum (3.4 %) (0,6 %) (0.4 %)
Kurvenfahrt : 0,51 0,58 0,38
- Lenkwinkelwert [\ 0%) s 0w | = a.1%)
Grenzbereich
5 . -0,23 -0,29
Lenkwinkeldifferenz - (14.0 %) - -0,03 - (6.0 %)
f\ndcrung -0,64 -0,44 -0,44
Lastwechsel- [Giergeschwindigkeit (0 %) (0,3 %) (0,3 %)
sakti A y 22
reaktion {\nde{unsh., ‘ ) 0,22 [N 0,50 ) 0,01
Schwimmwinkel (14,0 %) (0 %)
Querbeschleunigungs- < 0,60 ' 0,47 0,36
verstirkung (0 %) (0,1 %) (1,5 %)
Phasenverzug zw. z =
Schneller  [Giergeschw. und [N (((}),:,?) = |% 00]4; ) © ( 00633, \
Spurwechsel [Querbeschleunigung n e 2t
Phasenverzug zw. i
0,50 0,50 0,35
Lenkwinkel und N ! LN : - :
0% 0% 2,0 %
Giergeschwindigkeit 0%) (%) ( )

Die Pfeile bezichen sich auf die geforderte ReifenkenngriBe fiir einen Objektivwert bei
positiv empfundenem Fahrverhalten.

Tabelle 6.8.: Ubersicht der Zusammenhinge zwischen ausgewihlten Reifenkenn-

groflen und Fahrzeugobjektivwerten fiir die Beurteilungskriterien im
hoherdynamischen Bereich
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Zusammenfassend ist aus der Korrelationsanalyse festzuhalten, dass eine
geringe Schriglaufsteifigkeit fiir ein akzeptables Geradeauslaufverhalten,
jedoch eine hohe Schriglaufsteifigkeit fiir direktes Lenkansprechen und
unverzogerte Seitenfithrung zu fordern ist. Dieser Zielkonflikt, da mit der
Schriglaufsteifigkeit an der Vorderachse defacto die Lenkiibersetzung be-
einflusst wird, deutete bereits [Wal73] an und kann hier bekréftigt werden.
Um ein differenziertes Bild der Zusammenhinge zwischen Reifeneigen-
schaften und Fahrverhalten zu gewinnen sind jedoch Untersuchungen mit
physikalischen Prinzipmodellen notwendig.

Das Ziel, Verstidndnis der Wirkkette, wird durch die konkrete Ermittlung,
welche Reifeneigenschaften sich auf die Fahrzeugreaktion auswirken, er-
reicht. Einfache Querdynamikmodelle, wie auch in [Siv13] empfohlen, bie-
ten hier die Moglichkeit, qualitative Zusammenhinge detailliert zu analy-
sieren. Bewusst wird auf eine komplexere Simulationsumgebung mit hoher
Modellierungstiefe verzichtet. Diese sollte im Nachgang zu einer Quantifi-
zierung der Zusammenhinge genutzt werden.

Das analytische Einspurmodell nach Rieckert und Schunck [Rie40] kann
um die Reifeneinlauflinge erweitert werden. Der Einfluss dieser, bzw. der
Querfedersteifigkeit, wurde bereits in [Pil77] betont.

Im Weiteren erfolgt zunichst eine Beschreibung sowie Umformung der la-
teralen Einlauflinge. Damit kann diese dann in ein analytisches Fahrdyna-
mikmodell integriert und die Losung bestimmt werden. Die Einlauflinge
nach [Boh66] ist mit dem Ausdruck

TF+F=cqa (6.10)

sowie dem Zusammenhang
T=— (6.11)
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

beschreibbar. Zu l6sen ist die Differentialgleichung mit
F,=Ce i4e® %“ /Oc(t) et dt (6.12)

dabei lasst sich das Integral ausdriicken mit

do
dr"

/a(z)e%dt:fce%(a—fcaﬂza—...ﬂn ) (6.13)

bei n — oo. Liegt ndherungsweise zum Startzeitpunkt keine Seitenkraft vor,
soist C=0.

Wie bereits in Abschnitt 4 beschrieben, kann fiir das Einspurmodell das
Krifte- sowie Momentengleichgewicht aufgestellt werden. Wird das Inte-
gral durch Vernachldssigung der Terme 3...n sowie cos & ~ 1 abgeschitzt,
lasst sich das Kriftegleichgewicht mit

FS}, TraegheitFahrzeug = Fy,Achsseitenkme fte (6 14)

lv N & 3 lv
may = Cq,y (S—ﬁ—; y/—rv5+‘cvﬁ+1v; W)
Iy . . I .
~Can(B-TW-mhrT W) (615

und das Momentengleichgewicht mit

Mz,TmegheitFahrzeug = Mz,Achsseitenkraefte (6 1 6)

N 2 : ; 2
J U =caqy (lvé—lvﬁ—;v V-1, lv6+r‘,lvﬁ+rv;v W)

2 . ?
+mﬁwﬁffw7uaﬁ+m§w» (6.17)
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6. Empirische Wirkkette Reifen, Fahrzeug und Fahrer

beschreiben. Die beiden Gleichungen sind durch einmaliges Differenzie-
ren, durch Einsetzen des Zusammenhangs § = % — v, den Substitutionen

ay = ¥ und Y, = ¥ sowie mit den Formulierungen x =

v und u = [6}

auf die Form
AX+Bx+Cx=Dii+Eu (6.18)

zu bringen. Um nun die Ubertragungsfunktion zu erhalten, ist die Lo-
sung des inhomogenen Gleichungssystems notwendig. Dazu kénnen An-
satzfunktionen fiir harmonische Anregung eingefiihrt werden:
ay = d, e Vo=V, P § =8 i :
mit Q@ =2 7 fj. eingesetzt in das Differentialgleichungssystem 6.18 ergibt
sich

—Q’AR+iQBE+CE=-Q*DS+iQES (6.19)

“i=B"1 (6.20)

mitA*=—-Q2A+i Q B+Cund B* = —Q? D+i Q E kann die Ubertra-

gungsfunktion H zu

| Q>

H= [ 0 ] =A1B* (6.21)

S

bestimmt werden. Gier- und Querbeschleunigungsverstirkung sind mit

1

H% = K(@zlﬁ —apb3) (6.22)
1 * * * -

Hy, = K(“nbz*azlbl) (6.23)

&

und

A= (Q? (arzca1 — anciy +biabag — bi1byn) +crica + cracan)
+iQ (Q% (arnby —anbi1) +biican +byci) —biacy —bajcra)  (6.24)
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

sowie a1 = ap; = 0 fiir den vorliegenden Fall beschreibbar. Ausfiihrliche
Erlduterungen hierzu sind in [Vie0O8] und [Mit04] zu finden.

Das Ubertragungsverhalten kann nun iiber die Frequenz dargestellt werden
(vgl. Bild 6.6 und 6.6). Die laterale Reifeneinlauflinge o, betréigt hier O m,
0,3 m und 0,6 m.

Z o4t
o
=
£ 02 —
=
E
-
0 1 L 1
0 05 1.0 1.5 20
Frequenz [Hz|
{) | T T
=)
£
3 05
4
=
-9
-1,0 ' g :
0 05 1.0 1.5 20

Frequenz [Hz]

Bild 6.6.: Gieriibertragungsverhalten bei Anderung der Zeitkonstante

Zu bemerken ist die deutliche Auswirkung der Einlauflinge auf das Pha-
senverhalten. Mit einem Anstieg der Einlauflinge wird der Phasenverzug
grofler, aber auch die Amplitude der Giergeschwindigkeit steigt bei hoheren
Lenkfrequenzen an, was jedoch zum Teil durch die getroffenen Vereinfa-
chungen des Einlauflingenansatzes bedingt sein kann. Die groere Einlauf-
lange fiihrt zu einem groBeren Zeitverzug zwischen Giergeschwindigkeit
und Querbeschleunigung. Dieser resultiert in einer ausgeprigteren Drehbe-
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wegung des Fahrzeugs, die sich in einer hoheren Giergeschwindigkeitsam-
plitude dufBert.

=
[

Amplitude [m/s?/°]
e

0 i i
0 05 1.0 1.5 20
Frequenz |Hz|
0 T T T
= s
g -0,5
2
2 -10F
-5 E
_] ?‘s 1 1 |
0 05 1,0 1.5 20

Frequenz |Hz|

Bild 6.7.: Querbeschleunigungsiibertragungsverhalten ~ bei ~ Anderung  der
Zeitkonstante

Fiir das gezeigte Dynamikmodell besteht die Moglichkeit, zusitzlich einen
Wankaufsatz zu modellieren, um den Einfluss des Wankens auf das querdy-
namische Verhalten qualitativ zu erfassen. Der Einfluss der Reifenvertikal-
steifigkeit kann so dargestellt werden. Wankwinkel und Seitenkraft bzw.
Querbeschleunigung sind iiber eine Differentialgleichung verkniipft. Dabei
wird durch den Wankwinkel bzw. die Wankabstiitzung eine Radlastéinde-

rung verursacht.

Die durch die Degression iiber die Radlast entstehende Achsschwichung
gleicht sich stationdr an Vorder- und Hinterachse aus (in Abhéngigkeit

des Unterschieds der Wankabstiitzung an Vorder- und Hinterachse). Die

132



6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

Schriglaufsteifigkeit nimmt ab, groBere Schriglaufwinkel werden fiir glei-
che Seitenkraft benétigt. Der Lenkradwinkel bleibt in etwa gleich. Dyna-
misch ist die Radlast hingegen schon bei geringen Querbeschleunigungen
zu beriicksichtigen, da sich Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung
nicht in Phase aufbauen. Die Schwichung der Hinterachse erfolgt zeitver-
zogert zum Aufbau der Querbeschleunigung, ist jedoch phasengleich mit
dem Wankwinkel.

Ein vereinfachtes physikalisches Modell mit einem Wankfreiheitsgrad wird
bereits in [Seg56] vorgestellt. Es wird ein weiterer Freiheitsgrad in y-
Richtung eingefiihrt und damit Aufbau und Fahrwerk getrennt. Beide sind
iiber eine Wankdifferentialgleichung gekoppelt. Eine Anderung der Rad-
last bei Kurvenfahrt ist so bestimmbar und eine qualitative Abschidtzung
des Einflusses der Wankabstiitzung auf das querdynamische Fahrverhalten
wird ermoglicht. In einem zweiten Schritt erfolgt eine Erweiterung dieses
Modells um den Kennwert der Radlastdegression. Dieses nun nicht mehr
lineare Dynamikmodell wird dann numerisch gelost.

Die Modellierung erfolgt mit einem Fahrzeugaufbau, der quer zum Fahr-
werk, um eine feste Wankachse rotierend, ausgelenkt werden kann. Ge-
trennte Massen von Aufbau und Fahrwerk sowie konstante Parameter fiir

die Wanksteifigkeit und -ddmpfung werden eingefiihrt.

hy — _
dwEE Cw mrg d\\EE Cw

Bild 6.8.: Prinzip des Wankaufsatzes fiir das Einspurmodell
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Getroffene Vereinfachungen sind die gleichmifige Wankmomentenvertei-
lung an Vorder- und Hinterachse und die konstante und durchgingige
Wankpolhohe. Zu den bereits definierten Groien des Einspurmodells (vgl.
Bild 4.6) kommen die Spur s, die Wankhohe h,, = hgp — hr, wankabstiitzen-
de Federsteifigkeit ¢,, und Dampfung d,, sowie das rotatorische Trigheits-
moment des Aufbaus J, hinzu (vgl. Bild 6.8). Die Gesamtmasse m teilt
sich in eine Masse my fiir den Aufbau und eine Masse mp fiir das Fahr-
werk auf. Damit lassen sich drei Gleichungen, ein Kriftegleichgewicht in
der x-y-Ebene

F;',TraegheitFahrwerk + Fy.WankenAufbau =F v,Achsseitenkraefte (625)

2

S .
mr ayr + i (cw @+dy @)

I I
= caw (8=~ V) +can (~B+ W) (6.26)

ein Momentengleichgewicht in der x-y-Ebene um die Fahrzeughochachse

MZ,TraegheitFahrzeug = Mz Achsseitenkraefte (627)

. Lo b
L¥=lcay (§=B=TW)=lhcan (-B+ V) (628)

und ein Momentengleichgewicht in der y-z-Ebene um die Wankachse zur

Kopplung des Aufbaus mit dem Fahrwerk

foraegheilAufbau = My Wankabstuetzung (629)

2

L. S
—Jx (P+hw ma dyA = E (

formulieren. Die Querbewegung des Aufbaus y4 sowie des Fahrwerks yr

cw @+dy @) (6.30)

sind auf das Stralenkoordinatensystem bezogen. Mit den Zusammenhin-
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genB="%—yund g~ Oa=vr) AL ) fiir kleine Wankwinkel und néherungswei-
se geradhnlger, glelchformlger Fahrzeugbewegung ergeben sich mit den
Substitutionen a = j und Y, = y sowie dem zweimaligen Ableiten der ers-

ten und dritten sowie einmaligen Ableiten der zweiten Gleichung diese zu

§2 52
mFdF_ThgvdwdF o Cw ar
2 2
N CavtCan, .
g bt = )“A+2h2 G da
lc,—lhc‘h . . g
+ A Y — (ot Can) Ya=Cap 6 (631)
Ly cay—1In con dn e Vit Bcan+1?coy v,
Y v
+ (lh Co,h — L, Ca,v) v, =1, Coy 0 (6.32)
2 2
Jap+ dWaF“rzcwaF
2 S2 S2
—(Jx—hw mA) éiA—E d,, dA—E cwas =0 (6.33)

Mit diesen drei Gleichungen kann ein Differentialgleichungssystem der

Form
Ai+Bx+Cx=Dii+Eu (6.34)
ar
mitx= |ay | undu = [6} aufgestellt und mit dem harmonischen Ansatz,
Ya

wie im vorigen Abschnitt bereits verwendet, gelost werden (siehe Glei-
chung 6.18 ff.).
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An den analytisch bestimmten Ubertragungsfunktionen fiir Giergeschwin-
digkeit und Querbeschleunigung bezogen auf den Lenkradwinkel (vgl. Bild
6.9 und 6.10) ist der qualitative Einfluss der Wankabstiitzung dargestellt.

04 T ! !
S
E 0‘6_ R
= :
E 04f : : : b
< : ' :
02 i i i
0 05 1.0 1.5 20
Frequenz [Hz]
0 T
3 5
H C, dw :
g -05 St
= :
™ :
_]‘0 i i I
0 05 1.0 1.5 2,0

Frequenz [Hz|

Bild 6.9.: Gieriibertragungsverhalten bei Anderung von Wanksteifigkeit und -
ddmpfung

Die Gieriibertragungsfunktion zeigt wie erwartet nur geringen Einfluss bei
Anderung der Wankabstiitzung. Diese wirkt sich hauptsichlich auf die
Querbeschleunigungsamplitude und geringfiigig auf die -phase aus.

Das Skript des analytischen Einspurmodells ist in Bild A.3 im Anhang zu
finden.

Mit Hilfe des um den Wankaufbau erweiterten Dynamikmodells kann nun

der Einfluss durch eine Radlastverlagerung bestimmt werden. Wird eine
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s 02 T ! !
2 :
E |
< 5
E 04r :
B a4l 5
& 12 :
< . .
0 1 1 1
0 05 1.0 15 2,0
Frequenz [Hz]

0 T . .

Phase [rad]
=
h

_]‘0 1 1
0 05 10 1.5 20

Frequenz [Hz|

Bild 6.10.: Querbeschleunigungsiibertragungsverhalten des Aufbaus bei Anderung
von Wanksteifigkeit und -ddmpfung

Abhingigkeit der Schriglaufsteifigkeit mit der Radlastverlagerung einge-
fiihrt, so wird das Dynamikmodell nichtlinear. Die Koeffizienten des Dif-
ferentialgleichungsystems sind dann nicht mehr konstant. Da es gemischte
Terme enthilt, wird es hier numerisch gelost. Das Matlab Simulink Modell
ist in Bild A.4 im Anhang zu finden.

Das dynamische Verhalten ist nun von der Lenkradwinkelamplitude ab-
hingig. Bei hoherer Lenkwinkelamplitude wird mehr Radlastverlagerung
erzeugt und die Degression ist demnach auch grofer. Der Zusammen-
hang zwischen Achsschriglaufsteifigkeitsdegression und Radlastverlage-
rung wurde bereits in Abschnitt 5 dargestellt.

Zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens wird ein Gleitsinusmandver

herangezogen. Die maximale Querbeschleunigung liegt bei a, ~ 2,5 m/s?.
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Werte fiir Wankddmpfung und -steifigkeit wurden mittels Messdatenanpas-
sung gewonnen.

Samtliche Parameter des Einspurmodells sind in Tabelle A.9 angegeben.
Dargestellt in Bild 6.11 und 6.12 sind die Ubertragungsfunktionen fiir Gier-
geschwindigkeit und Querbeschleunigung mit und ohne Degression von
10 % bei einer Radlastdifferenz von F, = 1500 N. Diese trat innerhalb die-
ser Untersuchung als Eckwert auf.

Hervorzuheben ist, dass sich die Phase zwischen Lenkradwinkel und Gier-
geschwindigkeit im Bereich um fj,,,x = 1 Hz nicht signifikant dndert. Hier
liegt im Grofteil des Anstiegbereichs der Giergeschwindigkeit keine Rad-
lastverlagerung vor, sodass die Vorderachse nicht geschwicht wird. Die
Phase zwischen Lenkradwinkel und Querbeschleunigung hingegen wird
durch die Degression stirker beeinflusst.

So ist zu erkldren, dass bei einer Fahrweise mit hoherer Dynamik die Phase
zwischen Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung an Bedeutung ge-
winnt. Die Amplituden werden hingegen lediglich im stationédren Bereich
geschwicht.

Bei der reifenbezogenen Einflussuntersuchung ist also die Radlastdegressi-
on zu beriicksichtigen. Sie kann je nach Reifen unterschiedlich sein. Dies
unterstreicht die Bedeutung der exakten Betriebspunkte zur Bewertung der
Fahrdynamik.

Fiir die Querdynamik sind, wie am Dynamikmodell gezeigt wurde, die Sei-
tenkrifte an Vorder- und Hinterachse ausschlaggebend. Die Gier- und Quer-
bewegung resultieren aus dem Verlauf der Seitenkrifte. Sie werden durch
die Wankbewegung des Aufbaus beeinflusst. Neben der Gier- und Querdy-
namik wirkt auch das Moment am Lenkrad auf den Fahrer. Es gibt ebenfalls
Riickmeldung iiber den Fahrzustand, wie bereits in Abschnitt 3 beschrie-
ben. Das Lenkmoment setzt sich aus mehreren Komponenten zusammen,
welche im Weiteren im Kontext der Mandver und Fahrzeugmessung disku-

tiert werden. So wird ein Lenkmoment zunédchst am Rad erzeugt, wobei es
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Bild 6.11.: Gieriibertragungsverhalten mit und ohne Radlastdegression

sich aus der Summe der Momente an linkem und rechtem Rad zusammen-
setzt. Uber das Lenksystem wird diese Kraftriickmeldung mit einer Uber-
setzung sowie einer applikationsspezifischen Unterstiitzung bis zum Lenk-
rad iibertragen. Dabei treten Reibung und Elastizitdten sowie Dampfung im
Lenksystem auf. Momenteneintrige am Rad entstehen durch Léangskraft,
d. h. deren Differenz zwischen linker und rechter Spur. Da jedoch nicht
gebremst oder beschleunigt wird, ist dieser Eintrag gering. Der Anteil im
Lenkmoment durch Vertikalkraft, die Seiten sind subtrahierend, wird zum
einen durch ein Moment, um den Spreizungswinkel mit dem Hebel Len-
krollradius multipliziert mit dem Tangenz des Spreizungswinkels, und zum
anderen, um den Nachlaufwinkel mit dem Hebel Nachlauf multipliziert mit
dem Tangenz des Nachlaufwinkels, erzeugt.

Der Anteil durch Seitenkraft, beide Spuren addieren sich, entsteht durch die
Seitenkraft unter Schriglauf mit dem Nachlauf als Hebel. Auch die Sturz-
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Bild 6.12.: Querbeschleunigungsiibertragungsverhalten mit und ohne

Radlastdegression

seitenkraft erzeugt mit dem Abstand zwischen Kraft und Sturzseitenkraft-
angriffspunkt ein Moment.

Mit vorgegebenen Betriebspunkten, Fahrzeugdaten und Bandbreiten der
Reifenkenndaten kann das Momentenpotenzial, der Zahnstangenwert, ab-
geschitzt werden. Dies wird im Folgenden fiir die Kriterien Geradeauslauf
in Spurrinnen und Lenkkraft durchgefiihrt. Die Fahrzeugparameter sind da-

bei festgelegt zu:
e Spreizungswinkel o = 10°,
e Nachlaufwinkel 7 = 7°,

e Lenkrollradius mit Querversatz Radlastangriffspunkt 7 = — 10,4 mm

und

e kinematischer Nachlauf n;, = 20 mm.
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

Das Lenkmoment je Rad durch Vertikalkraft ohne Beriicksichtigung des
Lenkwinkelgeschwindigkeitseinflusses oder einer Spurdifferenz ist be-
schreibbar durch

Mg, = [rs tan(T) + ny, tan(o)] cos(A) dF. (6.35)

mit tan(A) = \/tan?(0) + tan?(7). Das Lenkmoment je Rad durch Seiten-

kraft ergibt sich dann zu:
Mpy = —F, (Ngin + Npneu) €08(7) (6.36)

mit Fy = cqiphq & — ¢y Y und der Néherung nach Reimpell £, = Fy 4+ F o.

Die Auswertung erfolgt zunéchst in einer stationdren Anteilsabschétzung.

20l _ Reifen mit geringstem
E Lenkkraftpotenzial

_I{)U_. . . F: -

SO Reifen mit hochstem _
160k .-........... Lenkkmfipotenzial NG ]

Resultierendes Moment M., [Nm]

0,5 1,0 1,5 2,0
Schriiglaufwinkel o [°]

-180
0

Bild 6.13.: Obere und untere Grenzkurve des resultierenden, stationdren Lenkmo-
ments aller Versuchsreifen
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Bild 6.14.: Stationdres Lenkmoment aller Versuchsreifen und deren Anteile

Das Lenkmoment an der Zahnstange iiber die Radlastdifferenz gibt Auf-
schluss, inwieweit das Lenkmoment durch Reifeneigenschaften veridnder-
lich ist. Dabei greift die Radlast in x-Richtung mittig und in y-Richtung
versetzt durch den Nullquerversatz und Lenkrollradius an. Das stationére
Lenkmoment tiber den Schriglaufwinkel ist in Bild 6.13 als resultierendes
Moment und in 6.14 aufgeteilt dargestellt.

Bei einer Auswertung von 54 Reifen zeigt sich ein linearer Verlauf. Deut-
licher wird der Einfluss tiber die Radlastdifferenz. Der Nullquerversatz
nimmt Werte zwischen —3,7 und 17,1 mm an. Nun werden aber die Gréen
Radlast, Schriglauf und Sturz stets gleichzeitig veridndert. Stationédr kann
fiir eine Uberschlagsrechnung der qualitative Zusammenhang gelten:

e dr. =700 N/° o je Rad und
e ¥=0,7 a.
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

Dem Riickstellmoment wirken die geringen Momente durch die Radlast
entgegen. Die Abschitzung der dynamisch auftretenden Momente erfolgt
mit einem Einspurmodell mit Wankaufsatz und dem Gleitsinusmandver
zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion. Dabei erfolgt die Sturzabschéit-
zung iiber den Wankwinkel. Der Amplitudengang ist in Bild 6.15 darge-
stellt.

80

60

40

Moment/Radlenkwinkel [Nm/°]

20 - T T T "
0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
Frequenz [Hz|

Bild 6.15.: Dynamik des Lenkmoments im Einspurmodell

Bei Kurvenfahrt sind die Radseitenkrifte sowie der Nachlauf priméir Ur-
sache fiir das Riickstellmoment. Die Einlauflinge verzogert dabei die Sei-
tenkraft am Rad, also auch das Riickstellmoment. Die Einlauflinge hat
damit keinen unwesentlichen Einfluss auf den Verlauf der Lenkkraft, je-
doch auch gleichermal3en auf die Fahrzeugbewegung. Die Radseitenkrifte
an der Vorderachse sind notwendig, um eine Drehbewegung, und damit
die Kurvenfahrt des Fahrzeugs, einzuleiten. Diese fiithrt zum Aufbau eines
Schwimmwinkels, welcher mal3geblich zur Erzeugung der Seitenkraft an

der Hinterachse beitrigt.
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6. Empirische Wirkkette Reifen, Fahrzeug und Fahrer

Als relevante ReifenkenngréBen fiir die genannten Objektivwerte konnten
bereits die Schriglaufsteifigkeit und die Einlauflinge identifiziert werden.
Der Einfluss der beiden Objektivwerte kann als unabhédngig angenommen
werden, da die Fahrzeugobjektivwerte unterschiedlich durch die relevanten
Reifenkenngroflen beeinflusst werden. Somit beeinflusst die Schriglauf-
steifigkeit die Amplitude und Phase der Fahrzeugbewegung. Die Einlauf-
lange beeinflusst hingegen primér die Phase. Wird die Einlauflange zu grof,

kann sich die Amplitude ebenfalls nicht mehr ausbilden.

Die Schréglaufsteifigkeit korreliert mit der Phase der Querbeschleunigung.
In den Betriebspunkten der Kriterien Lenkansprechen und Lenkkraft ist die
Schriglaufsteifigkeit primér relevant fiir das Fahrverhalten. Ein geringer
Schwimmwinkel wird dabei positiv empfunden.

Auch die Einlauflange korreliert deutlich mit der Phase der Querbeschleu-
nigung. In diesen Betriebspunkten ist die Einlauflinge als hochst relevant
fiir das Fahrverhalten zu werten. Ein geringer Phasenverzug und damit eine
geringe laterale Einlaufldnge ist zu fordern. Sie fithrt dynamisch zu kleinen
Schwimmwinkelwerten.

Die bei einem Mandver auftretende Querbeschleunigung und die Hohe
des Schwerpunktes fiihrt bei Kurvenfahrt zu einem Moment um die x-
Achse, dem Wankmoment. Dieses Moment wird durch die Wanktrigheit
und -ddmpfung sowie Vertikalkrifte, angreifend im Reifenaufstandspunkt,

ausgeglichen.

Entwicklungsziel im Kontext des Kriteriums des schnellen Spurwechsels
ist, mit geringer Lenkbewegung einen Querversatz des Fahrzeugs um eine
Fahrbahnbreite umzusetzen. Es ist demnach notwendig, mit geringer Gier-
bewegung eine hohe Querbeschleunigung zu erzeugen, um damit eine hohe
Seitenkraft an der Hinterachse zu generieren. Bei geringer Schriglaufstei-
figkeit benotigt das Fahrzeug fiir eine gleiche Seitenkraft an der Hinter-
achse entweder einen groferen Schwimmwinkel oder eine hohere Gierge-
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6.3. Einfluss der Reifeneigenschaften auf die Fahrzeugreaktion

schwindigkeit. Beides ist nur mit groferer rotatorischer Bewegung um die
Hochachse moglich, was auch einen hoheren Drehimpuls mit sich bringt.
Als Folge muss bei gleicher Manovergeschwindigkeit mehr Lenkradwin-
kel aufgebracht werden, da durch zusétzlichen Lenkradwinkel eine Gier-
beschleunigung erzeugt wird. Die Lenkanbindung wird besser bewertet,
wenn der Seitenkraftaufbau, insbesondere an der hinteren Achse, direkter
der Giergeschwindigkeit folgt. So ist ein geringeres Gegenlenken notwen-
dig. Vollstindig zu trennen sind die Aspekte Lenkanbindung und Stabilitiit
demnach nicht.
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6.4. Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Verallgemeinerung

Die bisher gezeigten Ergebnisse wurden mit einem Fahrzeug und einem
Fahrer durchgefiihrt. Weiterhin ist daher zu untersuchen, inwieweit die er-
mittelten Zusammenhénge auf weitere Reifentypen und Fahrzeugklassen
iibertragbar sind.

Bereits in [Har07] [Nor84] wurden Unterschiede in der objektiven Be-
schreibung der Fahrdynamik im Bezug auf die Fahrzeugklasse untersucht.
Im Weiteren soll die Ubertragbarkeit auf Fahrzeuge der mittleren Mittel-
sowie der Gelindewagenklasse erldutert werden. Auch die Ubertragbarkeit
auf Versuchsfahrten mit Winterreifen steht zur Diskussion. Das Ziel dabei
ist, die Sensitivitdt und die Wertebereiche der relevanten Objektivwerte fiir
Fahrzeuge anderer Klassen bzw. weitere Reifentypen aufzuzeigen. Damit
werden bereits erarbeitete Zusammenhinge iiberpriift und bestitigt. Auch
eine Anwendbarkeit iiber diese Fahrzeugklasse hinaus wird so geschaffen.
Zunichst sind fiir das weitere Vorgehen die Objektivwerte analog der in
Abschnitt 4 beschriebenen Vorgehensweise zu bestimmen. Voraussetzung
sind dabei identische Geschwindigkeits- und Lenkradwinkeldefinitionen,
um die Vergleichbarkeit der Objektivwerte zu gewdhrleisten. Mit den be-
rechneten Objektivwerten sind im Anschluss die statistischen Verkntipfun-
gen zum Subjektivurteil zu ermitteln. Sind gleiche Objektivwerte zum Sub-
jektivurteil korreliert, ist das Indiz fiir eine Ubertragbarkeit, also die Aus-
wahl der relevanten Kenngrofien. Regressionsmodelle werden nicht erstellt,
da die Datenumfinge zu gering sind. Die Wertebereiche werden jedoch ver-
glichen.

Fiir das Kriterium Lenkansprechen zeigt sich ein ausgeprigter statistischer
Zusammenhang fiir die Objektivwerte Amplitude und Phase zwischen
Lenkradwinkel und Querbeschleunigung. Dies gilt fiir die Ubertragbarkeit
auf das Fahrzeug der mittleren Mittelklasse als auch auf das Fahrzeug der
Geldndewagenklasse mit Winterreifen.

Fiir die Amplitude sind die Tendenzen sowohl fiir Klassen als auch fiir
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6.4. Ubertragbarkeit der Ergebnisse und Verallgemeinerung

Reifentypen vergleichbar. Ein Unterschied zwischen den Fahrzeugklassen
besteht jedoch. Bei SUV Fahrzeugen wird weniger Amplitude der Quer-
beschleunigung bezogen auf den Lenkradwinkel erwartet und akzeptiert.
Winterreifen fiir die untere Mittel- sowie Gelindewagenklasse liegen in ih-
rem Niveau bezogen auf das Subjektivurteil sehr dhnlich. Es kann davon
ausgegangen werden, dass in der Bewertung kein Unterschied zwischen
Sommer- und Winterreifen gemacht wird.

Bei dem Phasenverhalten der Querbeschleunigung zum Lenkradwinkel lie-
gen Sommer- und Winterbereifungen auf @hnlichem Niveau. Ein Unter-
schied zwischen den Fahrzeugklassen besteht jedoch. Fiir die Gelandewa-
genklasse wird wird eine betragsméBig hohere Phase akzeptiert.

Weitere Kriterien zeigen ein dhnliches Bild. Fiir Kriterien des Geradeaus-
laufs war eine Ubertragung im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht moglich.
Es wird deutlich, dass fiir weitere Fahrzeugklassen die Wertebereiche re-
levanter Objektivwerte verschoben sind. Fiir Winterreifen hingegen wird
die gleiche Skala genutzt. Relevante Objektivwerte in Verbindung mit ei-
ner Subjektivbeurteilung sind in ihrem Niveau stark vom Fahrzeugtyp und
auch vom Fahrer abhingig, jedoch in geringem Mafle vom Reifentyp. Fiir
eine Prognose ist der Wertebereich stets an die Zielfahrzeugklasse anzu-
passen. Dabei ist nicht nur der Versatz fahrzeugklassenspezifisch, sondern
auch die Steigung des Objektivwertes bezogen auf das Subjektivurteil.
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7. Anwendung der Ergebnisse im
Reifenentwicklungsprozess

Einlesen der
linearisierten Ausgabe der
Daten im Matlab Ergebnisse
Format
Y
Teilung des Erze.:uge.n ger
; objektiven
Messschriebs :
Beurteilung
Abdchuits Auswertung der

markierung in f———»

: Objektivwerte
Einzelmessung :

Werkzeug zur objektiven Reifenbeurteilung

Bild 7.1.: Schritte zur Anwendung der objektiven Reifenbeurteilung im
Entwicklungsprozess
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7. Anwendung der Ergebnisse im Reifenentwicklungsprozess

Zur Anwendung der vorgestellten Zusammenhinge im Reifenentwick-
lungsprozess sind folgende Schritte notwendig (vgl. Bild 7.1):

e Erzeugen der Fahrzeugbewegungsdaten,
e Segmentierung und Auswertung der Daten sowie
e Aufbereitung und Darstellung der Ergebnisse.

Im ersten Schritt sind die Fahrzeugbewegungsdaten wihrend der Subjek-
tivbeurteilung aufzuzeichnen. Dies kann mittels der im Fahrzeug verbauten
Sensorik liber das CAN- oder Flexray-Bussystem sowie einem Datenre-
korder, wie in Abschnitt 4 beschrieben, erfolgen.

Im zweiten Schritt erfolgt das Einladen und Umwandeln der Messdaten mit
einer Matlab Auswerteroutine. Zunichst ist die erzeugte Messdatei auf das
Matlab Datenformat zu bringen und eine Anpassung der Abtastfrequenz
auf 50 Hz durchzufiihren. Die Signalnamen sind zur weiteren Verarbeitung

der Daten ggf. entsprechend Tabelle 7.1 anzupassen.

Messgrilie Signalname

Zeit signale.Zeit.daten
Lenkradwinkel signale.STWA.daten
Lenkmoment signale.Lemo.daten

Giergeschwindigkeit |signale. ANGV_YAW_DSC.daten
Querbeschleunigung |signale. ACLN VEH ACRO DSC.daten
Fahrgeschwindigkeit |signale.V VEH.daten
Aussentemperatur signale. TEMP_EX.daten

Tabelle 7.1.: Ubersicht der Signalnamen

Zunichst wird der Messschrieb in Einzelmessungen geteilt (vgl. Bild A.5
im Anhang). Ist dies erfolgt, so ist mit dem automatisierten Auswertungs-
skript fortzufahren. Nach Aufruf des Auswertungsskript (vgl. Anhang A.6)
werden, je nach Kriterium, die angefahrenen Betriebspunkte erkannt und

entsprechende Bereiche aus den Zeitdaten ausgewertet. Fiir die objektive
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Bewertung auf Basis einer Gesamtfahrzeugmessung ist die Notwendigkeit
der Ubereinstimmung der in der Subjektivbeurteilung angefahrenen Be-
triebspunkte zur Referenz von grof3ter Bedeutung.

Folgende Umfiénge sind hier vom Anwender durchzufiihren:
e Pfadangabe sowie Meniiwahl der Messdatei (siehe Bild 7.2),
e Abfrage, ob Messdatei in Einzelmessungen zerlegt werden soll, und

o falls ja, Messung in neuer Datei mit neuem Namen abspeichern.

) o P

Bitte Einzelmessung auswihlen:

001_A mat
002_B.mat
00:3_C.mat
004_D.mat

005_E.mat

006_F.mat

Bild 7.2.: Auswahlmenii des Auswertungsskripts
Sollen Subjektivurteile (BI) bestimmt werden, sind weitere Schritte not-
wendig:
e Auswahl der Fahrzeugklasse,
e Eingabe eines Mal3stabs liber Referenzpunkte zur Subjektivbeurtei-

lung und
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Bild 7.3.: Amplitude der Querbeschleunigung

e Ausgabe simtlicher Objektivwerte eines Kriteriums mit Einordnung.

Darauf folgt, als letzter Schritt, die Auswertung und Berechnung der Ob-

jektivwerte sowie eine Einordnung der Werte in der Skala der Subjektivbe-

urteilung.
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Bild 7.4.: Phase der Querbeschleunigung im Betrag
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Einschriankungen bei der Auswertung miissen gemacht werden. So er-
folgt die Auswertung nach Fahrgeschwindigkeits- und Lenkradwinkel-
Definitionen. Weichen diese Grofen signifikant von den bekannten Werten
ab, kann der Objektivwert zwar berechnet, jedoch nicht in den Kontext der
bekannten Wertebereiche gesetzt werden. In diesem Fall wird eine War-
nung ausgegeben.

Uber eine manuelle Definitionen sind die Wertebereiche der Objektivwerte
jedoch anzupassen.

In den Bildern 7.3 und 7.4 ist die grafische Auswertung beispielhaft dar-
gestellt. Fiir das Kriterium Lenkansprechen stimmen die Werte mit dem
real vergebenem Subjektivurteil hinreichend gut iiberein. Auch fiir weitere

Kriterien ist diese Ubereinstimmung fiir den Beispielreifen gegeben.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

In den vorangegangenen Abschnitten dieser Arbeit wurden Subjektiv-
Objektiv-Zusammenhinge fiir ein breites Band der Fahrdynamik erarbeitet
und fundamentale Zusammenhénge zwischen Fahrzeugverhalten und Rei-

feneigenschaften aufgezeigt (vgl. Bild 8.1).

Beurteilungs- . . Relevante Fahrzeug-
o Beurteilungsinhalt .
kriterium bewegungsgrolien
niedrigdyn. :
Ansprechen Filietguenalien e i Querbeschleunigung
; beschleuni ;
Verlauf Fahrzeugverhalten bei == e?c eufugung
. : . : Schwimmwinkel,
Seitenfiihrung mittlerer Dynamik . .
Giergeschwindigkeit
Geradeauslauf in Fahrzeugverhalten bei Querbeschleunigung,
Spurrinnen Spurrinneniiberfahrt Lenkmoment
Lastwechsel- Fahrzeugreaktion auf Giergeschwindigkeit,
reaktion Lastwechsel in der Kurve Schwimmwinkel

Tabelle 8.1.: Auszug aus dem Wirkzusammenhang zwischen subjektiver Beurtei-
lung und objektiven Fahrzeugbewegungsgrofien

Zunichst erfolgte eine Analyse der Subjektivbeurteilung und deren Kri-
terien. Dabei konnten die Inhalte bestimmt und in Teilkriterien getrennt
werden. Zugehorige Manover, der Fahrer- sowie Umwelteinfluss wurden
jeweils analysiert und bestimmt. Auch die Wahrnehmung bei der Subjek-

tivbeurteilung wurde untersucht.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

Fahrzeugmessungen wurden durchgefiihrt und Eingabe- sowie Ausgabe-
signale auf Gesamtfahrzeugebene aufgezeichnet. Uber die direkten Mess-
signale hinaus wurden weitere Signale berechnet. Anschliefend konnten
Objektivwerte direkt aus den Zeit- und Frequenzdaten und auch mittels ei-
ner Einspurmodellanpassung gewonnen werden. Dieses Vorgehen wurde
fiir die Reifentypen Sommer- und Winterreifen sowie die Fahrzeugklas-
sen untere, mittlere Mittel- und Geldndewagenklasse durchgefiihrt. Dabei
wurden Daten von einer grolen Anzahl an Versuchsfahrten, hauptsédchlich
von einem Fahrer durchgefiihrt, gewonnen. Auch die Notwendigkeit der
Beriicksichtigung des Wankwinkels als Einflussgroffe im Rahmen der Rei-
fenfunktionsbeurteilung wurde analysiert.

Kennwerte zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften eines Rei-
fens im Bezug auf das querdynamische Verhalten des Fahrzeugs wurden
dargestellt und Wertebereiche fiir Reifeneigenschaften, wie sie im Rah-
men einer Reifenentwicklung auftreten, bestimmt. Dabei konnte auf eine
groBe Anzahl an Reifenmessungen des Flachbahnpriifstands zuriickgegrif-

fen werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit machen das Subjektive messbar. Bei der an-
schlieBend durchgefiihrten Wirkkettenanalyse wurden auf Basis von Mess-
daten Objektivwerte auf Fahrzeugebene mit Subjektivbeurteilungen ver-
kniipft. Es konnten jeweils zwischen ein und drei Objektivwerte als un-
abhingige GroBen aus den Fahrzeugbewegungsgroflen gewonnen und zur
Beschreibung des Subjektivurteils herangezogen werden (vgl. Tabelle 8.1).
Sie weisen einen starken statistischen Zusammenhang mit dem Subjek-
tivurteil auf und sind in ihrer Tendenz sachlogisch erklidrbar. Ermoglicht
werden mit Hilfe der beschreibenden Objektivwerte, welche in dieser Ar-
beit identifiziert wurden, Tendenzaussagen zum Fahrverhalten und damit
eine Einordnung des Reifens in seinen funktionalen Bewertungskriterien.
Auffillig zeigten sich insbesondere Objektivwerte der Querbeschleunigung

bezogen auf den Lenkradwinkel. Sie konnten fiir mehrere Kriterien als rele-
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8. Zusammenfassung und Ausblick

vante Objektivwerte identifiziert werden. Reifenbedingte Unterschiede im
Wankverhalten sind hingegen als nahezu nicht relevant fiir das querdyna-
mische Fahrverhalten einzuschétzen. Der hier verwendete lineare Regressi-
onsansatz in Kombination mit einer groBen Anzahl an Varianten zeigte sich
dabei fiir eine hinreichend genaue Funktionsprognose als belastbare Basis.
Aus der Untersuchung der Subjektivbeurteilung und der Wirkkettenanaly-
se heraus konnen auch Empfehlungen zur Gestaltung der Subjektivkriterien
gegeben werden. So sind Subjektivkriterien, die sich durch Objektivwerte
als schwer beschreibbar herausstellen (bspw. Geradeauslauf eben), stark
durch dulere Einfliisse beeinflusst. Kriterien, die hoch mit weiteren Krite-
rien korreliert sind, konnen reduziert werden. Jedoch ist eine Untersuchung
im Bezug auf weitere Fahrzeugklassen notwendig, um diese Zusammen-
hinge auch fiir die gesamte Reifenentwicklung zu bestitigen. Hier ist zu
unterscheiden zwischen subjektiver Beurteilung und objektiver Prognose.
Subjektiv ist eine Redundanz der Kriterien u. U. sinnvoll, da so der subjek-
tive Eindruck des Fahrverhaltens verifiziert werden kann. Objektiv, bspw.
bei messtechnischer Erfassung, ist dies in einigen Féllen nicht notwendig.
Auch die Zulissigkeit des Ubertrags der Ergebnisse auf weitere Fahrzeug-
klassen und Reifentypen kann bestitigt werden. So sind zur Prognose von
Fahrdynamikkriterien bei abweichender Fahrzeugklasse andere Wertebe-
reiche der Objektivgroien anzusetzen. Eine Prognose der Fahrfunktion von
Winterreifen ist jedoch ohne weitere Anpassung der Regressionsmodelle
moglich.

Auch Ergebnisse zum Einfluss des Reifens auf das Fahrverhalten, insbe-
sondere Zusammenhidnge zwischen Reifeneigenschafts- und Fahrzeugre-
aktionsgroBen, wurden dargestellt. So wurde der qualitative Einfluss der
Einlauflinge in einem analytischen Fahrdynamikmodell aufgezeigt. Auch
Einflisse durch Wanksteifigkeit sowie -ddampfung konnten mittels eines
erweiterten Fahrdynamikmodells dargestellt werden. Mit einem Lenkungs-
modell wurden Ergebnisse zur Wirkung des Reifens auf das Lenkgefiihl

erzeugt.
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Das vorgestellte, anwendbare Werkzeug zur automatisierten Auswertung
relevanter Objektivwerte aus Fahrzeugbewegungsgrofien zur Prognose ei-
nes objektiven BI bzw. einer Tendenzbewertung liefert Unterstiitzung im
Entwicklungsprozess. Das Werkzeug wertet Fahrzeugmessungen nach den
beschriebenen Subjektivkriterien aus und ist so in der Lage, den Fahrver-
such zu unterstiitzen.

Einige Themen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt
werden. So sind Kriterien, die hier eine geringe Spreizung des Subjektivur-
teils aufweisen, im Rahmen weiterer Fahrzeugprojekte zu untersuchen. Es
treten ggf. bei der Reifenentwicklung im Rahmen anderer Fahrzeugklassen

groflere Spreizungen auf.

Weiterhin wurde gezeigt, dass eine Ubertragbarkeit der Objektivwerte auf
weitere Fahrzeugklassen moglich und notwendig ist, so fiir diese eine Pro-
gnose durchgefiihrt werden soll. Die Verschiebung der Objektivwertnive-
aus fiir iiber die hier betrachteten Fahrzeugklassen hinaus konnten im Rah-
men dieser Arbeit nicht untersucht werden und sind in einem weiteren Ar-
beitsschritt zu bestimmen. So wird eine Prognose fiir weitere Fahrzeugklas-
sen ermoglicht.

Es konnte nicht verifiziert werden, ob Grenzen fiir die Ubertragbarkeit auf
weitere Fahrzeugklassen bestehen, fiir den Fall, dass die Abweichung von
der Fahrzeugklasse in dieser Untersuchung zu grofl wird. Auch sind wei-
terfithrende Analysen der Wirkkette, insbesondere die Untersuchung des
Zusammenhangs zwischen Fahrzeug und Reifen mittels aktueller Simula-
tionswerkzeuge notwendig. Weitere Kriterien der Reifenfunktionsbeurtei-
lung, wie Komfort- und akustisches Verhalten, sind derzeit noch nicht hin-
reichend untersucht und stellen ebenfalls breite Themenfelder fiir angren-

zende Arbeiten dar.
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Glossar

Beurteilungskriterium Umfang zur subjektiven Beurteilung eines
Aspekts des Fahrzeugverhaltens in einem Manover oder einem Ab-

lauf an Manovern.
Beurteilungsmerkmal Teilaspekt eines Beurteilungskriteriums zum

Fahrzeugverhalten.

Ersatzmanover Definiertes Manover, das eine reale Situation oder Nut-

zung des Fahrzeugs darstellt oder abbildet.

Gieren Drehbewegung des Fahrzeugs um die Hochachse.

Gieriibertragungsfunktion Lineare Funktion zur vereinfachten Be-
schreibung des Gierverhaltens des Fahrzeugs im niedrigdynamischen
Bereich auf eine Lenkradwinkeleingabe.

Haftung Das vornehmliche Vorliegen von Haftkontakt zwischen Reifen
und Fahrbahn.

Homoskedastizitat GleichmiBige Verteilung der Residuen iiber die Ska-
la des Schitzwertes eines Regressionsmodells.
Lenkanbindung Folgen des Fahrzeugs auf die Lenkradwinkeleingabe des

Fahrers.

Lenkkraftanstieg Wihrend eines Fahrmanovers subjektiv empfundener
Anstieg der Lenkkraft aus der Mittelstellung des Lenkrades heraus.

Dieser kann bspw. als progressiv oder degressiv beurteilt werden.
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Glossary

Lenkkraftniveau Hohe der subjektiv wihrend eines Fahrmandvers emp-

fundenen Lenkkraft.
Lenkradwinkel Winkel des vom Fahrer betitigten Lenkrades.

Lenkwinkel Winkel zwischen x-Achse des Fahrzeugs und der gelenkten

Vorderrader eines Fahrzeugs.

Mittengefiihl Bezeichnung fiir Hohe und der Verlauf der subjektiv emp-
fundenen Lenkkraft um die Mittelstellung des Lenkrades wihrend

eines Fahrmanoévers.

Querbeschleunigungsiibertragungsfunktion Lineare Funktion zur
vereinfachten Beschreibung des Querbeschleunigungsverhaltens des
Fahrzeugs auf eine Lenkradwinkeleingabe.

Reifenfahrfunktion Auf die Reifeneigenschaften zuriickzufithrende Re-

aktion des Fahrzeugs auf die Fahrereingabe.

Schwimmwinkel Winkel zwischen Lingsachse und Geschwindigkeits-

vektor eines Fahrzeugs im Schwerpunkt.

Simulationsumgebung Rechnergestiitzes Werkzeug mit einer mathema-
tischen Modellierung des Fahrzeugs zur Berechnung der Fahrzeug-

reaktion.

Stabilitdt Liegt vor bei einem untersteuernden Fahrverhalten eines Fahr-

zeugs.

Stoérungsempfindlichkeit Die Ausgeprigtheit der Fahrzeugreaktion auf

von aullen eingebrachte Storungen.

190



Glossary

TB-Wert Der TB-Wert ist ein zusammengesetzter Kennwert zur Be-
schreibung des Fahrverhaltens aus dem Produkt der Peak-Response-
Time der Giergeschwindigkeit und dem stationdren Schwimmwinkel

im Manover Lenkwinkelsprung (vgl. [Mit04]).

Totband Wertebereich eines Eingangssignals, fiir den keine Anderung im

Ausgangssignal erzeugt wird.

Verziehen Eine ungewiinschte, nicht vom Fahrer verursachte Kursinde-

rung des Fahrzeugs.

Wanken Drehbewegung des Fahrzeugaufbaus um eine Achse in Lings-

richtung des Fahrzeugs.

Wirkkette Kausaler Zusammenhang der Wechselwirkung zwischen

Komponenten oder Subsystemen.

191






A. Anhang

193



US[RULLIDWSSUN[ID)NSE PUN 9GS NEIIYR,] JIW USLIDILLSTUN[IMNAY 19p JYDISIG() 'V J[[AqRL

A. Anhang

) u_«mwﬂnﬁu_ﬁﬂﬁ oA P2NSIPULMYISIEIYE ] I2IUBSUOY 111U E—mn_..nwmﬂu:_ww_w i
JeNpqES SunpuIquENuA) | o : N L=ugos
1adundstanz ne wnpe ] 12q [asyoasmdg sagpsireuspyIoH
AUMEUSIMSED) (3] ASYIEIUTH iy 11 uomyEa ey
I2p 1B[IQE1S “NEQINE[RULMIIIIAMGYIS| B2 U0 P2NSIPULAWISISIE ] J2U12 12q SNIPEY W2UEISU0Y i -U2ATTY
‘SINIZIYE ] SAP UAYAUPULT| N YN Ul IWYRLTIMSED) 130 SAPED{UT SAp U)[EYIS2] TR
‘ o IENqENS NaFIPUIMYISITZUALO) NZ S 1w y2IGZUAIn
“URN[EYEAANUAUASTT SSIYISYEIY)  SNIPEY WHUEISUHOY JIW Y37 Ul S3PELUT] SAp UA)[EIS2]
UIEAIEN2ZIE ] 1 I = o
13D FUNIAFzIaN, SP AUIPUOSIQSH Qe 0T o ﬁxﬂ.ﬁ:w...iu.n)ubh_mm RUESUEY] SUnqyuaiag
“>qeSurafunads Jne uEIaATnazIyE PUn ULEGIYE ] J2U2q2 JNE LYE ] [2q Sunids|ajuimyua] JWELIA,
[PYUTWpErTua] 1P 120 [T (9 GO TRy IPUTWIaSaRTe] i
YeDPjU] 12p JEILEAUL ] yiREuany Jaqumsuoy 1aq uazuanbay)- wmzq uapmiduel - yerpua] e
“PerjuaT I2p Sansuy ‘NeaATueryyua | [ UIADPEIES WATAIATU JI AU SASIILI0JSTIIS Rt
UOTREATGNETE | Yury (rg ToA NYSIPUTAYISIBIE. ] JIIUEIST0Y 1aq uarpasdsuy
13D SUN[BYIAN SIYDIISF PUN SYOH | SQEFUI[YULMPRIUI T IAISUII]Y NI SISOy SIUL U{U]
ETTIT N LTy () UOA
UOA UYBEIAG() 19q U2SUNSSOJUi2qsiny | NS IPULwyIsIZine,] IUejsuoy 1 [24uLy, uzpids waua u ST
pun STEQINESNAZINE | SP UONNE | UULUNS 12G7 LYE | 20 SIAIE ] S2p 2qeSura[ayulmperyua| ’ ’ Jnejsne
‘WS UM UEAMISIED{UST UoA 2YOH| 21SSNM2( U0 SSPRI{UST S2P UNJRIIS ] I LIE]STEIPRIan)
STENUIRPENUS] SNEQJNESNIZINE ] S3p| W/UD{ (6] B0A 25 PULMUISITIYE { JATUEISTOY I IBGIIE.{ e
SunSamag Apuale)s SSNIZIE ] SAP) I2u2g2 JNe WUE | [2q SIAM)E.] S2p 2QeSula[ayuLmperjua ]| uegie.] g
TIPSIap, JABIANE] UFUNYIAMAESINY| AISSNMQ U0 SIPRI{UT SIP UI[ELYIS ] MU PRSTEApEIA)
BN IIWSSUNNAI N3G AQESINEIIINE ] PUN IIAQUELY WAL

194



UQLId) ATR[QNg 1op X1NRWS V 9[[9qeL
e e i LAy I i
0 i [ o 158 [eorEapepearry
i (L ] Al T emgEme m ey
4K0 [TL] B FER ﬁ.ﬂﬂh}
I e o L] : T
1 e (Cn  |leogeadory
i | T |Pemnmds m pETneapeo)
I e | A ersmecpen),
poesay -
Ehrl j || s | ey
Hu._ﬂm_ === o mmey | omoga ey
e, -smopere) | -seapeon)




A. Anhang

196

e

—

MEEIE SEE

EaN AR Rx! LI

l ;f} fl' v ¥ Il‘ﬁ“i i
H ;f' i ‘fj i, ni ,{

m” H"I“ ,I‘I T

b & ‘ﬂ “H‘ I‘f\ “:ﬂ e

ﬂ‘; i ,':: TJ‘ 4 ‘.-" Iu IH
RN h’-‘- w | |:

Tabelle A.3.: Herstellerspezifikationen der verwendeten Messsysteme



ZH T UoA zuaonbaI Iourd JTUI USYUQ[
-SNUIS 19q SUNSTUNSYOSQIoN() Pun [OYUIMPRINUT USYOSIMZ UONNUNJSSUNSLIIOQ ) USUISSIWIS JOp UoIuNYoIoMqQy 4V 9[[eqe.
IS 19q Tuna[yosaq. pun [oYUIMpeI U] Uayost nyunj qaN Y UoeMQy 'V 9[eqel,

ki il nal- o
"t w ST e 5 e
L0 Bl ILE o
— — — SE i - DR
L] I, c
i ]
e - Ry 1)
i o o o
—— — — Eﬂml.nlﬁqm_-n._
=30 o =3
u._u.._.'“_ mE .
peuf xemyg | [5m] 2pygd ey |sym| apeogpdury RS A
-y pe

L1 mapeupadsag Ay mp2apaisieg

197



A. Anhang

eben

ehen in Spurrinnen
2 ., 2
2 E
?h =ED E
s 3 5 2
o o =
7= z g 3
235 & 5 =
y @ P} w
= X S 2 o
o g < 5 =
-] : 4
EZ 22 3
z o =25 =
[V [ =
=9 7] @ &=
=

Spektrale Leistungsdichte der
Querbeschleunigung

in Spurrinnen

Tabelle A.5.: Irrtumswahrscheinlichkeiten der ausgewihlten Objektivwerte fiir die
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Bild A.1.: Gough-Diagramm eines Beispielreifens der Dimension 195/55 R16
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A. Anhang
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Bild A.2.: Gough-Diagramm eines Beispielreifens der Dimension 225/45 R17

Kenngrifie Symbol Wert Einheit
Achsschriglaufsteifigkeit vorne c, 1500|N/*
Achsschriglaufsteifigkeit hinten [ 1500|N/°
Abstand Schwerpunkt Vorderachse 1, 1,38|m
Abstand Schwerpunkt Hinterachse 1, 1,28{m
Fahrzeugmasse m 1450]kg
Giertrigheit J, 2290 (kg m?
Lenkiibersetzung Tenk 15,9

Hdohe Rollzentrum hg 0,1|m
Hohe Schwerpunkt hgp 0,5|m
Wanksteifigkeit Cy 9000|Nm/rad

Tabelle A.9.: Fahrzeugkenngrof3en des Einspurmodells
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Bild A.3.: Skript des analytischen Einspurmodells mit Wankaufsatz

% Analytische Lésung ESM - mit Wankbewegung

¥

4 Fahrzeugdaten

mf = 200; % Masse [kg]

ma = 1300; % Masse (kg)

v = 22;

1 =1.1; % Abstand 5F [m]

v = 1;

lh = 1;

iL = 15;: % Lenkibersetzung

r=1.0; $ Abstand Masse filr rot. Trigheit [m]

Jz = (ma + mf)*(r."2}; & rot. Trigheit:

hw = 0.4;

Jx = ma*hw."2;

cw_wv = [90000 120000 200000];

dw_v = [1 1000 100000];

# Steifigkeiten / Ddmpfung

cv = 2000 * 180./pi; # Schréglaufsteifigkeit in N/rad
ch = 3000 * 180./pi; % Schréglaufsteifigkeit in N/rad
s = 1.5;

for k=1:3
cw = cw_vik); dw = dw_vik);

8 1) Krdftegleichgewicht xy-Ebene
all = mf; &* afpp

bll = s/{2*hw)*dw + (cv+ch)./v; %* afp
cll = s/{2*hw) *cw; #* af

bl2 = -s/(2*hw) *dw; #* aap

cl2 = -s/(2*hw) *cw; #* aa

al3d = {ev*lv - ch*lh}./v; &* psipp
bl3 = -(cv + ch); %* psip

dl = cv; %% deltapp

alz = 0:

cl3 = 0;

el = 0;

% 2) Momentengleichgewicht xy-Ebene

c2l = {(lv*cv-lh*ch)./v; &% af

a23 = Jz; &* psiapp

b23 = {lv.*2*%cv + 1h."2*ch)./v; #* psiap
c23 = {lh.*ch = lv.*cv);: &* pgia

e2 = lv.*cv; $+*deltap

a2l = 0;
b2l = O;
c2z = 0;
a22 = 0;
b22 = 0;
dz = 0;

% 3) Momentengleichgewicht yz-Ebene (Wank-DGL)
a3l = Jx./hw.*2; %* afpp

b3l = 1/2*s.%2/hw."2*dw; $* afp

c3l = 1/2*s.*2/hw."2%cw; &* af

a32 = —(Jx./hw."2 + ma); &* aapp

b3z = -1/2*s."2/hw."2*dw; %* aap

c32 = -1/2*s."2/hw."2%cw; §* aa

a33 = 0;

b33 = 0;

c33 = 0;
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A. Anhang

d3 =
el =

0
0

%% inhomogene Lésung - TF

fa = 0.01:0.01:2;

for j = l:length{fa)
o = 2%pi*fa(j);

$ Stern-Matrizen

asll
asl2
asl3
as2l
as22
as23
as3l
as32
as33

AS =

= =0,
= =0.
= =0.
= -o.
= -o.
= -g.
= =g,
= =0,
= =0,

~2*all
~2*al2
~2*all
~2*a2l
~2%*a22
~2%*a23
~2*ail
“2*ali2
“2*ail3

¥ Omega

A*, B*

5
"
.
=
&
4
-
N
"

i*o*bll
i*o*bl2
i*o*bl3
i*o*b2l
i*o*b22
i*o*b23
i*o*b3l
i*o*b32
i*o*b33

[as1l aslZ asl3; as2l

bsl = -p."2%dl + i*o*el;
bs2 = -p."2*d2 + i*o*el;
bs3 = -p."2*d3 + i*o*eld;
BS = [bsl; bs2; bs3];

H = 1/il*inv(AS)*BS;

HZ = H({2);
H3 = H{3);

AmpPsip{k} (i} = abs(H3};
AmpAY{k] () = abs(H2)*pi./180;

PhaPsipi{k} (i) = angle(H3};
PhaAY{k} (i) = angle(H2};

and
end

204

% Freguenz [Hz]

+ cll;
+ elz;
+ el3;
+ ©21;
+ c22;
+ £23;
+ c3l;
+ c32;
+ ©33;

as2z2 as23; as3l as32 as33);



in Matlab Simulink
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Bild A.4.: Einspurmodell mit Wankaufsatz und Degressionsver!
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A. Anhang

Bild A.5.: Skript zur Teilung des Gesamtmessschriebs

8% Aufruf-File Objektive Bewertung Reifeneigenschaften

¥

4 Autor: D. Gutjahr

¥

% Version: 0.9

& Stand: 26. April 2012

&

8
FERERRRRETRRRRRRIRRRRINIRRERRRI AR RRRRRRIRERIRIRIRERIRRRIRERERER
%

4 Beschreibung:

%

% Dieses Skript liest Fahrzeugmessungen (.mat) ein und teilt diese

% in Einzelmessungen {.mat).

&

BREIRAERRRERR IR RARERARERRRIRRRRRNRRRRRDRRERARENARERAROBRORRARIRARRE
8

#% Eingabe:

% Ordner, in dem das Gesamtmessfile liegt angeben:

$pfad = 'C:\EF_WorkDir\Source\07_Anwendung\2011-03-31_Grundsatz_r20_Michelin_205-¢
55_R16\Auslesen E87_11-03-31°';

pfad = "C:\Users\q230467\Desktop\Anwendung_CObjektive Reifenbewertungh2012-09%-06";

SEEFEESR SRR RRERIRERRANHRIRSHIRRRI NI RIRHRIRIRRRIRHRRNREES
%

BEE R R R TR R R R AR RN RN RO R IR SRR RN IR AR RRREES
&
BEEIRRRRRRERRRRERRRERARERRRNRRERRRRRRR AR RARENARERARABREIRARARRRAE
8% Ab hier beginnt der Programmablauf!

L

cle

¥

% Einladen .mat-File

files = dir([pfad '\*.mat']);

id = menu('Datei mit Gesamtmessung auswdhlen:’,files.name};

filename = files(id).name;

load({[pfad '\' filename]};

sig.t = signale.Zeit.daten;

sig.lewi = signale.STWA.daten;

sig.leme = signale.Lemo.daten;

sig.psip = signale.ANGV_YAW_DSC.daten;
sig.ay = signale.ACLN_VEH ACRO_DSC.daten;
sig.v_fzg = signale.V_VEH.daten;

sig.t_at = signale.TEMP_EX.daten;

% Eingabe der Trennungsindizes
display('Bitte Startpunkt, Punkte zw. Messungen sowie Endpunkt in Darstellungw’
anklicken')
close all
plot{l:length(sig.v_fzg), sig.v_fzg, l:length{sig.v_fzg), sig.lewi);
n = input("Anzahl Messungen: '}
for i = l:n+l
i
[xii), y] = ginput{l}s
end
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clear y
close all

% Indizes umschreiben

for i = 1:n

s(i) = round{x{i}):

e(i}) = round({x{i+l)}):

end

if e(end) > length{sig.v_fzg)
efend) = length(sig.v_fzg);

end

clear x ¥y

clear Zeitl
for i = 1:n
Zeitl{i} = [num2str(signale.GiN_internal_ SYSTEM Year.daten(s(i)}) '-' num2str(signale.«’

GiN_internal SYSTEM Month.datenis{i)}) '~-'" num2str(signale.GiN_internal SYSTEM Day. 'S
daten(s(i))) '___' num2str(signale.GiN_internal SYSTEM Hour.daten(s(i})) ':' numistr«
{(signale.GiN_internal SYSTEM_Minute.daten(s(i)}))}]

end

% Abscpeichern unter neuem Namen
clear signale
rad = (pi/180);
for i=l:length(e)
clear Name signale Zeit
Zeit = Zeitl{i}:
signale.fs = 1./diff(sig.t(1:2));
signale.t = sig.tis(i):e(i});
signale.v = sig.v_fzg(s(i):e(i});
signale.psip = sig.psip(s(i):e(i)):
signale.ay = sig.ay(s(i):e(i)):
signale.at = sig.t_ati(s(i):e(i});
signale.lewi = sig.lewi(s(i):e(i));
signale.lemo = sig.lemo(s(i):e(l));
signale.betap = ((signale.ay./(signale.v./3.6))} - (signale.psip*rad); % in rad
signale.beta = cumtrapz(signale.betap.*{1/signale.fs)}./rad;
no = sprintf{*%03.0£°,i);

Name = input{['Name der ' num2str{i) *'. Messung: '], 's");

Bezeichnung = input(['Spec: '], 's'):

save([pfad "\' no '_' Name '_' Bezeichnung], 'signale’, 'Name', 'Zeit');
end
clear

cle

207



A. Anhang

Bild A.6.: Aufrufskript der Anwendung

8% Aufruf-File Objektive Bewertung Reifeneigenschaften
¥
4 Autor: D. Gutjahr
2
% Version: 0.9
& Stand: 26. April 2012
&
8
FERERRRRETRRRRRRIRRRRINIRRERRRI AR RRRRRRIRERIRIRIRERIRRRIRERERER
¥
4 Beschreibung:
%
% Dieses Skript liest Fahrzeugmessungen ein und berechnet Objektive
% Parameter.
&
BREIRAERRRERR IR RARERARERRRIRRRRRNRRRRRDRRERARENARERAROBRORRARIRARRE
8
Ablauf:

¥
¥
4 1) Laden des Messungs-File (.mat)

% 2) Uberprifen der Auswertungsparameter
% 3) Auswertung

&% 4) Ausgabe und Plot

&

BREIRARRRRRRRRRRERARRRRRERREEBRRNRVRRRRRRARERARERARERRROBRRARARARRRRE

¥

4% Eingabe:

4 hier liegen die auszuwertenden Dateien

clear

pfad = 'C:\Users\q290467\Desktop\Anwendung_Objektive Reifenbewertung\2012-09-06";

8% hier angeben, welche Kriterien ausgewertet werden sollen:
on.AS = 1;
on.LK = 1;
on.vs = 1;
on.GE = 1;
on.GS = 1;
on.KG = 1;
on.LW = 1;
on.§P = 1;

plotten =1; & 1 == Plot ein; 0 == Plot aus

4 hier liegt diese Datei inkl. der weiteren Skriptdateien:
pfad_skript = 'C:\Users\q2%0467\Desktop\07_Anwendung\Skript_updated_2012-10-16";

& Uberpriifen des Init-Files
#open({pfad skript *\func Init AW.m']);

SHETRESRRSRILRIRIRERIBERIRINRRIRSRIHRIRRIRIHRIRINIRIBERIRINIRES
¥

FEEFERS RS RITERIRERIRIBIRIRRR I RRRSRITHRIERIRIBIRIRERIRIBARIRIG0403
&

B R R R R R R R AR RN R AR BRI R R AR R AR AR RERRRER
&% Ab hier beginnt der Programmablauf!

8

$pause

cle
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L
% Einladen .mat-File
1 = dic([pfad '\*.mat']);
if length(l) > 0
k = menu{'Bitte Einzelmessung auswihlen:',l.name);
alse
warning('Keine Messung im angegebenen Pfad!');
end
load([pfad "\' 1{k}.name]);
name = 1(k).name;
L
% Einladen des Init-Files
cd(pfad_skript);
Par = func_Init_AW:

8 Auswertung

clear OF
OF = func_CbjPar_AW(Par,signale,pfad_skript,on);
L

% Einladen der Referenzwerte
load('Referenz_F20_SR.mat'};

%

& Plotten

diagramme_OF{on, OF, OF_REF,name} ;
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