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Kurzfassung

Dur die meanise Entkopplung von Lenkrad und Rädern eines Krafahrzeugs ällt bei
Steer-by-Wire Lenksystemen (SbW) zunäst das Lenkmoment und das damit einhergehen-
de Lenkgeühl weg. Da das Lenkgeühl einen großen Einfluss auf Fahrsierheit und Fahr-
spaß hat, sollte es bei SbW künstli erzeugt werden. Um eine Rümeldung des tatsäli
vorherrsenden Reifen-Fahrbahn-Kontakts zu geben, müssen im Wesentlien die Rü-
stellkräe der gelenkten Räder bestimmt werden. Dazu werden zwei Ansätze umgesetzt:
zum einen die direkte Messungmiels zusätzlier Sensoren, zum anderen die modellbasier-
te Sätzung auf Basis bereits vorhandener Sensoren. Darüber hinaus werden versiedene
Funktionen zur Verbesserung des Lenkgeühls entwielt. Zur belastbaren Bewertung aller
entwielten Ansätze wird ein Versusfahrzeug realisiert und ür Subjektivbewertungen
mit Hilfe von Experten verwendet.

Es wird nagewiesen, dass eine Steer-by-Wire-Lenkung ein besseres Lenkgeühl aufweisen
kann, als eine herkömmlie Servolenkung, sofern die Reifenrüstellkräe gemessen wer-
den. Die Sätzung dieser Kräe auf Basis von fahrdynamisen Größen bietet das Potential,
auf zusätzlie Sensoren im Fahrzeug zu verziten. Sie zeigt jedo einige prinzipbeding-
te Nateile, beispielsweise das Zeitverhalten der Kräe, die Lenkungsrümeldung oder
den Gültigkeitsberei (Miellage, Stillstand, Reibwert) betreffend. Einige dieser Nateile
werden dur zusätzlie Teilmodelle behoben.

Mit mehreren Beispielen wird gezeigt, dass SbW Möglikeiten bietet, das Lenkgeühl ge-
genüber herkömmlien Lenksystemen weiter zu verbessern. Die einfaere Abstimmung
von Komponenten des Lenkgeühls in einer größeren Bandbreite als bislang wird am Bei-
spiel der Reibung und Fahrbahnrümeldung gezeigt. Neue Funktionen, wie die selektive
Veränderung der Rümeldung (Stößigkeitsreduktion), sind in diesem Maße nur mit der
meanisen Entkopplung dur SbW mögli.





Abstract

e meanical decoupling of steering wheel and road wheels in a car with a steer-by-wire
system leads to a loss of steering wheel torque and thus steering feel. Steering feel needs
to be generated artificially because of its importance regarding driving safety and pleasure.
Determining the tire aligning forces is a key factor in restoring the feed baof the actual tire-
road-contact. erefor, two approaes are developed. First, the forces are measured using
additional sensors. Secondly, a model based estimator is used, relying only on sensor data
already available in the vehicle. Furthermore, several functions are developed to improve
steering feel. All these approaes are implemented in an experimental vehicle and assessed
by a group of experts.

e experimental results show that steer-by-wire can provide a beer steering feel than a
conventional power steering, provided that the tire aligning forces are measured. e esti-
mation of these forces based on driving dynamics data offers the possibility to do without
additional sensors. Estimation however, has some limitations, e.g. concerning time lag of the
estimated forces, road feedba and the area of validity (on-center, vehicle standstill, friction
coefficient). Some of these disadvantages are eliminated with additional model parts.

Several examples show the potential of steer-by-wire to further improve steering feel com-
pared to conventional steering systems. Easier tuning of some aspects of steering feel is
demonstrated using the examples of road feedba and friction. Additional functions as the
selective manipulation of the feedba (kiba reduction), are only feasible with a mea-
nically decoupled steer-by-wire system.
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A Systemmatrix
H Messmatrix
P Sätzfehlerkovarianzmatrix
Q Prozessfehlerkovarianzmatrix
R Messfehlerkovarianzmatrix
Knp Skalierungsfaktor Reifennalauf
Kn Offset Gesamtnalauf
F,M Kräe, Momente
Mb,Mb,max Aktuelles bzw. maximales Bohrmoment
Mh Lenkmoment am Lenkrad
Mr Reifenrüstellmoment
Mrs Sollmoment des Lenkgeswindigkeitsreglers
Mse Unterstützungsmoment des E-Motors der Servolenkung
Fzs Kra, die von außen in y-Ritung auf die Zahnstange wirkt



Jz Trägheitsmoment des Fahrzeugs um die z-Ase
R,D Reibungs- bzw. Dämpfungskoeffizienten
(. . .)v,h,l,r,zs,sp Indizes ür Ortsangaben (vorne, hinten, links, rets, Zahnstange, Swerpunkt)
(. . .)s,l,n Indizes ür Seiten-, Längs- und Normalkräe im radfesten Koordinatensystem
(. . .)x,y,z Indizes ür Asen im fahrzeugfesten Koordinatensystem
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Im Folgenden wird zunäst die Motivation ür die Durührung der vorliegenden Arbeit
dargelegt. Der Stand der Tenik und Forsungwird vorgestellt und ausgewertet, um daraus
die Zielsetzung abzuleiten.

1.1 Motivation

Bei Lenksystemen im PKW ist seit mehreren Jahren ein starker Trend hin zu meatroni-
sen Systemen zu beobaten. Die hydraulise Lenkhilfe wird dur elektromeanise
Systeme (EPS) ersetzt, um Energie einzusparen und zusätzlie Funktionen zu realisieren.
Sole EPS-Lenkungen ermöglien prinzipiell die freie Gestaltung des Lenkradmoments in
Abhängigkeit beliebiger Parameter. Überlagerungslenkungen ermöglien die freie Verän-
derung der Lenkübersetzung, z. B. abhängig vom Lenkwinkel oder der Fahrgeswindigkeit.
Au die Kombination beider Systeme ist bereits in einem Serienfahrzeug verügbar, wo-
mit si die Größen Lenkradwinkel und -moment von Winkel und Rüstellmoment an den
Rädern funktional entkoppeln lassen. Die näste denkbare Entwilungsstufe ist die voll
elektrise Lenkung ohne meanise Verbindung zwisen Bedienelement (z. B. Lenkrad)
und Rädern, bei der diese Größen au physikalis entkoppelt sind. Sole Lenksysteme
sind unter dem Begriff Steer-by-Wire (SbW) bekannt.

Vorteile der SbW-Tenologie gegenüber der Kombination von EPS und Überlagerungs-
lenkung sind z. B. na [34] und [80] optimiertes Paage, verbesserte Innenraumergonomie,
Variantenreduktion sowie erhöhte passive und aktive Sierheit auf funktionaler Ebene.

Eine direkte Folge der meanisen Entkopplung ist jedo derWegfall der Rümeldung
des Reifen-Fahrbahn-Kontakts in Form des heute systemimmanenten Lenkmoments. Die
im Lenkmoment enthaltenen Informationen über „den Fahrzustand, den Straßenzustand,
externe Störungen und die Stellgröße“ [22] sind ein witiger Teil des Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreises [20] und ür eine siere Fahrzeugührung von großer Bedeutung. Beispielswei-
se sind eine glae Fahrbahn oder das Erreien des fahrdynamisen Grenzbereis dur
Änderungen im Lenkmoment spürbar. Die Bedeutung der Rümeldeinformation spiegelt
si z. B. in [43] wieder; drei der zehn genannten Anforderungen an das gesamte Fahrver-
halten eines Fahrzeugs beziehen si dort auf die Rümeldung:

• „gute Rümeldung über Fahrzeugreaktion und Fahrbahnbesaffenheit

• Rümeldung über die Annäherung an den physikalisen Grenzberei

• präzises, intuitives Lenkverhalten, das . . . ein Geühl ür die Straße vermielt“
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Bild 2.3: Center-Point-Sidestick nach (Schilgen 2004)

Bild 1.1: Beispiel ür eine Joysti-Bedienung [89]

Aubei Steer-by-Wire Lenksystemen sollten dem Fahrer folgli relevante Informationen
über den fahrdynamisen Zustand des Fahrzeugs übermielt werden.

Bei der herkömmlien Lenkung dient das Bedienelement Lenkrad als Snistelle zur In-
formationsübertragung. Der Mens nutzt den haptisen Sinneskanal zur Aufnahme dieser
Information. Die Wahrnehmung über den haptisen Sinneskanal erfolgt sneller als bei-
spielsweise die Wahrnehmung visueller Reize (vgl. [22, 39]). Das Bedienelement ist somit als
haptise Snistelle zur Übermilung zeitkritiser Informationen wie etwa dem Errei-
en des Grenzbereis gut geeignet.

Als Bedienelement muss bei SbW nit zwingend ein Lenkrad verwendet werden. Die me-
anise Entkopplung ermöglit große Freiheiten bei der Gestaltung des Bedienelements.
In mehreren Arbeiten wurden andere Bedienelemente als Alternativen zu Lenkrad und Pe-
dalen untersut. Eine umfangreie Übersit alternativer Bedienelemente ür die Längs-
und erdynamik bieten Winner und Heuss in [89]. Am häufigsten sind Joystis bzw. Si-
destis anzutreffen [17, 26, 47, 52, 58].

Obglei diese in manen Disziplinen vorteilha sind, beispielsweise in der Längsdyna-
mikregelung, zeigen vergleiende Untersuungen im Fahrsimulator keine greiaren Vor-
züge hinsitli der erdynamik [4, 31]. Die Kopplung von Längs- und erdynamik in
einem Bedienelement ist ebenfalls kritis zu sehen, sie kann beispielsweise zu ungewoll-
ten swänzelnden Fahrzeugbewegungen ühren [52]. Für die Regelung der erdynamik
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seint das herkömmlie Lenkrad sogar eher vorteilha, da „si das Lenkrad dur eine
feinere Dosierbarkeit auszeinet“ [34]. In den genannten Untersuungen wurden zudem
vorwiegend alltäglie Fahrsituationen betratet. Zusätzli „muß sowohl einer gewase-
nen Gewöhnung an das Lenkgeühl hydrauliser Servolenkungen Renung getragen als
au die swierige Aufgabe der Rümeldung von Straßenzustand, Umweltsituation und
Fahrzustand bis hin zuWarnhinweisen auf Grenzfahrtbereie gemeistert werden“ [33]. Ins-
besondere ür geübte Fahrer, bei denen hohe Anforderungen an die Rümeldung des Fahr-
zustands und genaue innere Modelle der Fahrdynamik (vgl. dazu [79]) aufeinander treffen,
ist die Eignung von Joystis fragli. Wahrseinli werden au Fahrzeuge mit SbW-
Lenkung, zumindest im ersten Sri, mit einem herkömmlien Lenkrad ausgestaet.

„Entwilungsbedarf im Berei der authentisen Lenkgeühlgenerierung verhindert hier
den kurzfristigen Serieneinsatz (von SbW, d. Verf.)“ [48] — diese Einsätzung vonHolle wird
von der Auswertung zum Stand der Forsung in Kapitel 1.2 bestätigt. Sie bildet zuglei den
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit.

Die künstlie Nabildung des Lenkgeühls wird dabei nit nur als Notwendigkeit be-
griffen, sondern gleizeitig als Möglikeit, mit den zusätzlien Freiheitsgraden das Lenk-
geühl gegenüber heutigen Lenkungen zu verbessern.

1.2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der Begriff Lenkgefühl eingegrenzt und seine Bedeutung ür das Fahrver-
halten dargelegt. Dadur wird u. a. deutli, warum es sinnvoll ist, viele der Eigensaen
einer herkömmlien Lenkung auf Steer-by-Wire zu übertragen. Des Weiteren werden Ar-
beiten zurOptimierung des Lenkgeühlsmit aktiven Lenksystemen vorgestellt (Kapitel 1.2.1).
Ansließend werden frühere Forsungsarbeiten zur Simulation des Lenkgeühls bei SbW
besrieben (Kapitel 1.2.2).

1.2.1 Das Lenkgefühl und seine Bedeutung
Das Lenkgefühl ist eine entseidende Eigensa des Fahrverhaltens von PKW. So „be-
stimmt das Lenkgeühl ganz wesentli, obman ein großes Fahrzeug als handli, oder einen
Kleinwagen als eher sweres Fahrzeug empfindet; das Lenkgeühl ist damit eine ganz we-
sentlie Komponente des sog. Fahrspaßes“ [18].

Das am Lenkrad spürbare Moment erüllt mehrere Aufgaben: „Wird ein Steuerungssystem
mit elektrisen oder hydraulisen Kraverstärkern ausgerüstet, sind dennoBetätigungs-
widerstände vorzusehen, um dieWegrümeldung dur eine zusätzlie Krarümeldung
zu ergänzen und um unbeabsitigte Handbewegungen, Körperswankungen und Hand-
tremor zu dämpfen“ [72]. So zeigen zum Beispiel Untersuungen von Busardt [22] und
Toffin et al. [83] die slete Regelgüte des Fahrers bei einer krafreien Lenkung.

Zudem dient das Lenkgeühl als Informationsquelle über den Fahrzustand und den Reifen-
Fahrbahn-Kontakt. Es ist vorteilha, dass diese Informationen über den haptisen Sinneska-
nal aufgenommen werden, da sie der Mens dadur sneller aufnehmen und verarbeiten
kann, als beispielsweise visuelle Reize. Harne und Busardt bieten zu diesemema Über-
siten und weiterührende ellen (vgl. [22, 39]).
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Bild 1.2: Sematise Unterseidung der Begriffe Lenkverhalten und Lenkgeühl

Bisherige Arbeiten zumema Lenkgeühl werden in den folgenden Kapiteln imÜberbli
dargestellt. Zunäst ist zu definieren, was genau unter dem Begriff Lenkgeühl zu verste-
hen ist und wele qualitativen Anforderungen an ein gutes Lenkgeühl gestellt werden, vgl.
Kapitel 1.2.1.1. Zahlreie Arbeiten befassen si mit der antifizierung des Lenkgeühls.
Hierbei geht es im Wesentlien darum, das Lenkgeühl zahlenmäßig zu besreiben und ei-
ne Verknüpfung zwisen messbaren Größen und subjektiven Urteilen herzustellen. Kapitel
1.2.1.2 ührt in diesen emenkomplex ein.

Ansließend wird in Kapitel 1.2.1.3 ein Überbli gegeben über Untersuungen zur Op-
timierung des Lenkgeühls mit aktiven Lenksystemen. Aktiv bedeutet in diesem Fall die
Möglikeit zur weitgehend freien Gestaltung des Lenkmoments, wie sie z. B. elektromea-
nise Lenkungen oder Steer-by-Wire bieten.

1.2.1.1 alitative Beschreibung des Lenkgefühls

Das Lenkgeühl ist ein relativ komplexes und vor allem swierig abzugrenzendes emen-
gebiet. Im weitesten Sinne fallen unter den Begriff Lenkgeühl sowohl die Reaktion des Fahr-
zeugs auf Lenkbewegungen, als au die Rümeldung fahrdynamiser Zustände in Form
des Lenkmoments. Zusammengenommen ergibt si daraus eine Vielzahl von Aspekten des
Lenkgeühls, die von versiedensten Fahrzeugeigensaen beeinflusst werden - vom Träg-
heitsmoment des Fahrzeugauaus über Reifen, Askinematik und Lenkunterstützung bis
hin zur Trägheit und Oberfläenbesaffenheit des Lenkrads. Wolf unterseidet zwisen
Lenkgeühl im engeren Sinne (Lenkwinkeleingaben und Lenkmoment) und im erweiterten
Sinne (Reaktion des Fahrzeugs auf Lenkeingaben) (vgl. [90]). Zur weiteren Präzisierung wird
im Folgenden der Begriff Lenkgeühl nur im engeren Sinne verwendet. Das Lenkgeühl im
erweiterten Sinne wird als Lenkverhalten bezeinet (siehe Bild 1.2).

Trotz dieser enger gefassten Definition kommt dem Lenkgeühl eine Doppelaufgabe zu.
Das Lenkrad hat als bidirektionale Snistelle zwisen Fahrer und Fahrzeug zwei primäre
Aufgaben:

• Übermilung des Fahrerwunss an das Fahrzeug



Stand der Tenik 5

• Übermilung von Fahrdynamik-Zuständen an den Fahrer

Bei beiden ist das Lenkgeühl von Bedeutung. Im ersten Fall möte der Fahrer einen
Wuns-Lenkradwinkel einstellen. Im Gegensatz zum oben definierten Lenkverhalten geht
es hierbei nit darum, wie der Lenkradwinkel in eine Fahrzeugbewegung umgesetzt wird,
sondernwie gut der Fahrer einenWunswinkel einstellen oder halten kann. Daür sollen die
„Betätigungswiderstände hinsitli optimaler propriozeptiver Bewegungskontrolle“ [72]
gestaltet werden, d. h. es soll einen eindeutigen und einfaen Zusammenhang zwisen
Lenkradwinkel und Lenkmoment geben, um den Fahrer über den haptisen Sinneskanal
bei der Lenkwinkel-Einstellung zu unterstützen. Weil das Lenkmoment sehr indirekt aus
den Seitenkräen an den Vorderrädern entsteht, müssen zahlreie Fahrwerkskomponenten
aufeinander abgestimmt werden, um dieses Ziel zu erreien. Servolenkungen, insbeson-
dere aktive, z. B. elektrise, Systeme, erleitern dies dur gezielte Gestaltung des Lenk-
moments mit Hilfe der Servounterstützung. eoretis günstig ist ein hoher Gradient des
Lenkmoments über dem Lenkradwinkel, da kleine Winkeländerungen im Verglei große
Lenkmomentänderungen hervorrufen, wele leiter zu detektieren sind (vgl. [22]). Aus
den Messwerten in [83] lässt si ablesen, dass beim Verglei zweier Lenkungskennlinien
ein steilerer Anstieg des Lenkmoments über dem Lenkwinkel zu kleineren Kursabweiun-
gen ührt. Alleine aus Komfortgründen ist der Gradient jedo bereits begrenzt.

Im zweiten Fall ist es witig, dem Fahrer nützlie Informationen zu vermieln, ohne
Störungen zu übertragen. Nützli sind im Wesentlien Rümeldungen über den Fahrzu-
stand:

• kontinuierlier Anstieg des Lenkmoments über der erbesleunigung

• Änderung des Lenkmoments in Relation zum Reibwert

• Verminderung des Lenkmomentanstiegs im fahrdynamisen Grenzberei

• Rümeldung von Fahrbahneigensaen

Bereits der erste Punkt verdeutlit, dass das Lenkgeühl au in seiner enger gefassten De-
finition nit vollkommen isoliert vom restlien Fahrzeug und der Fahrdynamik betratet
werden kann. Die obige Definition wird zur Präzisierung des Begriffs trotzdem als sinnvoll
eratet.

Als Störungen sind v. a. Stöße und Swingungen zu sehen, verursat etwa dur Fahr-
bahnsäden oder Radunwut. Untersuungen von Harrer und Brunn legen nahe, dass
si Störungen und Nutzinformationen an Hand ihrer Frequenz teilweise voneinander tren-
nen lassen. Nutzinformationen werden vorrangig niedrigeren Frequenzen zugeordnet, bis
ca. 15 Hz (vgl. [19]). Frequenzen darüber sind demna eher störend, ohne klaren Nutzwert.
Jedo gibt es einen Übergangsberei, so dass keine exakte Trennung von Nutz- und Stör-
informationen mögli ist (vgl. au Bild 3.7).

Zusammengefasst bietet ein gutes Lenkgeühl also viel Rümeldung ohne Störungen und
gute Unterstützung der Propriozeption bei geringem Diskomfort.

Die besriebenen Anforderungen lassen si no deutli feiner untergliedern, was bei-
spielsweise zur detaillierten Bewertung eines Lenksystems im Entwilungsprozess sinnvoll
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ist. Kriterien, die die einzelnen Aspekte des Lenkgeühls besreiben, finden si z. B. in
[18, 36, 41, 44]. In Kapitel 4.2.2 wird ebenfalls ein Katalog soler Anforderungen entwielt,
um darauf auauend Probandenversue durzuühren.

1.2.1.2 antitative Beschreibung des Lenkgefühls

Die einfaste Form der quantitativen Besreibung des Lenkgeühls ist die subjektive Be-
wertung in Form einer Note. Dies setzt eine Bewertungsskala voraus, die qualitativen Be-
wertungen eine Zahl zuordnet. Es existieren zahlreie Arten von Bewertungsskalen, wobei
die sog. 10er-Skala in der Automobilindustrie weite Verbreitung gefunden hat. In Kapitel 4
wird dieses ema nomals aufgegriffen.

Klassische Objektivierung

Interessanter ist jedo eine antifizierungsmöglikeit, die eine Bewertung des Lenkge-
ühls ohne Probanden ermöglit. Die subjektive Bewertung des Lenkgeühls dur Proban-
den unterliegt zwei wesentlien Einsränkungen. Zum einen ist die Reproduzierbarkeit
der Bewertung begrenzt und zum anderen ist eine Subjektivbewertung erst in einem spä-
ten Stadium der Produktentwilung mögli, wenn bereits reale Fahrzeuge verügbar sind.
Die Reproduzierbarkeit lässt si zwar dur Sulung und Erfahrung steigern, was jedo
einen nit zu vernalässigenden Aufwand bedeutet. Deswegen wird vielfa na einer
objektiven Bewertung gestrebt, die reproduzierbar numerise Kennwerte generiert, aus de-
nen si wiederum reneris Subjektivurteile ableiten lassen. Untersuungen zu diesem
ema sind unter dem Stiwort Objektivierung bekannt.

Zomotor, Braess und Rönitz geben in [93–96] einen generellen Überbli über objekti-
ve „Verfahren zur Bewertung des Fahrverhaltens“, ebenso Rompe und Heißing in [70]. Die
Objektivierung von Handlingeigensaen ist ein sehr weites Feld, das hier nit vollstän-
dig dargestellt werden soll. Im Folgenden wird ein Überbli über Untersuungen gegeben,
die si zumindest teilweise mit dem Lenkgeühl befassen. Zur Vertiefung der ematik sei
im Hinbli auf die Objektivierung des Lenkverhaltens beispielsweise auf Harrer verwiesen
(vgl. [41]).

Ein intensiv bearbeitetes Forsungsfeld stellt das On-Center-Handling dar. Na Farrer
ist dieses dur das Zusammenspiel von Lenkaktivität, Lenkgeühl und Fahrzeugreaktion bei
kleinen Lenkbewegungen um die Miellage arakterisiert (vgl. [32]). Na den internatio-
nalen Normen ISO 13674-1 und -2 können im sog.Weave Test und Transition Test Kennwerte
zur Besreibung des On-Center-Handling erzeugt werden [1, 2]. Beim Weave Test handelt
es si um sinusörmige Lenkbewegungen bei konstanter Fahrgeswindigkeit, Frequenz
und Amplitude. Beim Transition Test wird bei konstanter Fahrgeswindigkeit langsam aus
der Miellage herausgelenkt. Aus den gemessenen fahrdynamisen Größen beider Ma-
növer werden zahlreie Kennwerte ermielt, die beispielsweise das Zusammenspiel von
Lenkmoment und Lenkwinkel, Gierrate und Lenkwinkel oder Lenkmoment und erbe-
sleunigung kennzeinen (Beispiele siehe Bilder 1.3 und 1.4). Diese Normen gehen unter
anderem auf die Arbeiten von Norman [62] und Farrer [32] zurü. Weitere Untersuun-
gen zu diesem ema wurden z. B. von Deppermann [28], Deki [29], Salaani et al. [73] und
Sato et al. [75] durgeührt.
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Bild 1.3: Ermilung der Lenkungsreibung und -hysterese miels Weave Test na ISO 13674-1 [1]
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Bild 1.4: Ermilung des Lenkmomentgradienten um die Mie dur den Transition Test na ISO
13674-2 [2]
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Peppler et al. und Farrer ühren au den nästen Sri der „klassisen“ Objektivierung
dur, eine Subjektiv-Objektiv-Korrelation (vgl. [32, 67]). Beide konzentrieren si auf das
On-Center-Handling.

Brunn und Harrer zeigen in [19] Untersuungen zur Objektivierung der Lenkungsrü-
meldung dur Analyse des Lenkmoments im Frequenzberei.

Harrer stellt in [40] Korrelationsanalysenmit einer großen Anzahl an bewerteten Fahrzeu-
gen vor. Die Untersuung geht zudem deutli über das reine On-Center-Handling hinaus.
Eine ähnli große Zahl von Fahrzeugen und Bewertungskriterien ist bei Koide und Kawa-
kami zu finden. Au dort wird versut, Subjektivurteile dur statistise Werkzeuge mit
Messdaten zu verknüpfen [54]. Gies und Marusic besreiben eine Methode, die nit nur
Expertenurteile und Messwerte verknüp, sondern eine bessere Korrelation von Kundenur-
teilen und Messwerten erlauben soll [36].

Alternative Methoden zur Objektivierung

Ein etwas anderer Ansatz als die klassise Verknüpfung von Messwerten mit Subjektiv-
urteilen ist die Nutzung mathematiser Fahrermodelle zur Objektivierung. Ein realer Fah-
rer vollzieht im Simulator oder Realfahrzeug eine Bewertungsfahrt. Der dabei entstehen-
de Lenkradwinkelverlauf wird von einem Fahrermodell nagebildet, z. B. auf Basis einer
Voraussau-Krümmung und der Abweiung vom Soll-Kurs. Die Grundidee ist, dass si
einmenslier Fahrer an das Fahrzeugverhalten und die Fahrsituation adaptiert, um unab-
hängig vom Fahrzeug ein möglist konstantes Fahrer-Fahrzeug-Verhalten einzustellen. Die
Parameter des Fahrermodells sollen ein Maß ür diese Adaption darstellen (vgl. [45]). Diese
Adaption in Form der Fahrermodell-Parameter kann dann wiederum mit Subjektivurteilen
verknüp werden. Die grundsätzlie Methode ähnelt also der klassisen Objektivierung,
jedowerden die objektiven Kennwerte auf andere Art gewonnen. Deer reißt die Objekti-
vierung mit Fahrermodellen an [27], Henze [45] wendet diese Methode im Fahrsimulator an.
Simmel et al. erweitern sie auf die Anwendung im Fahrversu, wodur reale Fahrphysik
und reales Fahrverhalten siergestellt sind [68, 76].

Eine weitere Methode zur Gewinnung objektiver Kennwerte ist der Fahrversu im Si-
mulator. Bei den zuvor besriebenen Methoden werden viele untersiedlie Fahrzeuge
vermessen und bewertet, um eine Funktion zu finden, die Messwerte Subjektivurteilen zu-
ordnet. Teilweise wird dabei au versut, optimale Ausprägungen zu finden, d. h. Wer-
tebereie, die gute Subjektivurteile verspreen. Im Fahrsimulator kann diese Sue na
Optimalwerten gegenüber dem Realversu verfeinert werden. Bertollini et al. [16] sowie
Zong et al. [97] haben Probanden die Möglikeit gegeben, das Lenkmomentniveau so lange
einzustellen, bis es ihnen am besten gefallen hat. Dies wurde bei Bertollini et al. bei ver-
siedenen Fahrgeswindigkeiten durgeührt und bei Zong et al. zusätzli bei versie-
denen erbesleunigungswerten. Ergebnis sind Kennlinien mit optimalem Verlauf des
Lenkmomentniveaus über Geswindigkeit bzw. erbesleunigung wie z. B. in Bild 1.5
dargestellt.
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Bild 1.5: Bevorzugtes Lenkmomentniveau über der Fahrgeswindigkeit na Bertollini et al. [16]

Anwendung

Ein Beispiel ür die erfolgreie Anwendung objektiver Beurteilungskriterien ist in [23] zu
finden. Camuffo et al. optimieren das Unterstützungsmoment und die Dämpfung einer elek-
tromeanisen Servolenkung in der Simulation. Objektive Beurteilungskriterien dienen
zur numerisen Bewertung der Optimierungsmaßnahmen. Dur die vorgeslagene Vor-
gehensweise wird die ansließende Abstimmung im Realfahrzeug verkürzt.

Der Stand der Tenik hinsitli der objektiven Bewertung des Lenkgeühls lässt jedo
no einige Fragen offen. Beispielsweise fehlen Methoden zur absließenden Beurteilung
der Fahrbahnrümeldung oder der Degression im Grenzberei.

Zomotor et al. haben im Jahr 1977 festgestellt, dass die „Prüfung des Fahrverhaltens dur
Spezialisten im Fahrbetrieb . . . die heute no immer wirksamste Methode“ sei [95]. Und
au 2008 bestätigt Harrer dies zum größten Teil: es „. . .wurde gezeigt, dass eine Verknüp-
fung der subjektiven Bewertungen der Lenkeigensaen mit objektiven Parametern ür
den On-Centre Berei der Fahrdynamik mögli ist und die gewonnenen Erkenntnisse den
Fahrwerksentwilungsprozess dur eine entspreende Zielbereisdefinition unterstüt-
zen können. Denno kann das . . . Fahrerlebnis nit zur Gänze objektiviert bzw. in Zahlen
gefasst werden. In der Gesamtheit kann es heute und in absehbarer Zukun nur mit Hilfe
aller Sinne erfahren und genossen werden“ [41].
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1.2.1.3 Optimierung des Lenkgefühls mit aktiven Lenksystemen

Aktive Lenksysteme erlauben dur freie Gestaltung des Lenkmoments oder Addition be-
liebiger Momente die Umsetzung versiedener Funktionen zur Optimierung des Lenkge-
ühls. Dazu durgeührte Arbeiten werden im Folgenden vorgestellt, gegliedert na dem
verwendeten Lenksystem. Ein zusätzlier Elektromotor ermöglit bei einer hydraulisen
Servolenkung die Lenkmomentüberlagerung, bis hin zur nahezu vollständigen Kompensati-
on der realen Rüstellkräe. Elektromeanise Lenksysteme und Steer-by-Wire erlauben
von Haus aus die aktive Veränderung, bzw. Gestaltung, des Lenkmoments.

Lenkmomentüberlagerung

Busardt hat versiedene Versue durgeührt, bei denen dem Lenkmoment einer hy-
draulisen Servolenkung ein zusätzlies Lenkmoment dur einen Elektromotor in der
Lenksäule überlagert wird [22]. Dur den Überlagerungsantrieb kann das Lenkmoment
der Servolenkung komple aufgehoben und zusätzli ein synthetises Moment überla-
gert werden. Es werden versiedene Lenkmomentfunktionen umgesetzt und in einer Ver-
susreihe subjektiv bewertet. Einemomentenfreie Lenkung ohne jeglieKrarüwirkung
weist demna ein deutli sleteres Lenkgeühl auf, als eine herkömmlie Servolen-
kung. Ein rein lenkwinkelproportionales Lenkmoment mit simulierter Reibung wird ähnli
beurteilt, wie eine herkömmlie Lenkung, jedo mit deutlien Abstrien hinsitli
Fahr- und Straßenzustand. Um Reibwertänderungen zwisen Reifen und Fahrbahn deutli-
er spürbar zu maen, wird eine Variante realisiert, bei der dem Lenkmoment der Servo-
lenkung eine simulierte Reibung überlagert wird. Der Betrag der Reibung wird bei Verrin-
gerung des Fahrbahnreibwerts ebenfalls reduziert. Die Probanden bewerteten diese Variante
besser, als die herkömmlie Lenkung. Zwei weitere Varianten dienen der Untersuung von
querbesleunigungs- bzw. gierratenproportionalen Lenkmomenten. Beide werden tenden-
ziell besser bewertet, als die Servolenkung, nateilig sind jedo ein sletesMiengeühl
und ein instabiles Rüstellverhalten bei höheren Geswindigkeiten. Zur Verbesserung der
Miellage wird ein lenkwinkelabhängiges Moment um die Mie eingeührt. Die Rüstel-
lung wird mit Dämpfungsanteilen stabilisiert, zum einen abhängig von der Fahrgeswin-
digkeit, zum anderen abhängig vom adrat der Lenkwinkelgeswindigkeit.

Barthenheier et al. verwenden einen ähnlien Versusauau wie Busardt mit der
Möglikeit, einer hydraulisen Servolenkung zusätzlie Momente elektromotoris zu
überlagern (Vgl. Bild 1.6) [12, 13, 88]. Es wird darauf hingewiesen, dass nit alle Anteile des
Handmoments der Servolenkung ausgeblendet werden können, bedingt dur die Dynamik
des elektrisen Antriebs und seiner Regelung. Dies tri beim verwendeten System vor al-
lem auf Vibrationen zu, die si oberhalb der Regelkreisefrequenz von ca. 20Hz befinden.

Ziel der durgeührten Untersuungen sind grundlegende Erkenntnisse, ob je na Stre-
enart, Geslet, Alter oder Fahrstil des Fahrers versiedene Lenkmomentarakteris-
tiken bevorzugt werden. Dazu werden bei Fahrten in der Stadt, auf einer Landstraße und
einer Autobahn Lenkmomentfunktionen mit Variation von Rüstellmoment, Reibung und
Dämpfung untersut. Insgesamt 180 Probanden wurden na der Fahrt befragt zu Ihrem
Empfinden von Komfort, Sportlikeit/Fahrspaß und Sierheit sowie einer allgemeinen Be-
vorzugung der jeweiligen Variante. Bei der Auswertung werden tatsäli untersiedlie
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Bild 1.6: Versusauau zur Darstellung künstlier Lenkmomente dur Momentüberlagerung
na Barthenheier [13]

Präferenzen, je na Fahrstree und Fahrertyp festgestellt und der Sluss gezogen, „dass
mit einer einzigen statisen Lenkradmomentauslegung weder das individuelle no das si-
tuative Optimum erreit wird“ [88]. Detaillierte Besreibungen der Ergebnisse sind in [13]
zu finden.

Williams und Sherwin überlagern dem Lenkmoment einer hydraulisen Nutzfahrzeug-
lenkung ein elektromotoris erzeugtes Moment (vgl. [87]). Mit Messgrößen aus dem Fahr-
zeug und dem Lenkwinkel wird ein Soll-Lenkmoment berenet. Mit Hilfe eines Lenkmo-
mentsensors wird dieses Soll-Lenkmoment eingeregelt. Im Gegensatz zu herkömmlien
Servolenkungen mit gesteuerter Unterstützungskra handelt es si hierbei um ein Closed-
Loop-Verfahren. Je naGestaltung des Soll-Lenkmoments lässt simit diesem System eine
Rüstellung der Lenkung au im Stillstand realisieren. Dur die Lenkmomentregelung
ergibt si eine deutli geringere Hysterese, wodur das On-Center-Handling verbessert
werden soll. Eine „Langzeitkorrektur“ versiebt über einen Zeitraum von Minuten die Mit-
tellage des Lenkmoments. Bei Seitenwind wird somit das vom Fahrer aufzubringende Ge-
genmoment reduziert. Dur diese Entlastung kann der Lenkmomentanstieg aus der Mie
steiler gestaltet werden, was ebenfalls ein besseres On-Center-Handling versprit. DesWei-
teren werden Überlegungen angestellt zum Einsatz ür Spurhaltesysteme und Unterstützung
in kritisen Fahrsituationen sowie zum autonomen Fahren.
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Bild 1.7: Gezielte Veränderung des Lenkmoments bei einem Ausweimanöver [59]

Elektromechanische Lenksysteme

Okamoto et al. verwenden in [64] die Änderungsgeswindigkeit des Lenkmoments (Ṁh)
zur Verbesserung des Lenkgeühls bei versiedenen EPS-Lenkungen. Ṁh wird skaliert zum
Unterstützungsmoment addiert, wodur si die geühlte Trägheit des EPS-Motors sowie
selbsterregte Swingungen im Stillstand reduzieren lassen. Eine zu große Skalierung ührt
jedo zu einem sleten Rüstellverhalten bei losgelassener Lenkung. Die Rüstellge-
swindigkeit steigt dur den Ableitungsterm an, wodur es zum Überswingen über die
Miellage kommen kann.

Nakano et al. zeigen in [59] eine situationsabhängige Veränderung der Unterstützungs-
kra einer EPS-Lenkung. Die Situationen stationäre Kreisfahrt, Slalom, Ausweien im Not-
fall und Wendemanöver werden dur Analyse von Lenkmanöver- und Fahrdynamikdaten
erkannt.

Zum normalen Unterstützungsmoment wird ein Anteil addiert, der von der Änderungsge-
swindigkeit des Lenkmoments, Ṁh, abhängt und je na Situation anders ausgeprägt ist.
Mit einem Elektromyogramm zur Intensitätsmessung der Muskelaktivität wurde in Fahrver-
suen die Belastung der Fahrer untersut. Die situationsabhängige Unterstützung weist
dabei Vorteile gegenüber der normalen Servounterstützung auf und gegenüber einer Vari-
ante mit erhöhter Unterstützung, also verringertem Lenkmoment. Zur Bewertung des Lenk-
geühls werden Verfahren na Sato ([74]) angewandt, die allerdings nur ür die Miellage
relevant sind. Die Ergebnisse zeigen eine Verringerung der Fahrerbelastung ohne Beeinträ-
tigung des Lenkgeühls.

McCann untersut simulativ den Einfluss eines giergeswindigkeitsabhängigen Lenk-
momentanteils auf die Stabilität des Fahrer-Fahrzeug-Systems (vgl. [56]). Dazu wird ein
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Bild 1.8: Reduktion von Lenkraddrehswingungen mit einer aktiven Momentenüberlagerung [38]

Fahrzeugmodell mit EPS-Lenkung mit einem Fahrermodell gekoppelt. Wird dem Unterstüt-
zungsmoment der EPS ein zusätzlier Anteil proportional zur Gierrate aufgesaltet, zeigen
si Verbesserungen der Gesamtsystemstabilität.

Von Groll et al. zeigen in [38] die Reduktion von Lenkraddrehswingungen mit einem
Elektromotor, der in die Lenksäule einer hydraulisen Servolenkung integriert ist. Periodi-
se Lenkraddrehswingungen, beispielsweise verursat dur eine Radunwut, werden
dur ihr periodises Aureten erkannt. Mit einem elektrisen Aktor in der Lenksäule
wird ein entgegengeritetes Moment mit passendem Betrag und Phasenverhalten erzeugt,
um die anregenden Momente zu kompensieren und so Lenkraddrehswingungen zu ver-
meiden.

Den gleien Ansatz realisiert von Groll in [37] unter Verwendung einer elektrisen
Servolenkung. Um die tendenziell sletere Rümeldung einer EPS-Lenkung zu verbes-
sern, wird dort eine weitere Funktion vorgestellt. Zur Verstärkung der Rümeldung des
Reifen-Fahrbahn-Kontakts wird mit Hilfe eines vereinfaten Einspurmodells aus Gierrate
und erbesleunigung eine Ersatzseitenkra an der Vorderase berenet. Diese wird
verstärkt und hopassgefiltert dur den Elektromotor der EPS dem Lenkmoment aufge-
saltet.

Die grundsätzlie Wirksamkeit beider Ansätze wird im Realfahrzeug mit Messungen be-
legt. Die Rümeldeverstärkung wird mit einer KH-Wert-Beurteilung na VDI-Ritlinie
2057 bewertet. Eine Subjektivbewertung des empfundenen Fahrbahnkontakts erfolgt nit.

Ein ähnlie Zielritung wird in [81] verfolgt. Unter der Annahme, dass nützlie Infor-
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mationen im Lenkmoment in Frequenzen kleiner 5Hz zu finden sind, Störungen hingegen
bei mehr als 13Hz, werden höhere Frequenzen mit einer EPS gedämp. Dazu wird das ge-
messene Lenkmoment phasenkorrigiert und hopassgefiltert, ansließend gedämp und
über den EPS-Motor negativ aufgesaltet zur Reduktion der höherfrequenten Lenkmomen-
tanteile. Simulation und Fahrversu weisen die Wirksamkeit bei Frequenzen ab 20Hz na.

Steer-by-Wire

Niemann et al. untersuenmit einem SbW-Fahrzeug künstlie Lenkmomente auf Basis der
er- und der Gierbesleunigung (vgl. [60]). Ein zusätzlier Anteil des Lenkmoments wird
aus Lenkwinkel und Fahrgeswindigkeit berenet. Probandenversue zeigen, dass das
Fahrer-Fahrzeug-Regelverhalten bei der Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage verbessert
werden kann. Bei Aufsaltung eines querbesleunigungsabhängigen Moments ergeben
si kürzere Reaktionszeiten (Zeitverzug bis zum Beginn der Lenkreaktion). Gierbesleu-
nigungsabhängige Momente zeigen keinen positiven Einfluss.

Chai et al. haben in einem Steer-by-Wire-Fahrzeug drei Varianten zur Berenung des
Lenkmoments umgesetzt [25]:

Mh = K1 · δl
Mh = K2 · ψ̇
Mh = K3 · ay

K1 bis K3 sind dabei konstante Faktoren. In einer Subjektivbewertung bei einem Spur-
wesel bei 60 km/h wurden diese Varianten bewertet. Das querbesleunigungs- bzw. gier-
ratenproportionale Moment wird slet bewertet, weil beide Messgrößen einen deutlien
Zeitverzug aufweisen, womit das Lenkmoment dem Lenkwinkel um bis zu ca. 0,4 s naeilt.
Bis zu 0,2 s Zeitverzug werden akzeptabel bewertet. Die Untersuung wurde jedo ledig-
li mit zwei Probanden bei einem Fahrmanöver durgeührt.

Bei Steer-by-Wire-Fahrzeugen können sowohl die Lenkübersetzung, als au das Lenkmo-
ment frei gestaltet werden. Au die gezielte Beeinflussung von Übersetzung und Moment
zur Verbesserung von Lenkgeühl und Lenkverhalten wurde bereits untersut, wie die fol-
genden Arbeiten zeigen.

In einer weiteren Untersuung ügen Chai et al. dem Radwinkel δ und dem Lenkmoment
Mh Anteile hinzu, die von der Lenkgeswindigkeit abhängig sind [24]. Die Berenung
dieser Größen verläu na folgendem Muster im Frequenzberei:

Mh = K1 · (1 + τT s) · δh
δ = G1 · (1 + τDs) · δh

Folgli werden eine Vorhaltelenkung mit der Zeitkonstanten τD und ein Dämpfungsanteil
im Lenkmoment mit τT dargestellt. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Vorhaltelenkung die
Agilität erhöht und die Belastung des Fahrers verringert. Die Probanden haben bei versie-
denen Kombinationen stets ein Verhältnis von τT = 1

2
τD am besten bewertet, unabhängig

vom Absolutbetrag von τD. Au diese Versue wurden mit nur zwei Probanden bei einem
einfaen Spurwesel durgeührt.
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Bild 1.9: Einfluss einer Vorhaltlenkung auf die Gierrate bei Einbringung von Störungen [35]

Onoda et al. zeigen eine SbW-Lenkung, die kein Umgreifen erfordert, jedo ein har-
moniseres Lenkverhalten erzeugt, als eine sehr direkte lineare Übersetzung [65]. Dazu
wurden Versusfahrten mit direkter linearer Übersetzung durgeührt und der Lenkwin-
kelverlauf analysiert. Zur Analyse wird auf eine Modellvorstellung zurügegriffen, die das
menslie Lenkverhalten als Kombination aus Vorsteuerung und Kompensationsregelung
besreibt. Davon ausgehendwerden die zahlreien Lenkkorrekturen darauf zurügeührt,
dass die Vorsteuerung von der bisherigen Erfahrung mit weniger direkten Lenkübersetzun-
gen geprägt ist; zunäst wird zu viel gelenkt, ansließend muss korrigiert werden, um
dem Wunskurs zu folgen. Neben dynamisen Veränderungen an der Lenkübersetzung
wird zur Verringerung des Korrekturaufwands au das Lenkmoment gezielt verändert. Die
simulierte Reibung steigt mit der Gierrate des Fahrzeugs, die Dämpfung steigt mit der Lenk-
winkelgeswindigkeit. Ungewollt snelle Lenkbewegungen werden dadur gedämp. In
Fahrversuen wird nagewiesen, dass mit der Summe der Maßnahmen weniger Lenkkor-
rekturen nötig sind, als bei einer linearen direkten Lenkübersetzung.

Fukui et al. untersuen im Fahrsimulator den Einfluss von Lenkübersetzung und Lenk-
moment auf die Fahrstabilität (vgl. [35]). Die entwielten Lenkfunktionen würden im Real-
fahrzeug Steer-by-Wire voraussetzen, oder eine Kombination aus Winkelüberlagerungslen-
kung und elektromeaniser Lenkhilfe. Bei Geradeausfahrt wird eine Störung (Seitenkra
oder Giermoment) eingebrat und der Einfluss der Lenkübersetzung und einer Vorhaltlen-
kung untersut. Kleine (direkte) Lenkübersetzungen ühren zu einer höheren Sleuder-
wahrseinlikeit. Bei der Vorhaltlenkung wird dem Radwinkel ein Anteil abhängig von
der Lenkwinkelgeswindigkeit aufgesaltet. Je höher dieser Anteil ausällt, desto geringer
sind die RMS-Werte (Root Mean Square) der Gierrate (bezogen auf die Fahrt ohne Vorhalt-
lenkung) direkt na Einbringung der Störung (vgl. Bild 1.9). Na der ersten Ausregelung
der Störung ist das Bild jedo uneinheitli - die RMS-Werte nehmen mit zunehmendem
Anteil der Lenkwinkelgeswindigkeit zunäst ab, steigen jedo bei größeren Anteilen
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wieder an.
Für den Fall Untersteuern werden zwei Varianten mit dem unveränderten Fahrzeug ver-

glien. Bei einer Variante wird während des Untersteuerns die Lenkübersetzung weniger
direkt, in der zweiten Variante wird zusätzli das rüstellende Lenkmoment erhöht. Das
Untersteuern wird dur die Abweiung der gemessenen Gierrate von einer miels Ein-
spurmodell berenetenGierrate detektiert. 41 % der Probanden gelangen beim kombinierten
Eingriff die geringsten Kursabweiungen, 31 % bei der weniger direkten Übersetzung. Die
restlien Probanden waren na Fukui et al. erfahrener und empfanden die Eingriffe in
Lenkmoment und -übersetzung störend. Ihnen gelangen mit dem Standardfahrzeug die ge-
ringsten Kursabweiungen. Beim Übersteuern wird ein Zusatzlenkwinkel in Abhängigkeit
der zuvor besriebenen Gierratendifferenz gestellt. Alternativ wird das Lenkmoment ab-
hängig von der Bremsdrudifferenz zwisen linkem und retem Vorderrad erhöht, die
dur eine Stabilitätsregelung verursat wird. Beide Ansätze ühren jeweils zu geringeren
Swimmwinkeln im Verglei zum Standardfahrzeug. Bei einer µ-split-Bremsung werden
ein Zusatzwinkel oder ein Zusatzlenkmoment gestellt, abhängig von der Bremsdrudiffe-
renz, die eine ABS-Regelung hervorru. Beide Maßnahmen zeigen Wirkung, die Lenkmo-
mentänderung jedo nit bei allen Fahrern. Über alle Versue hinweg wird festgestellt,
dass Änderungen des Lenkwinkels bzw. der Lenkübersetzung die Fahrstabilität stärker be-
einflussen können, als veränderte Lenkmomente, zumindest bei Normalfahrern.

1.2.2 Lenkmomentsimulation mit Steer-by-Wire Lenksystemen

Eine Steer-by-Wire-Lenkung lässt si als Master-Slave-System auffassen, beispielha in
Bild 1.10 dargestellt.

In der Ergonomie sind na [71] bei solen „rüwirkungsfreien Servosystemen“ drei
Arten bekannt, ein „Steuergeühl“ zu erzeugen:

1. „dur die computergestützte Generierung eines synthetisen Steuerdrues aus
meßbaren Systemdaten beliebiger Herkun

2. dur Restaurierung eines synthetisen Steuergeühls auf der Grundlage analoger
Modellierung der besreibenden Differentialgleiung der Masine oder

3. dur die Vermilung positions- und bewegungsproportionaler Rüstellkräe infolge
der meanisen Eigensaen der Armatur selbst, wobei jedo die propriozeptive
Rümeldung keine Information über die Zustandsgrößen der Masine liefert.“

Ein passives, beispielsweise dur eine Drehfeder zentriertes, Lenkrad entspreend Punkt
drei kann keinerlei Informationen über den Fahrzustand liefern und damit die zahlreien
Anforderungen an ein gutes Lenkgeühl na Kapitel 1.2.1 nit erüllen.

Folgli bleiben zwei Möglikeiten zur Bestimmung des Lenkmoments. Die zu Grunde
liegenden Kräe können zum einen gemessen werden, entweder direkt, z. B. dur Kra-
messdosen oder Dehnungsmessstreifen (DMS), oder au indirekt, beispielsweise über die
Leistungsaufnahme der Radaktorik. Alternativ kann ein modellbasierter Ansatz verfolgt
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Bild 1.10: SbW-Lenkung als Master-Slave-System

werden, indem beispielsweise die Eigensaen des Fahrzeugs und des Reifen-Fahrbahn-
Kontakts mathematis modelliert werden. Au dazu sind Messsignale als Modelleingänge
erforderli, allerdings kann dabei auf Sensoren zurügegriffen werden, die in modernen
Fahrzeugen ohnehin vorhanden sind, wie etwa Fahrgeswindigkeit, Giergeswindigkeit
oder erbesleunigung.

Zur Darstellung eines künstlien Lenkgeühls ist zunäst ein Lenkmomentaktor nötig.
Kapitel 1.2.2.1 verweist auf einige Arbeiten, die si damit befasst haben. In den nafol-
genden Kapiteln wird speziell auf frühere Arbeiten eingegangen, die si mit der Erzeugung
des Lenkgeühls mit realistiser Nabildung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts befassen, um
daraus weiteren Forsungsbedarf abzuleiten. Die dort besriebenen Untersuungen ver-
folgen die Zielsetzung, mit SbW das Zusammenspiel von Reifen und Fahrbahn abzubilden.
Dadur unterseiden sie si von jenen in Kapitel 1.2.1.3, die versuen, das Zusammen-
wirken von Fahrer und Fahrzeug zu verbessern.

1.2.2.1 Aktorik zur Darstellung künstlicher Lenkmomente

Bajcinca besreibt in [7, 9–11] u. a. einen Lenkmomentaktor mit Getriebestufe zur Stei-
gerung der Leistungsdite. Störende Einflüsse von Motor und Getriebe auf das spürbare
Lenkmoment werden über einen Regler kompensiert. Da das vom Fahrer aufgebrate Mo-
ment diese Regelung stört, wird ein Drehmomentsensor verwendet, um die Fahrereinflüsse
auf die Regelung zu eliminieren. Die Bestimmung der Sollgröße ür den Lenkmomentaktor
im Realfahrzeug wird nit betratet.
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In [14] und [15] wird ebenfalls ein Lenkmomentaktor ür Steer-by-Wire besrieben, wo-
bei vor allem die Stromregelung des bürstenlosen Gleistrommotors dargestellt wird.

Morgando und Velardocia besreiben in [57] einen SbW-Prüfstandsauau der Lenk-
momentaktorik, bestehend aus einem bürstenlosen Gleistrommotor und einem Planeten-
getriebe. Zusätzli wird ein detailliertes mathematises Modell der Radauängung und
des Lenksystems dargestellt, dass zur Berenung des Lenkmoments verwendet wird.

Yu et al. zeigen in [92] einen Hardware-in-the-loop-Prüfstand (HIL), in dem ebenfalls ein
Gleistrommotor mit Getriebestufe verwendet wird.

1.2.2.2 Messung der Reifenrückstellkräe

Niemann et al. haben ür Grundlagenuntersuungen ein Steer-by-Wire-Fahrzeug realisiert
(vgl. [60]). Bei einem herkömmlien Fahrzeug mit hydrauliser Lenkung wird eine Trenn-
kupplung in die Lenksäule eingebrat. Ein Stellmotor wird zur Bewegung der Räder einge-
setzt, gesteuert von einem Analogrener. Ein permanenterregter Gleistrommotor dient
zur Lenkmomentsimulation, ebenfalls dur einen Analogrener angesteuert. Neben den
in Kapitel 1.2.1.3 besriebenen Ansätzen zur Verbesserung des Seitenwindverhaltens wer-
den au andere Formen der Lenkmomentberenung besrieben. Eine davon basiert auf
dem am Arbeitszylinder der Servolenkung gemessenen Dru, sie wird jedo nit näher
besrieben.

Eine weiteres SbW-System mit Messung der Radrüstellkräe besreiben Amberkar et.
al (vgl. [3]). Das Lenkgeühl wird hierbei über die Übertragungsfunktion von Lenkradwinkel
zu Lenkradmoment bewertet, die sog. input impedance. Es wird gezeigt, dass si bedingt
dur die Bandbreite der Lenkmoment- und Radaktoren ein störender Phasenverzug zwi-
sen Lenkwinkel und Lenkmoment einstellt. Dieser wird kompensiert, indem ein künst-
lies, vom Lenkradwinkel direkt abhängiges Lenkmoment addiert wird. Es ergeben si
neben einer günstigeren Übertragungsfunktion au ein besseres Rüstellverhalten beim
Anreißen oder Loslassen des Lenkrads (Free Control) sowie eine Reduktion der Störungen
aus Radkräen und der Lenkradaktorik. Das so erzeugte Lenkgeühl wird nit ausührli
bewertet. Eine Verbesserung des Übertragungsverhaltens lässt si laut Amberkar jedo
au dur Erhöhung der Aktorbandbreite erzielen.

1.2.2.3 Schätzung der Reifenrückstellkräe

Bamann analysiert in [6] die Eignung eines Reifenmodells na Rill ür die Berenung
des Radrüstellmoments in einem Steer-by-Wire-Fahrzeug und diskutiert die Möglikeit,
ein soles Modell im Fahrzeug nur mit den dort vorhandenen Sensoren einzusetzen. Als
größtes Problem wird die Bestimmung des Reibwerts vermutet.

Hiraoka et al. zeigen eine vergleisweise einfae Berenung des Lenkmoments aus fahr-
dynamisen Messgrößen (vgl. [46]). Die Seitenkra an der Vorderase wird als Fsv =
mV A · ay,V A berenet. Die Masse an der Vorderase (mV A) wird aus Fahrzeugmasse und
Swerpunktlage ermielt, die erbesleunigung im Swerpunkt wird zur Vorderase
transformiert: ay,V A = ay + lv · ψ̈. Das Lenkmoment ergibt si aus dieser Seitenkra und
einer konstanten Nalaufstree. Simulationen zeigen, dass si das solermaßen bere-
nete Lenkmoment mit dem Reifen-Fahrbahn-Reibwert ändert und au im fahrdynamisen
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Grenzberei eine degressive Charakteristik aufweist. Untersuungen im Fahrsimulator
zeigen, dass dieses Lenkmoment besser bewertet wird, als ein rein lenkwinkelproportionales.

In [49] und [50] wird ein Störgrößenbeobater besrieben, mit dem das Rüstellmo-
ment der Räder gesätzt wird, basierend auf Soll- und Istposition der Radaktorik. Das Soll-
Lenkmoment wird dur Multiplikation des gesätzten Rüstellmoments mit einem kon-
stanten Faktor berenet. Das dynamiseVerhalten des Lenkmomentaktors wird über einen
Regler kompensiert, so dass möglist exakt das berenete Lenkmoment gestellt wird. Eine
Validierung des Ansatzes erfolgt im einsitzigen Elektrofahrzeug Toyota COMS über einen
Verglei von gemessenem und gesätztem Lenkmoment.

Yao verwendet ebenfalls die Regelabweiung der Radaktorik als Eingang ür einen nit
näher besriebenen Zustandssätzer (vgl. [91]). Als Vorteil wird genannt, dass das ge-
sätzte Rüstellmoment sneller sei, als eine Messung der Spurstangenkräe mit Dehn-
messstreifen. Ein Verglei des gesätzten Rüstellmoments bei stehendem Fahrzeug und
angehobenem Fahrzeug, ohne Bodenkontakt, zeigt deutlie Untersiede. Daraus wird ge-
slossen, dass untersiedlie Reifen-Fahrbahn-Reibwerte spürbar sein müssten.

Shengbing et al. bestimmen die Zahnstangenkra aus der Stromaufnahme der Radaktorik
(vgl. [78]). Das Lenkmoment ist grundsätzli proportional zum Motorstrom des Radaktors,
wird jedo skaliert, abhängig von der Fahrgeswindigkeit. Zusätzliwird einMoment ad-
diert, das zur erbesleunigung proportional ist. Die Untersuungen erfolgen an einem
HIL-Prüfstand, bei niedrigen Geswindigkeiten und erbesleunigungen. Eine Beurtei-
lung des Lenkgeühls bleibt aus.

Bajcinca et al. besreiben in [8] ein Extended Kalman Filter ür die Sätzung der Reifen-
kräe in seitlier und Längsritung. Die „Reibungskräe“ werden dabei als stoastiser
Gauss-Markov-Prozess modelliert. Die Validierungssriebe zeigen in einer Fahrdynamiksi-
mulation eine sehr gute Übereinstimmung mit gemessenen Kräen.

In [84] wird ür die Lenkmomentsimulation in einem SbW-Fahrzeug ein Sätzer ür
fahrdynamise Zustände aus [98] verwendet. Auf Basis eines Zweispurmodells und ei-
nes Extended Kalman Filters werden damit u. a. Seitenkräe, Sräglaufwinkel und der
Reibbeiwert bestimmt. Mit einem Brush Model als Reifenmodell wird aus Sräglaufwin-
kel, Reibwert und Normalkra das Reifenrüstellmoment an den Vorderrädern berenet.
Zusammen mit dem Rüstellmoment aus Seitenkra und konstruktivem Nalauf wird so-
mit das gesamte Rüstellmoment an den Vorderrädern bestimmt. Da das Brush Model bei
kleinen Geswindigkeiten nit der Realität entsprit, wird ein zusätzlies Modell ür das
Rüstellmoment na [51] verwendet. Die Umrenung der Zahnstangenkräe in ein Lenk-
moment erfolgt über ein einfaes Lenkungsmodell mit hydrauliser Lenkunterstützung.
Validierungsmessungen im Realfahrzeug zeigen eine gute Übereinstimmung von gesätz-
ten und gemessenen Zahnstangenkräen und Lenkmoment.

Asai et al. verwenden den Motorstrom der Radaktorik und die Zahnstangenbesleuni-
gung als Eingangsgrößen eines Störgrößenbeobaters zur Sätzung der Zahnstangenkra
[5]. In Prüfstandsversuen beim Lenken gegen eine Feder werden die Federkräe gut ge-
sätzt. Zusätzli werden jedo au die Reibung und der Motorripple der Radaktorik als
innere Störgröße mit gesätzt. Beides wird mit der Regelung der Lenkmomentaktorik kom-
pensiert. Dieser Ansatz setzt eine Strommessung sowohl in der Radaktorik, als au in der
Lenkmomentaktorik voraus.
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Bild 1.11: Klassifizierung des Stands der Forsung zur SbW-Lenkgeühlerzeugung naBestimmung
der Kra und Betratung des nitlinearen Fahrbereis

1.3 Schlussfolgerungen und Zielsetzung

Kapitel 1.2.1 hat gezeigt, dass das Lenkgeühl eine essentielle Informationsquelle ür den
Fahrer darstellt. Aspekte wie die Erkennung der Annäherung an den Grenzberei oder die
Rümeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts sind ür die Fahrsierheit und den Fahrspaß
von Bedeutung und sollten deshalb au bei SbW-Systemen abgebildet werden. Dazu sind
zwei grundlegende Ansätze denkbar: Verwendung zusätzlier Sensoren zur Messung der
relevanten Kräe oder modellbasierte Sätzung dieser Kräe auf Basis im Fahrzeug vor-
handener Sensoren.

Das Minimalziel muss bei SbW die Darstellung eines Lenkgeühls sein, das heutigen Lenk-
systemen entsprit. Es ist nit zu erwarten, dass eine neue Tenik Akzeptanz findet,
die in ihren direkt erlebbaren Eigensaen bisherigen Systemen unterlegen ist. SbW bie-
tet darüber hinaus nahezu beliebige Freiheitsgrade, das Lenkmoment zu manipulieren und
versprit damit Möglikeiten, das Lenkgeühl gegenüber klassisen Lenksystemen sogar
no zu verbessern.

Der Stand der Forsung zeigt, dass relativ wenige Untersuungen existieren, die si
eingehend mit der Lenkmomentsimulation mit Kramessung auseinandersetzen (vgl. Bild
1.11). Ein Nateil dieses Ansatzes sind prinzipiell erhöhte Kosten dur zusätzlie Sensorik
sowie Sierheitsbedenken beim Ausfall der Sensoren. Dies sollte jedo kein Grund sein,
ein soles System von vornherein von grundlegenden Untersuungen auszusließen.

Mit der steigenden Verügbarkeit von Reenleistung und Sensoren im Fahrzeug sind in
jüngerer Vergangenheit zahlreie modellbasierte Zustandssätzer in den Mielpunkt des



Slussfolgerungen und Zielsetzung 21

Interesses gerüt, die ohne Kramessung auskommen und trotzdem ein gutes Lenkgeühl
vermieln sollen. I. d. R. werden hier jedo Fahrmanöver im nitlinearen Fahrberei nit
betratet. So werden häufig die Seitenkräe gesätzt, jedo wird meist die Veränderung
des Reifennalaufs im Grenzberei nit abgebildet. Die Validierung erfolgt meist nur in
der Simulation, auf dem Prüfstand oder im niederdynamisen Berei, sofern ein reales
Fahrzeug verwendet wird. Einzig Verhoeff et al. ühren Realversue bis in den fahrdyna-
misen Grenzberei dur und bilden dabei das nitlineare Reifenverhalten ab (vgl. [84]).
Dort fehlt jedo, wie in den anderen gezeigten Untersuungen au, eine qualifizierte Be-
wertung des dargestellten Lenkgeühls. Kapitel 1.2.1.2 hat gezeigt, dass die rein objektive Be-
wertung des Lenkgeühls an Hand von Messgrößen au na jahrzehntelanger Forsung
no nit umfassend mögli ist. Die subjektive Beurteilung im Fahrversu stellt na
dem derzeitigen Stand der Tenik die beste Möglikeit einer aussagekräigen Bewertung
dar. Da Fahrsimulatoren die Fahrphysik und Umwelteinflüsse nur begrenzt abbilden, sollten
derartige Fahrversue zudem im Realfahrzeug erfolgen.

Zur Optimierung des Lenkgeühls mit aktiven Lenksystemen wurden zahlreie Maßnah-
men untersut, die das Zusammenspiel von Fahrer und Fahrzeug sowie Lenkübersetzung
und Lenkmoment verbessern sollen. Beispielsweise wird das Lenkmoment synthetis aus
Gierrate, erbesleunigung oder anderen Messgrößen errenet, omals angepasst an
versiedene Fahrsituationen. Die Möglikeit dazu bietet grundsätzli bereits eine elek-
tromeanise Servolenkung. Die Übertragung der Reifenrüstellkräe zum Fahrer wird
kaum thematisiert, ledigli bei von Groll und Sugiyama wird das Übertragungsverhalten
von Nutzinformationen und Störungen gezielt beeinflusst (vgl. [37, 38, 81]). Gerade die In-
formationen über den Reifen-Fahrbahn-Kontakt sind mit SbW vermutli swierig darzu-
stellen, da sie in derzeitigen Fahrzeugen nit direkt messbar sind. Gleizeitig stellen sie,
wie eingangs erwähnt, einen essentiellen Teil des Lenkgeühls dar.

Als Ziel der vorliegenden Arbeit wird folgli definiert, unter Verwendung einer SbW-
Lenkung ein möglist gutes Lenkgeühl darzustellen und dies dur Probandenversue
zu evaluieren. Dabei sollen die beiden oben dargestellten grundlegenden Varianten exem-
plaris realisiert und verglien werden. Auauend auf diesen Varianten werden Mög-
likeiten untersut, wie si die Freiheitsgrade der SbW-Lenkmomentsimulation nutzen
lassen, um das Lenkgeühl weiter zu verbessern. Swerpunkte dieser Arbeit sind dabei die
Übermilung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts und die Berüsitigung des fahrdynamisen
Grenzbereis.
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Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:
Kapitel 2 besreibt die versiedenen Ansätze zur Berenung des Lenkmoments mit und

ohne Messung der Reifenrüstellkräe.
Darauf auauend werden in Kapitel 3 versiedene Funktionen entwielt, die das Lenk-

geühl verbessern sollen.
Um eine möglist objektive Validierung und Bewertung der Ansätze zur Lenkmomentbe-

renung und Lenkgeühloptimierung zu ermöglien, werden Probandenversue im Re-
alfahrzeug durgeührt (Kapitel 4).



2 Bestimmung des Lenkmoments

In diesem Kapitel werden zwei Ansätze entwielt, um bei SbW das Soll-Lenkmoment zu
berenen. In Kapitel 2.1 wird besrieben, wie bei den durgeührten Versuen die Zahn-
stangenkra bestimmt wird. Kapitel 2.2 geht ansließend auf die modellbasierte Zustands-
sätzung der Zahnstangenkra ein. Um beide Ansätze unter identisen Bedingungen ver-
gleien zu können, wird jeweils dasselbe Lenkungsmodell zur Berenung des Lenkmo-
ments aus der Zahnstangenkra verwendet (siehe Kapitel 2.4). Die Zahnstangenkra wird
als gemeinsame Snistelle der versiedenen Modelle verwendet, weil sie si relativ gut
messtenis erfassen lässt.

Für die Herleitung der verwendeten Modelle wird grundsätzli ein fahrzeugfestes Koor-
dinatensystem na DIN 70000 mit Ursprung im Fahrzeugswerpunkt verwendet.

2.1 Messung der Zahnstangenkra

Die Messung der Zahnstangenkra erfolgt über Dehnungsmessstreifen (DMS), die auf die
Spurstangen appliziert werden. Es wird jeweils eine Vollbrüe verwendet, die vom DMS-
Verstärker gespeist und gemessen wird. Die Versorgungsspannung wird über Sesleiter-
tenik an den DMS auf den Sollwert geregelt. Der Verstärker gibt die Messwerte auf einen
CAN-Bus aus, von dem sie ein angeslossener Etzeitrener einliest (Bild 2.1). Die Summe
der Spurstangenkräe entsprit nit exakt der Zahnstangenkra, da je na Lenkwinkel
und Einfederzustand ein Pfeilungswinkel zwisen Spurstangen und Zahnstange vorliegt.
Dieser ist jedo in der Regel sehr klein und wird daher vernalässigt.

Spurstangen mit DMS Echtzeitrechner

CAN

DMS-Verstärker

Bild 2.1: Konfiguration der Spurstangenkramessung (Bildquellen [30, 82])
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2.2 Modellbildung des Zahnstangenkraschätzers

Zur Sätzung der Zahnstangenkra wird ein Ansatz gemäß Bild 2.2 verfolgt. Die Darstel-
lung ist ür eine bessere Übersitlikeit gegenüber dem realen Modell vereinfat. In den
folgenden Kapiteln werden die einzelnen Teilmodelle detailliert besrieben.
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Bild 2.2: Prinzip der Zahnstangenkrasätzung

Kernstü des Sätzers ist ein Kalman-Filter, das über virtuelle Inversion eines Einspur-
modells die Seitenkräe an Vorder- und Hinterase sätzt. Dieser Ansatz ist als Inverse
Kalman Filtering bekannt und wird in ähnlier Form u. a. in [8] verwendet, wo simulativ
sehr gute Ergebnisse erzielt wurden. Die Herleitung erfolgt in Kapitel 2.2.1.

Der weitere Auau bildet das Reifenverhalten und die Askinematik des Fahrzeugs ab.
Das Reifenrüstellmoment Mr setzt si somit zusammen aus der Seitenkra Fs und der
Summe aus konstruktivem Nalauf nk und Reifennalauf np:

Mr = Fs · (nk + np) . (2.1)

Aus dem Reifenrüstellmoment bestimmt si die Spurstangenkra über den effektiven
Spurkrahebelarm rsp:

Fsps =
Mr

rsp
. (2.2)

Die Summe beider Spurstangenkräe wird der Zahnstangenkra gleigesetzt, analog zur
Messung im vorigen Kapitel. Die kinematisen Größen konstruktiver Nalauf und Spur-
krahebelarm ändern si bei großen Lenkwinkeln und Federwegen teilweise erhebli.
Deswegen werden sie über Kinematiktabellen abgebildet, die in einer Mehrkörpersimula-
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Bild 2.3: Einspurmodell der Fahrdynamik

tion ermielt wurden. Dazu wurde die Radauängung in der Simulation mit versiedenen
Kräen und Lenkwinkeln statis beaufslagt.

Der Reifennalauf wird ür jedes Rad über ein Magic Formula Reifenmodell na [61]
berenet. Das Modell ist ür fahrdynamise Zwee ausreiend genau und dur denmo-
deraten Reenaufwand ür Etzeitberenungen geeignet. Vorteilha sind zudem vorhan-
dene Parametersätze aus Messungen an einem Flabahnreifenprüfstand. Zur Verwendung
des Modells werden die Aufstandskra, der Sräglaufwinkel und der Längsslupf benö-
tigt. Die Sräglaufwinkel werden über ein inverses exponentielles Reifenmodell aus den
gesätzten Seitenkräen berenet (Kapitel 2.2.2). Die Aufstandskräe werden aus Längs-
und erbesleunigung berenet, siehe Kapitel 2.2.3.

Die genannten Teilmodelle werden in den folgenden Kapiteln näher erläutert. In Kapitel
2.3 erfolgt eine Validierung des Gesamtmodells.

2.2.1 Kalman-Filter zur Seitenkraschätzung

Das Kalman-Filter zur Sätzung der Seitenkräe basiert auf einem nitlinearen Einspur-
modell der Fahrdynamik entspreend Bild 2.3.

Die Grundgleiungen ür das Kalman-Filter ergeben si aus der Kräebilanz in y-
Ritung und der Momentenbilanz um die z-Ase im Fahrzeug-Swerpunkt:

ay = (Fs,v · cos δv + Fs,h) ·m−1 (2.3)

ψ̈ = (Fs,v · lv · cos δv − Fs,h · lh) · Jz−1. (2.4)

Der Einfluss der Längskräe beim Besleunigen und Bremsen wird dabei vernalässigt.
Anstelle der üblien Ersetzung der Seitenkräe dur Sräglaufwinkel und -steifigkeiten

werden die Gleiungen in der obigen Form ür die Aufstellung der Kalman-Filter-Gleiungen
verwendet. Damit kann trotz Verwendung eines nitlinearen Einspurmodells ein normales
Kalman-Filter ür lineare Systeme zum Einsatz kommen.

Dem verwendeten Kalman-Filter liegen diskret formulierte Gleiungen zu Grunde, wie
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sie z. B. in [86] besrieben werden. Ein System sei mit dem Zustandsvektor x und der Sys-
temmatrix A dur folgende Differenzengleiung gegeben:

xk = Axk−1 + wk−1. (2.5)

Zusätzli existiert mit derMessmatrixH folgendermathematiser Zusammenhang zwi-
sen dem Vektor der messbaren Größen (z) und dem Zustandsvektor:

zk = Hxk + vk. (2.6)

vk und wk stellen das Mess- bzw. Prozessrausen dar und werden als normalverteilt und
weiß angenommen. Da das Kalman-Filter nit den realen Systemzustand berenet, son-
dern stets eine Sätzung, wird zur Unterseidung die Sätzung mit einem Da gekenn-
zeinet (x̂).

Der eigentlie Filteralgorithmus ist unterteilt in einen Prädiktionssri und einen Kor-
rektursri. Im Prädiktionssri wird zunäst der aktuelle Zustand x̂−k mit Hilfe der Mo-
dellgleiungen und dem Zustand zum letzten Zeitsri x̂k−1 gesätzt:

x̂−k = Ax̂k−1. (2.7)

Zudem wird die a priori Sätzfehlerkovarianz P−
k berenet:

P−
k = APk−1A

T +Q. (2.8)

Q stellt die Prozessfehlerkovarianzmatrix dar. Im Korrektursri wird die Sätzung mit
Hilfe der Kalman-Matrix K und der aktuellen Messwerte zk korrigiert :

x̂k = x̂−k +Kk(zk −Hx̂−k ) (2.9)

Pk = (I −KkH)P−
k . (2.10)

Die Kalman-Matrix ist gegeben dur:

Kk = P−
k H

T
(
HP−

k H
T +R

)−1
. (2.11)

R ist die Messfehlerkovarianzmatrix.

Im vorliegenden Fall der Seitenkrasätzung auf Basis des nitlinearen Einspurmodells
wird folgender Zustandsvektor gewählt:

x =
[
vy ψ̇ Fs,v Fs,h

]T
. (2.12)

Mit den Gleiungen 2.3 und 2.4 ergibt si somit ür das kontinuierlie System die Sys-
temmatrix:
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Akont. =


0 0 cos δv

m
1
m

0 0 lv cos δv
Jz

− lh
Jz

0 0 0 0

0 0 0 0

 . (2.13)

Zur Verwendung der Systemmatrix des kontinuierlien Systems im diskreten Kalman-
Filter wird eine Diskretisierung na Euler durgeührt:

x̂k = x̂k−1 + Akont.x̂k−1∆t. (2.14)

∆t entsprit der Simulationssriweite. AlsMessgrößen stehen ay und ψ̇ zur Verügung:

z =
[
ay ψ̇

]T
. (2.15)

Damit ist die Messmatrix H folgendermaßen definiert:

H =

[
0 0 cos δv

m
1
m

0 0 lv cos δv
Jz

− lh
Jz

]
. (2.16)

2.2.2 Berechnung des Schräglaufwinkels
Als Eingang in das Magic Formula Reifenmodell (vgl. [61]) zur Berenung des Reifenna-
laufs ist neben anderen Größen der Sräglaufwinkel erforderli. Dieser kann bei bekann-
ten Seitenkräen aus der Sräglaufsteifigkeit berenet werden:

αv =
cαv
Fsv

(2.17)

Eine bessere Sätzung bei hohen erbesleunigungen kann mit Hilfe des exponentiel-
len Reifenmodells aus [98] erreit werden, das ohne Berüsitigung des Reibwerts dur
folgende Gleiung gegeben ist:

Fsv = Fn ·
(
1− e−K·|αv |

)
· sign(αv) (2.18)

Bild 2.4 zeigt den Seitenkraverlauf über dem Sräglaufwinkel im Verglei der Magic
Formula, dem obigem exponentiellen Ansatz und einer linearen Sräglaufsteifigkeit.

Der ParameterK ist ein Maß ür die Sräglaufsteifigkeit. Im Gegensatz zurMagic Formu-
la lässt siGleiung 2.18 analytis na αv auflösen, womit si ür den Sräglaufwinkel
folgender Zusammenhang ergibt:

αv = − 1

K
· ln

(
1− Fsv

Fn

)
· sign(Fsv). (2.19)

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Vorzeien von Sräglaufwinkel und Seitenkra stets
glei sind:

sign(αv) = sign(Fsv). (2.20)



28 Bestimmung des Lenkmoments

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

α [°]

F
s [

N
]

 

 

Magic Formula

Lineare Schräglaufsteifigkeit

Exponentialansatz

Bild 2.4: Seitenkra über Sräglaufwinkel bei versiedenen Reifenmodellen

2.2.3 asistatische Radlastverteilung

Bild 2.2 zeigt, dass an mehreren Stellen im Modell die Normalkräe benötigt werden. Diese
werden aus Längs- und erbesleunigung berenet. Notwendige Parameter sind dabei
die Fahrzeugmasse sowie die Swerpunktlage. Die Berenung erfolgt quasistatis, d. h.
ohne Berüsitigung von Dämpfern und Trägheitsmomenten. Die Wirkung der Stabilisa-
toren wird ebenfalls vernalässigt.

Im ersten Sri wird die Radlastverteilung in Folge der erbesleunigung berenet.
Entspreend Bild 2.5 wird davon ausgegangen, dass das Wankmoment um den Punkt P
dur eine Erhöhung der Radlast an der kurvenäußeren Seite und eine betragsmäßig iden-
tise Verringerung der Radlast an der kurveninneren Seite abgestützt wird.

Folgli ergibt die Summe der Momente um P den Betrag der abstützenden Kräe:

∆Fn,y =
m · ay · h

b
(2.21)

Wird von einer symmetrisen Gewitsverteilung um die Fahrzeuglängsmielebene so-
wie näherungsweise gleier Spurweite an Vorder- und Hinterase ausgegangen, so kann
eine Fahrzeughäle als vertikales Einspurmodell aufgefasst werden, auf dem die halbe Fahr-
zeugmasse lastet (siehe Bild 2.6). Zusätzli wird dieses Halbfahrzeug von der Gewitsver-
lagerung dur erbesleunigung gemäß Gleiung 2.21 beaufslagt, wirksam in der x-
und z-Koordinate des Fahrzeugswerpunkts S. Die Erdbesleunigung g hat im verwen-
deten Koordinatensystem ein negatives Vorzeien, die resultierende Trägheitskra würde
somit im Bild na oben zeigen. Zur intuitiveren Darstellung wird |g| verwendet, womit die
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Bild 2.6: Normalkräe der reten Räder dur Erd-, er- und Längsbesleunigung

wirksame Kra auf den Fahrzeugauau in negative z-Ritung weist.
Mit dieser Ersatzvorstellung kann die Normalkra am reten Vorderrad dur eine Mo-

mentenbilanz um den Punkt H folgendermaßen berenet werden:

Fn,vr =
m

2l
·
[
−ax · h+

(
g + 2 · ay ·

h

b

)
· lh

]
(2.22)

Analog dazu gilt ür die Normalkra am vorderen linken Rad:

Fn,vl =
m

2l
·
[
−ax · h+

(
g − 2 · ay ·

h

b

)
· lh

]
(2.23)

Die im Kalman-Filter gesätzte vordere Asseitenkra Fs,v wird an Hand der relativen
Normalkräe auf die einzelnen Seitenkräe Fs,vl und Fs,vr aufgeteilt. Beispielha bedeutet
dies ür das linke Rad:

Fs,vl = Fs,v ·
Fn,vl

Fn,vl + Fn,vr

(2.24)

Die Längsbesleunigung wird aus der gemessenen Längsgeswindigkeit abgeleitet. Um
ein relativ glaes Signal zu erhalten, wird ein weiteres Kalman-Filter zur Ableitung verwen-
det.

Mit dem Zustandsvektor
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x =
[
vx ax

]T
(2.25)

lauten die Systemmatrix

A =

[
1 ∆t

0 1

]
, (2.26)

und die Messmatrix
H =

[
1 0

]
. (2.27)

Der Messvektor ist

z = [vx]. (2.28)

2.2.4 Ergänzende Teilmodelle

Die zuvor besriebenen Modelle zur Berenung des Lenkmoments setzen fahrdynamise
Messgrößen voraus, v. a.erbesleunigung undGierrate. In zwei Sonderällen funktionie-
ren diese Modelle nit oder nur unzureiend. Im Stillstand kann das Kalman-Filter keine
Seitenkräe sätzen, da keine Fahrzeugbewegung stafindet. In diesem Fall hat zudem das
Bohrmoment, d. h. das Widerstandsmoment des Reifens beim Drehen um seine Hoase,
den größten Einfluss auf das Lenkmoment. Die Modellvorstellung entspreend Gleiung
2.1 ist somit ungültig.

Während der Fahrt sind dagegen sehr kleine Lenkbewegungen kritis, aus denen nur sehr
kleine Gier- und erbewegungen entstehen. Die Seitenkrasätzung des Kalman-Filters
ist au hier relativ ungenau, woraus ein mangelhaes Miengeühl resultiert.

Im Folgenden werden zwei Teilmodelle besrieben, die das Lenkgeühl in beiden Fällen
verbessern. Zur Simulation eines realistisen Lenkgeühls im Stillstand und bei niedrigen
Geswindigkeiten wird ür das Bohrmoment ein separates Modell na [51] verwendet.

Das Rüstellmoment eines Reifens wird analog zu einer Drehstabfeder berenet aus dem
Verdrehwinkel θ und der Torsionssteifigkeit cθ:

Mb = cθ · θ. (2.29)

Die Änderung des Verdrehwinkels wird na folgender Gleiung berenet:

θ̇ = −
(
1− p ·

∣∣∣∣ Mb

Mb,max

∣∣∣∣c0) · δ̇v. (2.30)

p ist definiert dur Gleiung 2.31.

p =

{
0, sign(θ̇) ̸= −sign(δ̇v)
1, sign(θ̇) = −sign(δ̇v)

. (2.31)

Wird das Rad aus dem Stand gedreht, steigt das Bohrmoment dadur bis zum Maximal-
moment Mb,max an, entspreend einer elastisen Verdrehung des Reifens bei haender
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Bild 2.7: Beispielhaer Verlauf des künstlien Lenkmoments zur Verbesserung des Miengeühls

Aufstandsfläe. Wird dem Rad währenddessen plötzli keine Verdrehung mehr aufge-
zwungen, wird die vom realen Reifen bekannte Rüfederung simuliert. Wird das Rad na
Erreien des Maximalmoments weiter verdreht, gerät das Rad ins Gleiten. Das dabei wirk-
same Rüstellmoment entsprit dem Maximalmoment bei Haung. Die Änderung des
Verdrehwinkels naGleiung 2.30 ist während des Gleitens gleiNull, weilMb =Mb,max

und p = 1. Der Verdrehwinkel bleibt also erhalten. Wird dem Rad na einer solen glei-
tenden Bewegung keine Bewegung mehr aufgezwungen, wird dadur au in diesem Fall
die Rüfederung korrekt simuliert.

Der Radwinkel wird mit Hilfe von Kinematiktabellen aus dem Lenkradwinkel berenet.
Der Betrag des Bohrmoments wird mit steigender Fahrgeswindigkeit linear reduziert. Das
mit den besriebenen Gleiungen berenete Bohrmoment wird zum dynamisen Rü-
stellmoment aus Seitenkra und Gesamtnalauf addiert. Eine Translation des Rades, die
z. B. bei Mehrlenkerasen mit virtueller Lenkungsdrehase aureten kann, wird bei die-
sem Ansatz nit berüsitigt.

Der Lenkmomentanstieg aus der Miellage wird, wie zuvor besrieben, bei kleinen Lenk-
winkeln slet gesätzt. Deshalb wird der Sätzung ein künstlies Rüstellmoment an
Hand einer Kennlinie überlagert. Bild 2.7 zeigt einen empiris im Fahrversu ermielten
Verlauf dieser Kennlinie, die zusätzli abhängig von der Fahrgeswindigkeit verändert
wird.
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Bild 2.8: Kreisfahrt: Seitenkra an der Vorderase

2.3 Modellvalidierung und Analyse des
Zahnstangenkraschätzers

Zur Validierung des Kalman-Filters wurde ein Fahrzeug mit Kramessfelgen der Firma Ad-
ditec ausgerüstet, um Seiten- und Normalkräe messen zu könnnen. Die in den folgenden
Bildern gezeigten Messungen wurden na der Messung offline phasenfrei tiefpassgefiltert,
um dasMessrausen zu reduzieren. Zusätzliwurden die Spurstangenmit Dehnmessstrei-
fen versehen, um die Zahnstangenkra zumessen (vgl. Kapitel 2.1). Die Messfahrten wurden
auf dem Prüfgelände der Firma Audi durgeührt, bei troener Fahrbahn und Temperatu-
ren um 15℃.

2.3.1 Validierung der Teilmodelle

AnHand vonMessungen sollen die wesentlien Teilmodelle des Zahnstangenkrasätzers
validiert werden — das Kalman-Filter zur Sätzung der Asseitenkra, die quasistatise
Normalkraberenung und relative Radlastverteilung sowie die darauf basierenden Seiten-
kräe der einzelnen Vorderräder.

Zunäst wurde auf einer ebenen Fläe eine stationäre Kreisfahrt auf konstantem Radius
von 100m durgeührt. Die Geswindigkeit wurde stufenweise erhöht, bis die Reifen die
Hagrenze erreiten. Bild A.2 in Anhang A.1 zeigt die entstandenen Verläufe der Längs-
und erbesleunigung, die das Fahrmanöver arakterisieren.

Die in Bild 2.8 dargestellten Seitenkräe zeigen qualitativ eine sehr gute Übereinstimmung
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Bild 2.9: Kreisfahrt: Normalkra am reten Vorderrad

von Messung und Sätzung. Das in Kapitel 2.2.1 entwielte Kalman-Filter funktioniert in
allen erbesleunigungsbereien ausreiend gut.

Die Berenung der Normalkräe aus Längs- und erbesleunigung liefert trotz der
getroffenen Vereinfaungen gute Ergebnisse. Bild 2.9 zeigt beispielha das rete Vorder-
rad, die Ergebnisse des linken Vorderrads sind im Anhang in Bild A.3 zu finden. Erst bei
sehr hoher erbesleunigung, ab ca. 8m

s2
, treten etwas deutliere Abweiungen gegen-

über der Messung auf. Ursae ist vermutli die Vernalässigung der Wankstabilisatoren
im Sätzermodell. Diese Abweiungen spiegeln si au in den Einzelseitenkräen wie-
der (vgl. Bild 2.10 ür das rete Vorderrad und Bild A.4 ür das linke). Abgesehen von der
akzeptablen Abweiung ist die Berenung der Seitenkra proportional zur Normalkra
offensitli ausreiend genau.

Grundsätzli ist zu beobaten, dass die Amplitude höherer Frequenzen in der Sätzung
deutli geringer ausällt, als in der Messung — trotz Tiefpassfilterung der Messung.

Bild 2.11 zeigt die Sätzung der Zahnstangenkra mit und ohne Bohrmomentmodell im
Verglei zur Messung. Dazu wurde im Stand mehrmals von Anslag zu Anslag gelenkt.
Die Sätzung des Kalman-Filters ällt in diesem Fall viel zu gering aus, trotz 100-faer
Skalierung in dieser Darstellung. Das Modell des Bohrmoments kommt dem realen Reifen-
verhalten ret nahe und hat si in Vorversuen mit einem Lenkmomentsimulator im
HIL-Betrieb au subjektiv bewährt. Effekte wie z. B. das Rüfedern des Reifens werden
sehr natürli nagebildet.

In Bild A.1 in Anhang A.1 ist die Ableitung der Längsbesleunigung aus der im Fahrzeug
gemessenen Geswindigkeit dargestellt. Zur Validierung wurde die Längsbesleunigung
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Bild 2.10: Kreisfahrt: Seitenkra am reten Vorderrad
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Bild 2.12: Kreisfahrt: Zahnstangenkra

mit einer Inertialplaform gemessen.

2.3.2 Validierung des Gesamtmodells

Bei der zuvor besriebenen Kreisfahrt ergeben si mit dem Gesamtmodell des Sätzers
die in Bild 2.12 dargestellten Zahnstangenkräe.

Um ein Fahrmanöver abzubilden, das weniger synthetis ist, als die Kreisfahrt, wurde ei-
ne Messfahrt auf einem landstraßenähnlien Kurs durgeührt. Dabei traten untersied-
lie Kurvenradien und Geswindigkeiten auf, sowie ausgeprägtere Kombinationen von
Längs- und erbesleunigung (siehe Bild A.5 in Anhang A.1). In Bild 2.13 ist zu sehen,
dass au hier die gesätzte Zahnstangenkra gut mit der Messung übereinstimmt, selbst
bei sehr hoher erbesleunigung, deutli im nitlinearen Berei der Fahrdynamik.

2.3.3 Zeitverhalten

Bei genauerer Betratung der gemessenen und gesätzten Zahnstangenkra ällt auf, dass
die Sätzung einen Phasenverzug aufweist. Bild 2.14 zeigt diesen Effekt beispielha bei ei-
nem Manöver mit sinusörmiger Lenkbewegung. Der dort sitbare Zeitverzug beträgt etwa
130ms und wirkt si spürbar auf das Zusammenspiel von Lenkradwinkel und Lenkmoment
aus. Kritis ist vor allem ein instabiles Rüstellverhalten der Lenkung, das si ergibt, wenn
die gesätzte Zahnstangenkra im SbW-Versusfahrzeug ür die Lenkmomentsimulation
verwendet wird.

Bild 2.15 zeigt den Lenkradwinkelverlauf, nadem das Lenkrad bei 80 km/h und einer
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Bild 2.13: Kurvenfahrt Grenzberei: Zahnstangenkra
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Bild 2.14: Zeitverzug der gesätzten Zahnstangenkra gegenüber der Messung
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Bild 2.15: Lenkradwinkelverlauf na loslassen des Lenkrads bei 80 km/h und ay = 3m/s2

erbesleunigung von 3m/s2 losgelassen wird. Bedingt dur den Zeitverzug swingt
das Lenkrad sehr deutli über. Auf Grund räumlier Begrenzungen musste das Lenkrad
vom Fahrer wieder stabilisiert werden, um weiteres Aufswingen zu vermeiden. Dieser
Effekt tri weder beim Basisfahrzeug mit geslossener Kupplung, no bei Steer-by-Wire
unter Verwendung der Kramessung miels DMS auf. Beide stellen selbst bei deutli hö-
herer erbesleunigung stabil in die Mie zurü, ohne überzuswingen.

Zur Analyse des Zeitverzugs wurden in der Simulation bei den Messgrößen jeweils künst-
lie Verzögerungsglieder eingeügt. Es hat si gezeigt, dass die erbesleunigung den
größten Einfluss auf die Sätzung der Zahnstangenkra und deren Zeitverzug hat. Bild 2.16
zeigt die im Realfahrzeug gemessenen Größen Lenkradwinkel, Zahnstangenkra und er-
besleunigung. Es ist ersitli, dass die erbesleunigung, karosseriefest in Nähe des
Fahrzeugswerpunkts gemessen, den anderen Größen deutli naeilt.

Um auszusließen, dass dieser Effekt dur die verwendete Sensorik und Signalverarbei-
tung hervorgerufen wird, wurde eine Reihe von Untersuungen mit der Mehrkörpersimu-
lationssoware Adams/Car durgeührt. Dazu wurde das Simulationsmodell entspreend
dem im Realversu verwendeten Fahrzeug parametriert und validiert.

Bild 2.17 zeigt, dass au hier die erbesleunigung im Swerpunkt verzögert auri.
Parametervariationen des Messorts, der Fahrzeugbeladung und versiedener Fahrwerks-
parameter haben gezeigt, dass v. a. der Messort den Zeitverzug der erbesleunigung
beeinflusst. In Bild 2.18 ist der Effekt der x-Koordinate des Messorts im Frequenzberei
dargestellt.

Dieses Verhalten lässt si letztli zurüühren auf das dynamise Verhalten des Fahr-
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Bild 2.16: Zeitverläufe von Lenkradwinkel, Zahnstangenkra und erbesleunigung im Fahrzeug
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Bild 2.17: Zeitverläufe von Lenkradwinkel, Zahnstangenkra und erbesleunigung in der Mehr-
körpersimulation
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Momentane Drehachse

Bild 2.19: Momentane Drehase bei plötzlier Lenkbewegung na [66]

zeugs beim Einlenken. Na Untersuungen von Pauly [66] verhält si das Fahrzeug bei
snell auretenden Seitenkräen an der Vorderase (z. B. verursat dur Lenkbewegun-
gen) wie bei einem exzentrisen Stoß. Das Fahrzeug dreht si zunäst um eine Momen-
tanase wie in Bild 2.19 dargestellt. Die erbesleunigung baut si folgli vorne im
Fahrzeug sneller auf als weiter hinten. Beim Übergang hin zur stationären Kreisfahrt ri-
tet si diese Ase auf und wandert na vorne, bis sie sließli einige Meter vor dem
Fahrzeugswerpunkt steht.

Mit weiteren Simulationen wurde die Auswirkung des Zeitverzugs auf die Stabilität der
Rüstellung untersut. Dazu wurde der SbW-Auau im Modell abgebildet, wobei das
Lenkmoment aus den Zahnstangenkräen des Fahrzeugmodells bestimmt wurde, ergänzt
dur ein einstellbares Totzeitglied. Der negative Einfluss des Zeitverzugs auf die Rüstel-
lung konnte damit reproduziert werden.

2.3.4 Zusammenfassung

Die Validierung zeigt, dass der entwielte Zahnstangenkrasätzer bis in den fahrdyna-
misen Grenzberei gute Ergebnisse liefert. Das Kalman-Filter zur Berenung der Sei-
tenkra liefert unabhängig vom Reifenverhalten eine sehr exakte Sätzung der Asseiten-
kra. Die Berenung der Normalkräe aus Längs- und erbesleunigung liefert trotz
relativ starker Vereinfaungen hinreiend genaue Ergebnisse. Gleies gilt ür die Vertei-
lung der Asseitenkra auf die Einzelräder an Hand der relativen Normalkräe.

Das Verfahren zur Bestimmung der Sräglaufwinkel wurde nit separat validiert. Die
Validierung des Gesamtmodells legt jedo nahe, dass au dieses Modell funktioniert.

Ein großer Vorteil der inversen Seitenkraberenung und der daraus bestimmten Sräg-
laufwinkel ist die Robustheit bei Verwendung realerMessgrößen. Selbst bei der mehr als ünf
Minuten dauernden Kreisfahrt, die in Kapitel 2.3.2 gezeigt wurde, bleiben die Sätzungen
stabil. Sensor-Offsets oder Messrausen verursaen allenfalls minimale Versiebungen
der Sätzung. Da kein integratives Verhalten vorliegt, kommt es jedo nit zum Dri der
Sätzgrößen.

Ein Zeitverzug der Sätzung gegenüber der Messung wird dur den verzögerten Auf-
bau der erbesleunigung in der Fahrzeugkarosserie verursat. Dies kann u. a. zu einem
instabilen Rüstellverhalten bei losgelassenem Lenkrad ühren. In Kapitel 3 werden zwei
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Bild 2.20: Sematise Abbildung des Lenkungsmodells

möglie Lösungsansätze ür dieses Problem vorgestellt.

2.4 Modellbildung und -validierung der Lenkung

Um die in den Kapiteln 2.1 und 2.2 bestimmten Zahnstangenkräe in ein Lenkmoment um-
zurenen, wird im folgenden ein mathematises Modell der Lenkung entwielt.

Grundlage ist eine physikalise Modellbildung auf Basis des in Bild 2.20 dargestellten
Semas. Die Meanik umfasst eine einteilige, starre Lenksäule. Eventuell vorhandene Un-
gleiörmigkeiten aus den Kreuzgelenken der Lenksäule werden somit nit modelliert, da
sie generell unerwünst sind. Ihr Trägheitsmoment, sowie Reibung und Dämpfung wer-
den über die Lenkritzelübersetzung il in der Zahnstange zusammengefasst. Die Trägheit des
Lenkrads wird bewusst nit modelliert, da sie im Steer-by-Wire Auau real vorhanden ist
und somit nit simuliert werden muss.

Das Modell verügt über eine elektrise Lenkhilfe, die über die Übersetzung ise auf die
Zahnstange wirkt. Trägheit, Reibung und Dämpfung der Lenkhilfe werden ebenfalls der
Zahnstange zugeslagen. Die Lenkhilfe selbst wird dur ein geswindigkeitsabhängi-
ges Unterstützungskennfeld abgebildet. Das dynamise Übertragungsverhalten des elek-
trisen Antriebs und seiner Leistungselektronik wird vernalässigt.

Angelehnt an EPS-Lenkungen in Serienfahrzeugen wird eine Regelung der Lenkwinkelge-
swindigkeit zur Unterstützung der Lenkungsrüstellung verwendet, deren Auau Bild
2.21 zeigt (vgl. z. B. [55]).

Aus demKräegleigewit an der Zahnstange ergibt si das Fahrerhandmoment grund-
sätzli zu

Mh = (Fzs −m · ÿzs −Dzs · ẏzs −Rzs · sign(ẏzs)−Mse · ise +Mrs · ise) · il (2.32)

Die Signumfunktion zur Berenung der Reibung wird dur eine Funktion angenähert,
die aus dem Nullpunkt eine endlie Steigung aufweist (vgl. [22]). Dadur lassen si
Swingungen um die Ruhelage verhindern.
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Bild 2.21: Sematise Abbildung des Lenkwinkelgeswindigkeitsreglers

Die Zahnstangenposition yzs wird aus Lenkradwinkel und Lenkritzelübersetzung bere-
net. Die Geswindigkeit und Besleunigung der Zahnstange werden aus dem Lenkrad-
winkel abgeleitet. Um au mit realen Messignalen stabile Ableitungen zu erzielen, wird die
Kalman-Filter-Ableitung angewendet, die bereits in Kapitel 2.2.3 erläutert wurde.

Die Parametrierung des Gesamtmodells orientiert si an einem Serienfahrzeug vom Typ
Audi TT. Bild 2.22 zeigt einen Verglei von gemessenem und simuliertem Lenkmoment
auf dem in Kapitel 2.3.2 erwähnten landstraßenähnlien Kurs. Die relativ einfae Modell-
struktur ührt zu Abweiungen der Simulation gegenüber der Messung. In Vorversuen
im SbW-Versusfahrzeug hat si diese Form des Lenkungsmodells jedo als ausreiend
herausgestellt, um ein realistises Lenkgeühl darzustellen.
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Bild 2.22: Kurvenfahrt im Grenzberei: Validierung des Lenkungsmodells mit gemessener Zahn-
stangenkra



3 Optimierung des Lenkgefühls

Ein Steer-by-Wire Lenksystem bietet nahezu beliebige Freiheiten zur Gestaltung des Lenk-
moments, die zur Verbesserung des Lenkgeühls genutzt werden können. In diesem Kapitel
werden versiedene Ansätze aufgezeigt, die dieses Ziel verfolgen. Der Swerpunkt wird
auf die Optimierung der Rümeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts gelegt, d. h. die ver-
besserte Übertragung von Nutzinformation, Verringerung von Störungen sowie die Annä-
herung an den Grenzberei.

Kapitel 3.1 besreibt Maßnahmen zur Verbesserung des Zahnstangenkrasätzers. Ka-
pitel 3.2 zeigt Optimierungsmaßnahmen im Fall gemessener Zahnstangenkräe und Kapitel
3.3 besreibt Ansätze, die auf beide Varianten anwendbar sind.

3.1 Lenkgefühloptimierung bei geschätzter
Zahnstangenkra

3.1.1 Verbesserung des Zeitverhaltens

Kapitel 2.3.3 hat gezeigt, dass der Zeitverzug der gemessenen Auau-erbesleunigung
zu einem instabilen Rüstellverhalten der Lenkung ühren kann. Des Weiteren wirkt si
ein hoher Zeitverzug zwisen Lenkwinkel und Lenkmoment negativ auf die subjektive Be-
wertung des Lenkgeühls aus (Vgl. [19, 25]).

Im Folgenden werden zwei Methoden vorgestellt, die den Zeitverzug der gesätzten
Zahnstangenkra verringern.

Dur Mehrkörpersimulationen konnte gezeigt werden, dass der Zeitverzug umso gerin-
ger wird, je weiter vorne im Fahrzeug die erbesleunigung gemessen wird. Mit den
Methoden der Starrkörperkinematik kann die erbesleunigung vom Swerpunkt über
die Gierbesleunigung um eine beliebige Länge ∆x na vorne transformiert werden:

ay,t = ay,sp +∆x · ψ̈ (3.1)

Damit ist zwar streng genommen das in Kapitel 2.2 besriebeneModell mit ay im Swer-
punkt nit mehr gültig, jedo wirkt si dies nit negativ auf die Zahnstangenkrasät-
zung aus.

Um den Zeitverzug der erbesleunigung im Swerpunkt zu reduzieren, ist es alter-
nativ mögli, diese mit den Gleiungen eines Einspurmodells aus dem Lenkradwinkel und
der Fahrgeswindigkeit zu prädizieren. Somit gilt ür dieerbesleunigung na [77] ür
ein untersteuerndes Fahrzeug mit der arakteristisen Geswindigkeit vch die Gleiung
3.2.



44 Optimierung des Lenkgeühls

22.5 23 23.5 24 24.5
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Zeit [s]

a y
 [

m
/s

2 ]

 

 

Transformation VA

Messung

Prädiktion ESM

Bild 3.1: Gemessene erbesleunigung im Verglei zur Transformation auf die Vorderase und
der Prädiktion miels Einspurmodell (ESM)

ay =
δl · v2

is · l ·
(
1 +

(
v
vch

)2
) (3.2)

Bild 3.1 zeigt die im Swerpunkt gemessene erbesleunigung im Verglei zur trans-
formierten und zur prädizierten erbesleunigung bei einem Aussni eines Sinuslenk-
manövers mit steigender Frequenz. Die Gierbesleunigung wurde dazu miels Kalman-
Filter-Ableitung (vgl. Kapitel 2.2.3) aus der gemessenen Gierrate abgeleitet. Bei hohen Lenk-
frequenzen um 2Hz ällt die Amplitude der gemessenen erbesleunigung bei gleiem
Lenkwinkel bereits deutli ab. Dieser Effekt tri in den beiden anderen erbesleuni-
gungssignalen nit auf.

In Bild 3.2 ist die unveränderte Zahnstangenkrasätzung im Verglei zu den beiden
optimierten Varianten und der gemessenen Zahnstangenkra dargestellt. Es zeigt si, dass
si die veränderten Amplituden der prädizierten und transformierten erbesleunigung
eher positiv auf die Zahnstangenkrasätzung auswirken. Bei niedrigeren Frequenzen ist
die Prädiktion miels Einspurmodell vom Betrag etwas zu gering. Jedo ist der Zeitverzug
gegenüber der auf Vorderashöhe transformierten erbesleunigung nomals niedri-
ger. Letztere kann theoretis beliebig weit na vorne transformiert werden. Auf Grund
der erforderlien Filterung und Ableitung der Gierrate sind dem jedo in der Praxis Gren-
zen gesetzt. Mit einer anderen Sensorik und / oder Filterung ist es prinzipiell denkbar, die
Transformation der erbesleunigung weiter zu verbessern. Da si der Zeitverzug u. a.
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Bild 3.2: Messung der Zahnstangenkra im Verglei zur Sätzung mit den untersiedliener-
besleunigungssignalen

spürbar auf die Stabilität der Lenkungsrüstellung auswirkt, wird die prädizierte erbe-
sleunigung ür die Probandenversue in Kapitel 4 verwendet. Nateilig ist bei dieser Va-
riante, dass sie ohne weitere Maßnahmen nur in einem engen Berei von Reifen-Fahrbahn-
Reibwerten gültig ist.

3.1.2 Verstärkung der Fahrbahnrückmeldung
Die Sätzung der Zahnstangenkra erfolgt, wie in Kapitel 2.2 besrieben, auf Basis der
im Fahrzeugauau gemessenen erbesleunigung und Gierrate. Die im Einspurmodell
getroffene Annahme, dass si die Asseitenkräe exakt in diesen beiden Messgrößen wi-
derspiegeln, tri im deutli komplexeren Realfahrzeug nit zu. Insbesondere das Übertra-
gungsverhalten im Frequenzberei wird dur die Radauängung und versiedene elas-
tise Lager gezielt beeinflusst, weil z. B. aus Komfortgründen Swingungen und Stöße im
Fahrzeugauau nit oder nur gering spürbar sein sollen. Sole höherfrequenten Anteile
finden si folgli au nur gedämp in den Messgrößen ay und ψ̇ wieder. Gleies gilt
somit ür die gesätzte Zahnstangenkra. Die Rümeldung des Fahrbahnkontakts leidet
dadur, was si in Vorversuen bestätigt hat.

Um die Rümeldung höherer Frequenzen zu verstärken, sind versiedene Ansätze denk-
bar. Grundsätzli ist es mögli, das Übertragungsverhalten von Zahnstangenkräen zum
gesätzten Lenkmoment zu bestimmen und dur eine angepasste Übertragungsfunktion
zu kompensieren. Vereinfat kann man höhere Frequenzen über ein Hopassfilter heraus-
greifen und verstärken, wie in Bild 3.3 dargestellt.
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Bild 3.3: Verstärkung der Rümeldung mit gesätzten Zahnstangenkräen
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Bild 3.4: Verstärkung der Rümeldung dur das Gierratensignal

Um die Filterwirkung des Kalman-Filters zu umgehen, ist es aumögli, die Vorderas-
seitenkra aus einem einfaen Einspurmodell direkt zu berenen und hopassgefiltert
zur gesätzten Seitenkra zu addieren. Ein vergleibarer Ansatz wurde in [37] mit einer
elektromeanisen Servolenkung untersut.

Eine demgegenüber weiter vereinfate Variante hat si im Versusfahrzeug als vielver-
spreend herausgestellt. Dabei wird eine der beiden Messgrößen, in diesem Fall die Gier-
rate, ohne weitere Umrenung gefiltert und geeignet skaliert der Zahnstangenkra oder
dem Lenkmoment überlagert, siehe Bild 3.4. Tiefe Frequenzen der Gierrate werden dur
Lenkbewegungen verursat und müssen deshalb ausgeslossen werden. Relativ hohe Fre-
quenzen enthalten keine nützlien Informationen, sondern entspreen z. B. Messrausen.
Aus diesen Gründen wird ein Bandpassfilter verwendet.

3.1.3 Verstärkung von Reifennachlaufänderungen

Bei der Annäherung an die Hagrenze der Vorderräder in Kurvenfahrt verringert si der
Reifennalauf und somit i. d. R. au das Lenkmoment. Diese Änderung im Lenkmoment
kann einem geübten Fahrer als Warnung vor dem Grenzberei dienen. Je größer diese Än-
derung bei gleiem Ausgangsmoment ausällt, desto leiter ist sie tendenziell spürbar und
desto zuverlässiger ist die Warnung.

Bei einem konventionellen Lenksystem ist die relative Änderung des Lenkmoments vor
allem dur das Verhältnis von Reifennalauf und konstruktivem Nalauf festgelegt. Än-
derungen dieser Größen sind nur bedingt mögli und wirken si in zahlreien anderen
Bereien aus, beispielsweise in der benötigten Unterstützungskra der Lenkhilfe oder im
Rüstellverhalten. Bei der Sätzung der Zahnstangenkra in einem SbW-Fahrzeug kön-
nen jedo beide Größen im Simulationsmodell variiert werden, ohne das reale Fahrwerk
zu verändern.

Um die Annäherung an den Grenzberei stärker spürbar zu maen, wird der Reifen-
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Bild 3.5: Virtuelle Skalierung des Reifennalaufs zur besseren Spürbarkeit der Lenkmomentdegres-
sion (vereinfate Darstellung)

nalauf um einen konstanten Faktor größer eins skaliert. Damit insgesamt kein erhöhtes
Rüstellmoment entsteht, wird vom Gesamtnalauf wiederum ein konstanter Wert abge-
zogen:

n = (nk + np ·Knp)−Kn (3.3)

Bild 3.5 zeigt die Auswirkung dieser Maßnahme sematis gegenüber dem Normalfahr-
zeug. Dabei wird vereinfat angenommen, dass der Minimalbetrag des Reifennalaufs bei
Null liegt. Es ist ersitli, dass das Rüstellmoment, das proportional zum Gesamtna-
lauf ist, im Grenzberei stärker abfallen kann, als beim Normalfahrzeug.

In Bild 3.6 ist dieWirksamkeit der Funktion bei einer besleunigten Kreisfahrt dargestellt.

3.2 Lenkgefühloptimierung bei gemessener
Zahnstangenkra

In diesemKapitel werdenMaßnahmen entwielt, die v. a. zur Verbesserung des Lenkgeühls
bei SbW mit gemessener Zahnstangenkra dienen. Hierbei werden die gemessenen Kräe
derart verarbeitet, dass eine möglist gute Übermilung der Nutzinformationen bei starker
Unterdrüung von Störungen gewährleistet wird.

Die Anwendung dieser Maßnahmen ist prinzipiell au auf gesätzte Zahnstangenkräf-
te mögli. Jedo sind diese Informationen in der Sätzung der Zahnstangenkra na
derzeitiger Erkenntnis so swa ausgeprägt, dass dies nit sinnvoll erseint.

3.2.1 Einstellung der Fahrbahnrückmeldung

Für die Rümeldung des Fahrbahnkontakts sind vorwiegend höhere Frequenzen relevant,
na [42] bis etwa 15Hz. Bei einer herkömmlien Lenkung bestimmen ihre meanisen
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Bild 3.6: Lenkmomentverlauf bei besleunigter Kreisfahrt bis in den Grenzberei, regulär (blau)
und mit Verstärkung der Reifennalauänderung (rot)

Eigensaen, d. h. Trägheit, Dämpfung und Reibung, die Übertragung von Spurstangen-
kräen auf das Lenkmoment. Je höher der Durlassberei dieser Übertragungsfunktion
im Frequenzberei endet, desto rümeldefreudiger wird eine Lenkung typiserweise be-
urteilt. Allerdings werden au vermehrt Störungen über das Lenkrad an den Fahrer über-
tragen, beispielsweise Stöße dur Fahrbahnunebenheiten.

Ein SbW-System bietet hier die Möglikeit, die gemessenen Spurstangenkräe beliebig
zu filtern und somit das Übertragungsverhalten gezielt einzustellen. Somit lässt si, je na
Fahrzeug und Abstimmungsziel, mit wenig Aufwand ein lokales Optimum ür den Zielkon-
flikt zwisen guter Rümeldung der Nutzinformation und Unterdrüung der Störungen
realisieren.

Für die Versue in Kapitel 4 werden zwei Filtervarianten mit einer Grenzfrequenz von 15
bzw. 35Hz realisiert. Dabei haben si Buerworth-Filter niedriger Ordnung bewährt, da
sie den Durlassberei wenig verälsen und das Phasenverhalten nit spürbar beein-
trätigen.

3.2.2 Reduktion der Lenkungsstößigkeit
Die im vorigen Kapitel besriebene Filterung der Zahnstangenkra erlaubt ledigli ei-
nen Kompromiss zwisen guter Rümeldung und geringer Stößigkeit. Während si Stöße
dur eine große Amplitude auszeinen, wird im Folgenden angenommen, dass Nutzinfor-
mationen (z. B. die Rümeldung der Fahrbahnbesaffenheit) deutli kleinere Amplituden
aufweisen. Ein analoges Filter, dass Stöße ausreiend unterdrüt, dämp bei gleier Fre-
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Bild 3.8: Reduktion der Stößigkeit unter Beibehaltung der Rümeldung des Fahrbahnkontakts

quenz au Swingungen kleiner Amplitude. Über die Frequenz ist somit keine exakte Tren-
nung von Nutzinformation und Störungen mögli, wie z. B. au der Überlappungsberei
in Bild 3.7 zeigt. Günstig wäre eine geringe Dämpfung von Anregungen kleiner Amplitude
und eine hohe Dämpfung hoher Amplituden. Um diese Annahme zu überprüfen, wird eine
frequenzabhängige Amplitudenbegrenzung eingeührt, wie in Bild 3.8 dargestellt.

3.3 Übergreifende Maßnahmen zur Optimierung des
Lenkgefühls

Gegenüber einer elektromeanisen oder hydraulisen Servolenkung bietet SbW einige
systemimmanente Vorteile, die das Lenkgeühl verbessern, oder dessen Abstimmung ver-
einfaen. Diese Vorteile sind von der Bestimmung des Lenkmoments unabhängig und wer-
den in Kapitel 3.3.1 gesildert. Kapitel 3.3.2 besreibt eine Methode zur Verstärkung der
Lenkmomentdegression beim Untersteuern, die den Fahrer vor dem Grenzberei deutlier
warnen soll. Au diese kann auf beliebige Formen der Lenkmomentsimulation angewendet
werden.
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3.3.1 Systemimmanente Vorteile für die Berechnung und
Abstimmung des Lenkmoments

In manen Fahrzeugen ist es swierig, eine Lenksäule mit idealer W- oder Z-Anordnung
der Kreuzgelenke zu realisieren. Bei Abweiung von diesen Anordnungsformen entsteht
eine ungleiörmige Übersetzung zwisen Lenkrad und Lenkgetriebeeingang, die u. a. zu
spürbaren Lenkmomentswankungen ühren kann. Diese Problematik entällt bei SbW
mangels Lenksäule komple.

Dur den Wegfall der meanisen Verbindung zum Lenkgetriebe sind bei SbW zudem
die Einflüsse von Reibung, Dämpfung und Trägheit des Lenkgetriebes nit spürbar. Na
[72] sind Reibung und Dämpfung mitunter vorteilha, um die Regelgüte unter Einfluss von
Swingungen zu erhöhen, deshalb sollten sie künstli nagebildet werden. Ein Lenkungs-
modell wie in Kapitel 2.4 ist daür geeignet. Mit einem solen Modell können die Parame-
ter ür Reibung und Dämpfung sehr einfa und in weiten Grenzen verändert werden. Zu
hohe Werte ür Reibung und Dämpfung beeinträtigen jedo das Lenkgeühl dur die
sogenannte Klebrigkeit. Diese zu reduzieren, ist meist nur dur konstruktive Maßnahmen
mögli und in einem begrenzten Umfang. Mit SbW lassen si dagegen die spürbare Rei-
bung und Dämpfung mit wenig Aufwand einstellen, unabhängig von den tatsäli im
Lenkgetriebe vorhandenen Verhältnissen. Des Weiteren sind komplexere Modelle denkbar,
etwa geswindigkeitsabhängige Dämpfungsbeiwerte, die beispielsweise der Optimierung
der Lenkungsrüstellung dienen, oder die Fahrstabilität bei hohen Geswindigkeiten ver-
bessern.

3.3.2 Verstärkung der Lenkmomentdegression beim Untersteuern
In Kapitel 3.1.3 wurde gesildert, dass es vorteilha ist, das Erreien des Grenzbereis
beim Untersteuern deutli spürbar zu maen. Die dort besriebene Verstärkung von Rei-
fennalauänderungen ist bei gemessenen Zahnstangenkräen oder bei einfaen lenk-
winkelproportionalen Lenkmomenten nit anwendbar. Für sole Fälle ist es mögli, den
Grenzberei zu erkennen und das Lenkmoment gezielt zu verringern.

Die Erkennung des Grenzbereis ist auf versiedene Arten mögli. Von Vietinghoff
besreibt in [85]mehrere „Erkennungsmethoden auf Basis des linearen Einspurmodells“. Im
Folgenden wird der Zustand Untersteuern detektiert, wenn die im Fahrzeug gemessene Ist-
Gierrate kleiner ist, als die mit einem Einspurmodell berenete Soll-Gierrate. Eine ähnlie
Herangehensweise findet si etwa in Stabilitätsregelsystemen. An Stelle eines Regeleingriffs
wird in diesem Fall das Lenkmoment skaliert, proportional zum Verhältnis von Soll- und Ist-
Gierrate. Die prinzipielle Funktionsweise verdeutlit Bild 3.9.

Zur Vermeidung numeriser Instabilitäten bei der Geradeausfahrt wird die Funktion erst
bei Übersreitung einerMindestgierrate aktiviert. Um ein zu frühes Eingreifen der Funktion
zu verhindern, ist zudem eine Mindestabweiung zwisen Soll- und Ist-Gierrate definiert,
die ür die Aktivierung erreit werden muss.

Bild 3.10 zeigt die Wirkung der Funktion.
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Bild 3.9: Prinzip der Verstärkung der Lenkmomentdegression im Grenzberei
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Bild 3.10: Lenkmomentverlauf bei besleunigter Kreisfahrt bis in den Grenzberei, regulär (blau)
und mit Verstärkung der Lenkmomentdegression (rot)





4 Bewertung der entwickelten Modelle
Im Folgenden werden die durgeührten Probandenversue besrieben, die zur Bewer-
tung der zuvor dargestellten Lenkmomentfunktionen durgeührt wurden. In Kapitel 4.1
werden die versiedenen Varianten aufgeührt, die bewertet wurden. Kapitel 4.2 besreibt
die Methodik, die den Versuen zu Grunde lag. In Kapitel 4.3 werden sließli die Ergeb-
nisse aufgezeigt und interpretiert.

4.1 Gegenstand der Untersuchungen

Die durgeührten Versue haen zwei Zielsetzungen. Zum einen sollte untersut wer-
den, ob es mögli ist, mit einer meanis entkoppelten SbW-Lenkung ein ähnli gutes
Lenkgeühl zu erzeugen, wie mit einer herkömmlien Servolenkung. Dabei wurden zwei
Ansätze zur Berenung des Lenkmoments untersut.Wie in Kapitel 2 besrieben, handelt
es si dabei um die Berenung des Lenkmoments aus gemessenen sowie aus modellbasiert
gesätzten Zahnstangenkräen.

Zum anderen sollte die Wirksamkeit der in Kapitel 3 dargestellten Optimierungsmaßnah-
men untersut werden. Dazu wurden folgende Varianten in Verbindung mit der Zahnstan-
genkrasätzung umgesetzt:

• Prädiktion der erbesleunigung auf Basis eines Einspurmodells

• Aufsaltung höherfrequenter Gierratenanteile zur Verstärkung der Fahrbahnrü-
meldung

• Verstärkung von Reifennalauänderungen.

Zur Bewertung wurden diese Maßnahmen gebündelt in einem zweiten, optimierten Sät-
zer realisiert. Dabei wurden nur die genannten Funktionen hinzugeügt, der Auau und die
Parametrierung des restlien Modells ist mit der Basisvariante des Sätzers identis.

Die Lenkgeühlsimulation mit gemessener Zahnstangenkräen wurde um folgende Funk-
tionen erweitert:

• Einstellung der Rümeldung dur zwei Tiefpassfilter untersiedlier Efrequenz

• Reduktion der Stößigkeit dur Amplitudenbegrenzung höherer Frequenzen

• Verstärkung der Lenkmomentdegression beim Untersteuern.

Zusätzliwurden imVorfeld die simulierte Reibung undDämpfung des Lenkungsmodells
abgestimmt. Die so gewonnenen Werte wurden bei allen SbW-Varianten verwendet.

Insgesamt wurden somit sieben Varianten bewertet: die EPS, zwei Sätzer und vier Vari-
anten mit gemessener Zahnstangenkra (vgl. Tabelle 4.1).
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Variante Besreibung

EPS Basis-EPS
DMS35 SbW mit DMS-Messung, 35Hz TP
StRed SbW mit DMS-Messung, 40Hz TP, Stößigkeitsreduktion
DMS15 SbW mit DMS-Messung, 15Hz TP
DMSDeg wie DMS35, zusätzli Verstärkung Lenkmomentdegression
Est SbW mit Sätzer (Estimator)
EstOpt SbW mit optimiertem Sätzer

Tabelle 4.1: Zuordnung der bewerteten Varianten

4.2 Methodik

„Die Subjektivbeurteilung ist seit Jahrzehnten in der Automobilindustrie etabliert und bis
heute eines der witigsten Instrumentarien zur Bewertung und Abstimmung des Fahr- und
Lenkverhaltens von Personenkrawagen“ [41]. Da die Subjektivbeurteilung na wie vor
das zuverlässigste Miel zur Beurteilung des Lenkgeühls darstellt (vgl. au Kapitel 1.2.1.2),
wird sie in dieser Arbeit verwendet, um die entwielten Modelle und Funktionen zu bewer-
ten.

Zur Durührung ist zunäst ein Versusfahrzeug erforderli, das in Kapitel 4.2.1 vor-
gestellt wird. In den nafolgenden Kapiteln werden das Versusverfahren (Kapitel 4.2.2)
und die konkrete Durührung (Kapitel 4.2.3) besrieben.

4.2.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Für den Auau des Versusfahrzeugs wurde ein Sportfahrzeug vom Typ Audi TT mit All-
radantrieb gewählt, das bereits über eine elektromeanise Servolenkung verügt. Die
Serienlenkung wurde dur eine ähnlie EPS mit angepasster, integrierter Lageregelung
ersetzt. Die Darstellung des Lenkmoments erfolgt ebenfalls elektris, über einen konstruk-
tiv angepassten, bürstenlosen Gleistrommotor (BLDC), wie er z. B. ür Fahrsimulatoren
eingesetzt wird. Der sematise Auau des Fahrzeugs ist in Bild 4.1 dargestellt. Der ver-
wendete Antrieb zeinet si dur eine vergleisweise kompakte Bauart aus und weist
au bei kleinen Lenkgeswindigkeiten ein sehr gleiörmiges Drehmoment auf. Sowohl
in der Simulation (vgl. [63]), als au im Fahrversu (vgl. [3]) wurde bereits nagewiesen,
dass si eine mangelnde Bandbreite der verwendeten Aktorik und Sensorik negativ auf
Fahr- und Lenkgeühl von Steer-by-Wire-Fahrzeugen auswirken. Aus diesem Grund wurde
ein Fahrzeug mit relativ geringer Vorderaslast gewählt, so dass die verwendete serienna-
he EPS-Lenkung ausreiend Leistungsreserven bietet. Des Weiteren ist der Lenkmoment-
steller bezügli Nenn- und Überlastmoment größer dimensioniert, als ür den normalen
Fahrbetrieb erforderli. Dadur lassen si zudem beispielsweise Lenkungsendansläge
realistis simulieren.

Beide Aktoren werden dur einen Etzeitrener (Rapid Prototyping Einheit) angesteu-
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Bild 4.1: Sematiser Auau des Versusfahrzeugs

ert, in dem au sämtlie verwendeten Sensoren eingelesen werden.

Sicherheitskonzept

Als Rüfallebene ist weiterhin eine meanise Lenksäule vorhanden, die im Normal-
fall dur eine Zahnkupplung aufgetrennt ist. Die Kupplung sließt federdrubetätigt und
wird elektromagnetis geöffnet. Bei Wegfall der Versorgungsspannung sließt die Kupp-
lung folgli selbsätig. Ein aktives Sließen in anderen Fehlerällen ist ebenfalls mögli -
dabei wird das elektromagnetise Feld umgekehrt, wodur si die Sließzeit verringert.

Bei geslossener Kupplung wird der Lenkmomentaktor deaktiviert und die EPS über-
nimmt den Lenkhilfebetrieb. Die Beugewinkel der Lenksäulengelenkwelle entspreen dem
Serienfahrzeug, ebenso die Übersetzung von Lenkradwinkel zu Zahnstangenhub der EPS.
Zudem ist die Abstimmung des Unterstützungskennfelds der Lenkhilfe weitgehend an das
Serienfahrzeug angepasst. Bei geslossener Kupplung wird somit ein sehr ähnlies Lenk-
geühl wie im Serienfahrzeug dargestellt. Da die Simulationsmodelle im SbW-Betrieb ein
Servolenkungsmodell mit nahezu dem gleien Unterstützungskennfeld verwenden, sind
somit in einem Fahrzeug die SbW-Varianten und die EPS bei geslossener Kupplung gut
vergleibar.

Im Hinbli auf die Sierheit stellt eine SbW-Lenkung selbst ür Versuszwee hohe
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Anforderungen. Ein Ausfall der Lenkung kann äußerst zeitkritis sein, die menslien
Reaktionszeiten sind meist viel zu lang. Ein manueller Not-Aus-Salter zur Betätigung der
Zahnkupplung ist zwar vorhanden, reit jedo bei weitem nit aus.

Das gesamte Sierheitskonzept umfasst folgende wesentlie Punkte, die nafolgend be-
srieben werden:

• Redundante bzw. überwate Sensorik

• Eigendiagnose der Aktoren

• Überwaung der Kommunikation

• Funktionale Überwaung der Aktoren

• Überwaung des Etzeitreners

Die EPS und der Lenkmomentaktor verügen jeweils über einen integrierten Lenkwinkel-
sensor, zusätzli ist jeweils ein Absolutwinkelsensor verbaut, um Ausälle der Winkelsen-
soren erkennen zu können. Die zur Messung der Spurstangenkräe verwendeten Dehnmess-
streifen werden im DMS-Verstärker auf Sensorbru überwat. Der DMS-Verstärker ist per
CAN-Bus mit dem Etzeitrener verbunden.

Sowohl die EPS, als au der Lenkmomentaktor verügen über Eigendiagnosefunktionen,
deren Status im Etzeitrener ausgewertet werden. Die Datenübertragung dieser Systeme,
des DMS-Verstärkers und der fahrzeuginternen Sensoren wird über Watdogs überwat.
Der Watdog überprü jeweils, ob die per CAN-Bus übertragenen Botsaen in definier-
ten zeitlien Grenzen eintreffen (Timeout) und ob eine Botsa tatsäli von neuem
Inhalt ist (Alive-Counter, d. h. Botsaszähler). Zur Kommunikationsüberwaung zählt
im weitesten Sinne au die Ansteuerung der Not-Aus-Elektronik. Sie erfolgt im Normalfall
mit Spannungen größer Null, ein Kabelbru oder ähnlie Fehler in der Signalübertragung
ühren somit ebenfalls zur Absaltung des SbW-Systems und dem Sließen der Kupplung.

Des Weiteren erfolgt eine Überwaung der EPS und des Lenkmomentaktors auf funk-
tionaler Ebene. Ein einfaer Drehmomentsensor dient zum Verglei des kommandierten
Lenkmoments mit dem tatsäli gestellten. Zur Regelung wird dieser Sensor nit einge-
setzt. Die von der EPS gestellte Ist-Position wird auf einen gedaten Lenkradwinkel um-
gerenet und mit dem am Lenkrad gemessenen Sollwinkel verglien. Dieser Verglei
gestaltet si relativ aufwändig, um bei geringer Zahl von Fehlauslösungen trotzdem ei-
ne snelle Auslösung im Fehlerfall zu gewährleisten: bei normalen Lenkbewegungen be-
trägt die Soll-Ist-Abweiung i. d. R. weniger als 5°, beim sehr snellen Anreißen sind da-
gegen Abweiungen bis etwa 20° mögli. Um bei normalen Fahrmanövern keine über-
mäßig großen Abweiungen zuzulassen, wurde eine dynamis angepasste Swelle zu-
lässiger Soll-Ist-Abweiungen entwielt, die v. a. von der Lenkwinkelgeswindigkeit und
-besleunigung abhängig ist.

Der Etzeitrener, auf dem sämtlie Überwaungsfunktionen ausgeührt werden,
wird selbst vom Steuergerät des Lenkmomentaktors überwat. Eine Kontrollbotsa mit
Botsaszähler wird vom Etzeitrener versit. Auf dem Steuergerät ist ein weiterer
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Bild 4.2: Innenraum des Versusfahrzeugs

Watdog implementiert, der den Timeout und den Botsaszähler der Kontrollbotsa
überprü. Im Fehlerfall aktiviert das Steuergerät die Not-Aus-Elektronik.

Um den subjektiven Eindru im Versu möglist wenig zu beeinflussen, wurde der
SbW-Auau unauällig im Innenraum integriert. Der Lenkmomentaktor wird von der
Lenksäulenverkleidung des Standardfahrzeugs verdet. Das Lenkrad entstammt dem Seri-
enfahrzeug und au die Lenkstohebel sind vorhanden und funktionsähig. Bild 4.2 zeigt
den geringügig veränderten Innenraum.

4.2.2 Bewertungsverfahren

Bei den durgeührten Probandenversuen sollte das Lenkgeühl möglist umfassend be-
urteilt werden. Die Rümeldung des Fahrbahnkontakts sollte dabei ebenso Gegenstand der
Bewertung sein, wie beispielsweise das Erreien des Grenzbereis. Für die Versuspla-
nung müssen Probanden ausgewählt, Bewertungskriterien definiert und ein Bewertungs-
maßstab festgelegt werden.

Bei der Auswahl von Probanden stellt si die Frage na deralifikation und der Anzahl
der Versusfahrer. Hinsitli alifikation wird typiserweise untersieden zwisen
Normalfahrern und Experten, wobei hier unter Experten professionelle Testfahrer zu verste-
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hen sind, die über Erfahrung in der Beurteilung von Lenksystemen verügen. Je na Un-
tersuungsgegenstand haben beide Probandengruppen ihre Vor- und Nateile. Wie Bus-
ardt hervorhebt, können Experten au im fahrdynamisen Grenzberei sier fahren
und gleizeitig das Fahrzeug bewerten [22]. Ihr Urteil ist in der Regel dur höhereWieder-
holsierheit und geringere Streuung gekennzeinet, als das von Normalfahrern. Da si
Experten omals sneller an versiedene Varianten adaptieren können, ist es mitunter
swieriger, aus dem Fahrverhalten objektive Kriterien abzuleiten. Soll beispielsweise aus
der Abweiung zwisen Soll- und Istkurs auf die alität des Lenkverhaltens geslossen
werden, besteht die Gefahr, dass Experten dur die snelle Adaption an versiedene Vari-
anten ähnli kleine Abweiungen erzielen. Ein weiterer Nateil einer Expertenbewertung
ist, dass die Erkenntnisse daraus nit zwingend auf Normalfahrer übertragbar sind.

Die Frage na der Anzahl der Probanden lässt si nit pausal beantworten, sie unter-
liegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren. „Um zu genauen Ergebnissen . . . zu kommen sind
im Allgemeinen Versuspersonenzahlen deutli > 1000 notwendig. [. . . ] Geht es nur dar-
um, den Trend von Einflüssen im Rahmen einer Zusammenhanghypothese zu untersuen,
kommt man . . .mit weit geringeren Versuspersonenzahlen aus (Größenordnung 10).“ [21].
Dur die genannte erhöhte Beurteilungsqualität können bei Expertenbewertungen omals
weniger Probanden herangezogen werden, als dies bei Normalfahrern erforderli wäre.

In Kapitel 1.2.1.1 wurden bereits einige Anforderungen an das Lenkgeühl dargestellt. We-
sentli sind die Rümeldung des Fahrzustands ohne Übermilung von Störeinflüssen, ge-
ringer Diskomfort und die Unterstützung der Propriozeption. Diese Punkte lassen si no
deutli feiner untergliedern und ergänzen. Ausgehend von [18], [40] und [44] wurden die
Bewertungskriterien in Tabelle 4.2 erarbeitet.

Diese ret feine Untergliederung der Bewertungskriterien setzt eine ausührlie Ein-
weisung voraus, oder Probanden, die bereits über Erfahrung mit vielen oder allen Kriterien
verügen. Einige der Kriterien setzen explizit voraus, dass der Proband das Fahrzeug im
Grenzberei beherrsen und gleizeitig beurteilen kann. Zudem sollte die Bewertung be-
wusst au bei hodynamisen Fahrmanövern durgeührt werden. Dadur bieten si
ür die Probandenversue in erster Linie Experten an. Vorteilha ist zudem die geringe zu
erwartende Streuung der Subjektivurteile von erfahrenen Beurteilern.

Neun männlie Probanden mit Erfahrung in der Beurteilung von Lenksystemen haben
si zu den Versuen bereit erklärt. Es handelte si um Versus- und Abstimmingenieure
der Audi AG aus den Tätigkeitsbereien Lenkungsentwilung, Fahrwerk- sowie Reifen-
abstimmung und Fahrwerkvorentwilung.

Als Bewertungsmaßstabwurde die in der Automobilentwilung gebräulie 10er-Skala
gewählt (vgl. Tabelle 4.3). Die Skala wurde ergänzt um eine qualitative Beurteilung, ange-
lehnt an Harrer (vgl. Tabelle 4.4), wodur eine Begründung der Note mögli wird. Die
Zahlenstufen von -3 bis 3 wurden ür die Versue mit Worten besrieben, ür das Krite-
rium Lenkmomentniveau beispielsweise mit ’viel zu niedrig’, ’deutli niedrig’, ’etwas zu
niedrig’, ’optimal’, usw. Zur numerisen Auswertung sind jedo Zahlenwerte erforder-
li. Bei manen Kriterien ist die Skala auf die Stufen -3 bis 0 begrenzt. Das Lenkmoment
beispielsweise kann zu ungleiörmig sein, jedo nit zu gleiörmig. Die Diagramme
weisen ür eine einheitlie Skalierung trotzdem Werte von -3 bis 3 auf, die Besreibung
heißt in diesem Fall jedo ungleiförmig – optimal.
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Zusätzli zu diesen beiden Skalenbewertungen wurden relevante Kommentare der Pro-
banden ür die weitere Auswertung notiert.

Kriterium Besreibung

Lenkmomentniveau beim
Parkieren / Rangieren

Betrag des Lenkmoments bei Stillstand und niedrigen
Geswindigkeiten

Lenkmomentniveau bei
Kurvenfahrt

Betrag des Lenkmoments bei versiedenen Kurvenradi-
en und Geswindigkeiten, z. B. Landstraße

Lenkmomentgleiörmigkeit Verlauf des Lenkmoments beim Lenken von Anslag zu
Anslag im Stand; sollte keine Swankungen aufwei-
sen

Lenkmomentanstieg über ay Harmoniser Anstieg des Lenkmoments über derer-
besleunigung erwünst

Lenkmomentanstieg über vx Harmoniser Anstieg des Lenkmoments mit der Fahr-
geswindigkeit erwünst (geswindigkeitsabhängige
Lenkunterstützung)

Lenkmomentdegression im
Grenzberei

Rügang oder Umkehrung des Lenkmomentgradienten
soll Hagrenze der Reifen spürbar maen

Miengeühl v. a. Lenkmomentniveau und -anstieg aus der Mie bei
kleinen Lenkwinkeln

Reibung Lenkmoment, das der Lenkbewegung entgegengeritet
ist, Betrag idealisiert konstant; zu wenig Reibung beein-
trätigt die Lenkpräzision und verursat nervöses Ver-
halten, zu viel Reibung beeinträtigt ebenfalls die Lenk-
präzision

Rümeldung,
Nutzinformation

Spürbarkeit des Reifen-Fahrbahn-Kontakts, z. B. Fahr-
bahnbesaffenheit, Reibwert

Rümeldung, Störungen V. a. Stöße aus Fahrbahnunebenheiten sollen weitgehend
vermieden werden

Rüstellung Selbständiger Rülauf des Lenkrads in die Mie dur
das Lenkmoment; Überswingen ist dabei zu vermeiden

Lenkpräzision bei
Kurvenfahrt

Unterstützung präziser Lenkeingaben dur geeigneten
Lenkmomentanstieg über Lenkwinkel

Lenkpräzision bei
Geradeausfahrt

Unterstützung präziser Lenkeingaben dur geeigneten
Lenkmomentanstieg über Lenkwinkel; geringer Korrek-
turaufwand bei Spurhaltung erwünst

Gesamteindru Zusammenspiel von Lenkmoment, Rümeldung und
Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben

Tabelle 4.2: Kriterien zur subjektiven Bewertung des Lenkgeühls
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Definition Mängel wahrnehmbar dur Note

derzeit optimal nit wahrnehmbar ausgebildete Beobater 10
sehr gut kaum wahrnehmbar ausgebildete Beobater 9
gut äußerst gering ausgebildete Beobater,

kritise Kunden
8

no gut sehr gering kritise Kunden 7
befriedigend gering kritise Kunden 6
genügend gut wahrnehmbar kritise Kunden, Normal-

kunden
5

mangelha unangenehm (Reklamation) Normalkunden 4
slet nit akzeptabel, Bauteil feh-

lerha
alle Kunden 3

sehr slet nit akzeptabel, Bauteil be-
dingt funktionsähig

alle Kunden 2

völlig ungenügend nit akzeptabel, Bauteil ohne
Funktion

alle Kunden 1

Tabelle 4.3: 10er-Notenskala zur Subjektivbewertung na [44]

Kriterium Note -3 -2 -1 0 1 2 3
Lenkmomentniveau 7 x

Tabelle 4.4: Erweiterung der 10er-Notenskala zur Subjektivbewertung dur qualitative Bewertun-
gen

Blo Stree Kriterien Varianten

1 Dynamikfläe Lenkmomentniveau Parkieren /
Rangieren,
Lenkmomentgleiörmigkeit,
Rüstellung, Reibung,
Lenkmomentanstieg über vx

EPS, DMS35, Est,
EstOpt

2 „kurvige
Landstraße“

Lenkmomentanstieg über ay,
Lenkmomentdegression Grenzberei,
Lenkmomentniveau Kurvenfahrt,
Lenkpräzision, Gesamteindru

EPS, DMS35,
DMSDeg, Est,
EstOpt

3 lange Gerade Lenkpräzision Geradeausfahrt,
Miengeühl

EPS, DMS35, Est,
EstOpt

4 „slete
Landstraße“

Rümeldung Nutzinformation,
Störungen

EPS, DMS35, StRed,
DMS15, Est, EstOpt

Tabelle 4.5: Bündelung der Bewertungskriterien und befahrene Streen
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4.2.3 Versuchsdurchführung
Für die Probandenversue wurden die Bewertungskriterien zu sinnvollen Blöen gebün-
delt. Jeder Blo wurde auf einer geeigneten Stree auf dem Prüfgelände der Audi AG be-
wertet. Je na Kriterium wurden ggf. Geswindigkeiten und / oder Manöver vorgegeben.

Innerhalb eines Bewertungsblos wurden alle Kriterien mit einer Variante beurteilt, an-
sließend wurde die näste Variante gefahren. Bei Bedarf konnten die Probanden Varian-
ten mehrmals fahren und direkt vergleien.

Einige Funktionen zur Optimierung des Lenkgeühls können zur SbW-Variante mit gemes-
sener Zahnstangenkra hinzugesaltet werden. Da diese Funktionen meist nur Teilbereie
des Lenkgeühls beeinflussen, ist es nit sinnvoll, alle Bewertungskriterien darauf anzuwen-
den. Beispielsweise haben versiedene Tiefpassfilter (vgl. Kapitel 3.2.1) keinen Einfluss auf
den Anstieg des Lenkmoments über Fahrgeswindigkeit oder Lenkwinkel. Folgli wurden
auf den jeweiligen Streen nur die dort relevanten Varianten bewertet, um den Aufwand
ür die Probanden zu reduzieren.

Die Versue wurden blind durgeührt, d. h. den Probanden war vorab nit bekannt,
wele Varianten sie bewerteten und worin si die Varianten untersieden. Um Reihen-
folgeneffekte auszusließen, wurde der Ablauf von Blo zu Blo zuällig verändert. Für
jeden Probanden wurden die Reihenfolgen der Varianten in den Blöen vorab zuällig per-
mutiert.

Um ein einheitlies Verständnis der Kriterien sierzustellen, wurden diese vor Beginn
der Versue mit jedem Probanden besproen.

Die Randbedingungen wurden bei allen Versuen soweit mögli konstant gehalten. Vor
Versusbeginn wurden Reifenprofil und -ludru überprü. Bei nit mehr ausreien-
dem Profil wurden die Reifen geweselt, wobei stets der gleie Reifentyp verwendet wur-
de. Na einem Wesel wurden die Reifen zunäst eingefahren. Die Versue wurden im
Juli 2009 durgeührt. Trotz weselhaen Weers war die Fahrbahn bei allen Versuen
troen, die Lutemperatur lag zwisen 15 und 25℃.

Aus Sierheitsgründen wurde die Geswindigkeit bei allen Versuen auf ca. 130 km/h
begrenzt.

4.3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der durgeührten Probandenversue
vorgestellt und interpretiert. Die Bilder zeigen jeweils in der linken Spalte die Noten auf der
10er-Skala und in der reten Spalte die qualitative Bewertung. Die Einzeldiagramme sind
sog. Boxplots, Bild 4.3 zeigt ein Beispiel. Die waagereten roten Linien stellen den Median
der Bewertungen aller Probanden dar. Die blauen Retee zeigen das obere und unte-
re artil der Verteilung an und die erbalken Minimal- und Maximalwerte. Weit ein
Minimal- oder Maximalwert sehr stark von den übrigen Werten ab (mehr als der 1,5-fae
Interquartilabstand vomMedian), so wird er als Ausreißer betratet und gesondert gekenn-
zeinet. Als Ergänzung zu herkömmlien Boxplots werden die Medianwerte zusätzli
dur eine rot gestrielte Linie verbunden, um einen snelleren Verglei der versiede-
nen Varianten zu ermöglien.
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Bild 4.3: Beispiel eines Boxplots

Die bewerteten Varianten werden in den Bildern aus Gründen der Übersitlikeit mit
Abkürzungen bezeinet, wie bereits in Tabelle 4.1 aufgeührt. Zur Auswertung wurden
die Bewertungskriterien in drei emengebiete gegliedert. Kapitel 4.3.1 besreibt Aspekte
des Lenkmomentverlaufs, Kapitel 4.3.2 widmet si der Präzision von Lenkeingaben und
in Kapitel 4.3.3 werden alle Kriterien zusammengefasst, bei denen die Rümeldung des
Reifen-Fahrbahn-Kontakts eine entseidende Rolle spielt. Kapitel 4.4 fasst die Ergebnisse
zusammen.

Um insbesondere knappe Bewertungsuntersiede auf Signifikanz zu prüfen, erfolgt eine
Prüfung miels t-Test ür gepaarte Stiproben. Die Vorgehensweise und detaillierte Ergeb-
nisse werden im Anhang in Kapitel A.4 besrieben.

4.3.1 Lenkmomentverlauf
Zum Lenkmomentverlauf wurden mehrere Kriterien zusammengefasst, die den Betrag
oder den Verlauf des Lenkmoments über versiedenen Parametern besreiben. Von den
SbW-Varianten mit DMS-Messung wurde exemplaris DMS35 zur Bewertung ausgewählt.
DMS15, DMSDeg und StRed unterseiden si davon nur hinsitli der Rümeldung
oder der Annäherung an den Grenzberei. Sie haben auf den Lenkmomentverlauf keinen
Einfluss.

Bild 4.4 zeigt die Ergebnisse der Probandenversue hinsitli Lenkmomentniveau im
Stillstand und bei Kurvenfahrt, sowie Lenkmomentgleiörmigkeit im Stand und den An-
stieg über der erbesleunigung.

Die Bewertung des Lenkmomentniveaus ist sowohl vom Fahrzeugtyp, als au von per-
sönlien Vorlieben abhängig. Es wurde im Stand bei allen Varianten nahezu identis be-
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Bild 4.4: Subjektivbewertung: Lenkmomentverlauf Teil 1
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wertet. Streuungen ergaben si vor allem dur untersiedlie Erwartungshaltungen,
d. h. bei den einzelnen Probanden wurden tendenziell alle Varianten als zu leitgängig
oder zu swergängig eingestu. Bei Kurvenfahrt wurden die EPS und SbW mit DMS-
Messung (DMS35) ähnli gut bewertet. SbW mit Zahnstangenkrasätzer (Est) wurde
deutli sleter beurteilt, weil diese Variante als zu leitgängig empfunden wurde. Der
optimierte Sätzer mit prädizierter erbesleunigung (EstOpt) wurde etwas besser be-
wertet.

Die Gleiörmigkeit des Lenkmoments beim Durlenken im Stand ist im verwendeten
Fahrzeug bereits bei der herkömmlien EPS auf einem hohen Niveau. Alle SbW-Varianten
werden minimal besser beurteilt. Bei SbW mit Messung steigt das Moment zum Endan-
slag hin leit an, was von manen Probanden als Ungleiörmigkeit bewertet wurde.
Das komple synthetis berenete Lenkmoment der beiden Sätzer weist diesen Anstieg
nit auf und wurde dementspreend sehr gut bewertet. Ledigli leite Änderungen im
Momentniveau bei Lenkritungsweseln wurden bemängelt. Ein unangenehm syntheti-
ses Lenkgeühl des simulierten Bohrmoments lässt si aus den Bewertungen und Kom-
mentaren nit ableiten, das Bohrmomentmodell ist also ür eine realistise Nabildung
des Reifenverhaltens gut geeignet.

Die seinbar vorhandenen Untersiede in der Bewertung der SbW-Variante DMS35 im
Verglei zur EPS beim Lenkmomentanstieg über der erbesleunigung ist nit signi-
fikant. Beide wurden sehr gut bewertet. Beide Sätzer wurden sleter bewertet. Dies
liegt offenbar am Zeitverzug des Lenkmoments, da der optimierte Sätzer besser bewertet
wurde, als die Variante Est. Trotzdem wurde EstOpt etwas sleter bewertet, als die EPS
oder SbW mit DMS-Messung. Wahrseinlie Ursae ist das Zusammenspiel der künst-
lien Miellage und der Zahnstangenkrasätzung, das no harmoniser aufeinander
abgestimmt werden sollte.

Bild 4.5 zeigt die Ergebnisse ür den Lenkmomentanstieg über der Längsgeswindigkeit
sowie die Rüstellung bei versiedenen Geswindigkeiten.

Der Lenkmomentanstieg über vx wurde bei DMS35 wurde etwas niedriger bewertet als
die EPS. Beide Sätzer enthalten neben der Servounterstützung zwei weitere Teilmodelle,
die von der Fahrgeswindigkeit abhängig sind — die künstlie Miellage und das Bohr-
moment, weles mit steigender Geswindigkeit zurügenommenwird. Diese Teilmodelle
sind bei beiden Sätzern vom Modellauau und der Parametrierung her identis. Trotz-
dem wird Est etwas sleter bewertet als EstOpt, was darauf sließen lässt, dass si
der Zeitverzug der Seitenkrasätzung von Est negativ auf das subjektive Empfinden aus-
wirkt. EstOpt wird etwas besser bewertet, allerdings ebenfalls etwas sleter als die EPS
und DMS35. Vermutli ist dies darauf zurüzuühren, dass die versiedenen geswin-
digkeitsabhängigen Teilmodelle zusammenwirken und in Summe nit ganz so harmonis
arbeiten, wie die einfaer abstimmbaren Varianten EPS und DMS35.

Die Rüstellung der Lenkung beim Loslassen des Lenkrads in Kurvenfahrt wurde bei
allen Varianten bei niedrigen bis mileren Geswindigkeiten gut bis sehr gut bewertet.
Streuungen ergaben si teilweise dadur, dass einige Probanden die aktive Rüstellung
von EPS-Lenkungen gewohnt waren, andere hingegen die relativ slete Rüstellung hy-
drauliser Lenkungen als Basis ihrer Urteile verwendet haben. Die niedrigere Bewertung
der EPS bei 10 km/h liegt an der prototypisen Lenkung, Serienfahrzeuge mit EPS weisen
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Bild 4.5: Subjektivbewertung: Lenkmomentverlauf Teil 2
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typiserweise in diesem Geswindigkeitsberei eine bessere Rüstellung auf. Die aktive
Rüstellung wurde bei der verwendeten Lenkung nit optimal abgestimmt, die Bewertung
der Rüstellung bei 10 km/h ist deshalb nur eingesränkt gültig.

Bei einer Geswindigkeit von 50 km/h zeigen alle Varianten gute Ergebnisse. Bei 80 km/h
weisen EPS und SbW mit DMS-Messung na wie vor gute Bewertungen auf. SbW mit
DMS-Messung hat hier beim Zurüstellen leite Überswinger gezeigt. Dies wird ver-
mutli hervorgerufen dur einen minimalen Zeitverzug in der Signalverarbeitung und
-übertragung der Messung in Verbindung mit der geringeren Reibung und Dämpfung im
Verglei zur EPS. Naträglie Versue mit einer geswindigkeitsabhängigen Dämp-
fung und einer angepassten aktiven Rüstellung haben jedo gezeigt, dass si dieses
Problem leit lösen lässt. Der Zeitverzug des konventionellen Sätzers Est ührt bei die-
ser Geswindigkeit zu instabilen Swingungen. Folgli bewerteten die Probanden dieses
Kriterium als inakzeptabel. Dämpfungswerte, die dieses Verhalten ausreiend reduzieren,
beeinträtigen das Lenkgeühl zu sehr in Ritung teigig bzw. klebrig. Die Prädiktion der
erbesleunigung mit einem Einspurmodell eliminiert hingegen dieses Phänomen und
ührt zu einer Rüstellung, die durweg sehr positiv bewertet wurde.

4.3.2 Präzision von Lenkeingaben

DasMiengeühl wurde bei SbWmit DMS-Messung und EPS nahezu identis bewertet. Die
qualitativen Bewertungen der reten Spalte in Bild 4.6 beziehen si auf den Lenkmoment-
anstieg aus der Mie. Beide Sätzer fallen dagegen etwas ab. Eine andere Abstimmung der
künstlien Miellage könnte hier Verbesserung bringen. Jedo zeigt die bessere Bewer-
tung von EstOpt bei 100 km/h, dass si au bei kleinen Lenkbewegungen der Zeitverzug
von Est negativ bemerkbar mat.

Die Auswirkung des Zeitverzugs slägt si au in der Lenkpräzision bei Kurvenfahrt
und Geradeausfahrt nieder. Au hier bewirkt das verbesserte Zeitverhalten von EstOpt eine
höhere Bewertung. Die EPS und SbW mit DMS-Messung wurden beide sehr gut bewertet.
Bei Geradeausfahrt ist DMS35 signifikant besser, vermutli dur die geringere Reibung
und Dämpfung, bei Kurvenfahrt ist statistis keine Verbesserung von DMS35 zur EPS na-
weisbar.

Die Reibung, wele die Präzision von Lenkeingaben beeinflusst, wurde im Lenkungsmo-
dell niedriger parametriert als bei der EPS-Lenkung vorhanden. Bild 4.7 zeigt die daraus
resultierende bessere Bewertungen aller SbW-Varianten. Est wurde signifikant sleter
beurteilt, als DMS35 und EstOpt, obwohl in allen drei Fällen exakt das gleie Reibmoment
simuliert wurde.

4.3.3 Rückmeldung von Fahrbahneigenschaen

Bei der Rümeldung von Fahrbahneigensaen zeigen si auf der 10er-Skala relativ ge-
ringe Untersiede, die omals reneris nit in signifikant sind. Mit Hilfe der Mei-
nungsbewertung lassen si jedo in einigen Punkten denno signifikante Verbesserungen
naweisen. Hier zeigt si offenbar ein Nateil der 10er-Skala, die omals nit in vollem
Umfang ausgesöp wird.
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Bild 4.6: Subjektivbewertung: Lenkpräzision
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Bild 4.7: Subjektivbewertung: Reibung / Klebrigkeit

Die Rümeldung des Fahrbahnkontakts wurde bei den SbW-Varianten DMS35, StRed
und DMS15 mit gemessenen Zahnstangenkräen durweg am besten bewertet, wobei die
Stößigkeit mindestens ebenso gut bewertet wurde, wie bei der EPS (vgl. Bild 4.8). Die Sät-
zer Est und EstOpt weisen eine geringere Rümeldung auf, wurden daür jedohinsitli
Stößigkeit am besten bewertet. Die Gierratenaufsaltung von EstOpt ührt zu einer besse-
ren Bewertung der Rümeldung bei nit signifikant versleterter Stößigkeit.

Die drei Varianten mit gemessenen Zahnstangenkräen unterseiden si in den Noten
relativ wenig. StRed mit der Stößigkeitsreduktion gemäß Kapitel 3.2.2 weist im Median der
Noten die geringste Stößigkeit auf, bei gleizeitig guter Rümeldung. DMS35 mit 35Hz-
Tiefpassfilterung weist eine gute Rümeldung auf, wurde jedo son als etwas zu stößig
beurteilt. DMS15 mit 15Hz-Filter wurde hinsitli Stößigkeit tendenziell besser bewertet
als DMS35, verliert jedo etwas an Rümeldung. StRed seint diesen diesen Zielkonflikt
aufzulösen und wurde in beiden Disziplinen am besten bewertet. Das relativ hohe ar-
tilsrete von StRed zeigt jedo, dass die Meinungen der Probanden bei dieser Variante
stärker auseinander lagen. Bisherige Erfahrungen prägen vermutli die Bewertung: bei her-
kömmlien Lenkungen geht eine bessere Rümeldungmit einer höheren Stößigkeit einher.
Drei Probanden empfanden beispielsweise die leite Stößigkeit der Variante DMS35 deshalb
persönli als positiv. Drei weitere Probanden befanden die Variante StRed als beste der ses
bewerteten hinsitli Rümeldung und Stößigkeit. Diese untersiedlien Präferenzen
sowie insgesamt geringe Untersiede in der Spürbarkeit ühren letztli dazu, dass die im
Median seinbar sitbaren Untersiede nit durgehend statistis naweisbar sind.
Die obigen Interpretationen sind folgli nur qualitativ zu werten und sollten dur weitere
Versue mit höherer Probandenanzahl untermauert werden.

Die Lenkmomentdegression beim Erreien des Grenzbereis ist bei allen Varianten spür-
bar. Die Verstärkung der Degression bei DMSDeg zeigt sehr deutli Wirkung und wurde
positiv bewertet. Die Verstärkung von Nalauänderungen bei EstOpt (vgl. Kapitel 3.1.3) ist
ebenfalls wirksam, wie die signifikant bessere Bewertung gegenüber Est zeigt.
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Bild 4.8: Subjektivbewertung: Rümeldung von Fahrbahneigensaen
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4.4 Ergebniszusammenfassung

Für die Lenkgeühlsimulation in einem Steer-by-Wire Fahrzeug wurden versiedene Vari-
anten umgesetzt. Als Beispiel einer Variante mit Messung der Reifenrüstellkräe wurden
die Zahnstangenkräe mit Dehnmessstreifen auf den Spurstangen gemessen und mit einem
Lenkungsmodell in ein Lenkmoment umgerenet. Um zu untersuen, ob au ohne Mes-
sung der Kräe ein gutes Lenkgeühl erzeugt werden kann, wurde ein Zustandssätzer auf
Basis vorhandener fahrdynamiser Messgrößen entwielt. Maßgeblie Eingangsgrößen
sind Lenkwinkel, Fahrgeswindigkeit sowie Gierrate und erbesleunigung. Ein weite-
rer, optimierter Sätzer, verwendet an Stelle der in Swerpunktnähe gemessenen erbe-
sleunigung eine Prädiktion miels Einspurmodell und integriert weitere Zusatzfunktio-
nen, die weiter unten besrieben werden. Diese drei Grundvarianten zur Erzeugung eines
möglist natürlien Lenkgeühls sowie eine herkömmlie elektromeanise Servolen-
kung wurden im Realversu von Experten bewertet. Zusätzlie Funktionen zur Optimie-
rung des Lenkgeühls ühren zu insgesamt sieben bewerteten Varianten (s. u.).

Vergleich einer herkömmlichen Servolenkung mit Steer-by-Wire

Für eine subjektive Gesamtnote mit eigener Gewitung der Einzelkriterien sollten die Pro-
banden bei einer separaten Fahrt das Zusammenspiel von Lenkmoment, Rümeldung und
Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben bewerten.

Bild 4.9 zeigt, dass das mit gemessener Zahnstangenkra simulierte Lenkmoment im SbW-
Betrieb am besten bewertet wird. Die konventionelle elektromeanise Servolenkungwird
dagegen etwas niedriger, aber immer no sehr gut bewertet. Die einfaere Sätzung der
Zahnstangenkra ührt in der Summe zu einer unverkäuflien Lenkung. Mit den in Kapi-
tel 3.1 besriebenen Optimierungsmaßnahmen kann das Lenkgeühl des Sätzers deutli
verbessert werden, insbesondere das sierheitskritise Verhalten der Lenkungsrüstel-
lung.
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Bild 4.9: Subjektivbewertung: Gesamteindru

Diese Rangfolge findet si au in den meisten Einzelbewertungen wieder. SbW mit ge-
messener Zahnstangenkra ist der EPS in sehr vielen Kriterien gleiwertig oder überlegen.
Leite Abstrie sind ledigli beim Lenkmomentanstieg über der Fahrgeswindigkeit,
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der Rüstellung bei hohen Geswindigkeiten und der Lenkmomentdegression im Grenz-
berei zu verzeinen. Die beiden erstgenannten Punkte sind weitgehend eine Frage der
Abstimmung und können ohne Änderungen am Auau des Lenksystems oder der verwen-
detenModelle weiter verbessert werden. Die Lenkmomentdegression ist aumit SbW spür-
bar, jedo etwas swäer, als bei der EPS-Lenkung. Mit der in Kapitel 3.3.2 besriebenen
Zusatzfunktion lässt si au diese Eigensa bei Bedarf verbessern. Somit lässt si mit
SbW in alle Punkten ein besseres Lenkgeühl erzeugen, als mit einer normalen Servolenkung.

Beide Sätzer zeinen si dur die besten Bewertungen bei der Lenkmomentgleiör-
migkeit im Stand sowie der Stößigkeit aus. Die Sätzung auf Basis der erbesleunigung
im Fahrzeugswerpunkt leidet vor allem unter deren Zeitverzug. Die Lenkungsrüstellung
wird dadur deutli versletert, aber au die Präzision von Lenkeingaben und der
Lenkmomentanstieg über Fahrgeswindigkeit und erbesleunigung werden subjektiv
etwas beeinträtigt. Wird sta dessen die erbesleunigung miels Einspurmodell aus
der Geswindigkeit und dem Lenkradwinkel berenet, werden diese Nateile weitgehend
kompensiert. Zusätzlie Optimierungsmaßnahmen tragen dazu bei, au ohne Krames-
sung ein in vielen Aspekten gutes Lenkgeühl zu erzeugen.

Wirksamkeit der Funktionen zur Optimierung des Lenkgefühls

Zusätzli zu den drei SbW-Grundvarianten wurden versiedene Funktionen zur Optimie-
rung des Lenkgeühls entwielt.

Die Erzeugung des Lenkgeühls mit SbW bietet einige systemimmanente Vorteile. Dur
den Wegfall einer Lenksäule mit Kreuzgelenken kann mit SbW ohne besondere Maßnah-
men ein sehr gleiörmiger Lenkmomentverlauf über dem Lenkwinkel erzeugt werden. Des
Weiterenmüssen bei SbWReibung, Dämpfung und Trägheit explizit modelliert werden. Dies
ermöglit eine einfae Abstimmung dieserWerte dur Veränderung einzelner Parameter.
So wurde bei den SbW-Varianten eine geringere Reibung appliziert und die Trägheit voll-
ständig eliminiert. Die positive Wirkung dieser Eigensaen bzw. Maßnahmen lässt si
aus den Einzelbewertungen ablesen. Sowohl Gleiörmigkeit, als au Klebrigkeit werden
besser bewertet, als beim herkömmlien Lenksystem.

In Kapitel 3.3.2 wurde eine Funktion besrieben, die das Lenkmoment verringert, in Ab-
hängigkeit vom Verhältnis der gemessenen Gierrate zur miels Einspurmodell berene-
ten Gierrate. Dadur wird die Lenkmomentdegression im Grenzberei beim Untersteuern
spürbar verbessert, wie die Bewertungen deutli zeigen. Eine sole Funktion ist prinzipiell
auf beliebige Formen der Lenkmomentberenung anwendbar.

Bei der modellbasierten Sätzung der Zahnstangenkra lässt si der gleie Effekt er-
reien, in dem der Reifennalauf im Sätzermodell virtuell skaliert wird (vgl. Kapitel
3.1.3). Zur Verbesserung der Rümeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts wird die gemes-
sene Gierrate bandpassgefiltert, verstärkt und zum Lenkmoment des Sätzers addiert. Die
Bewertung der Rümeldung verbessert si dadur, erreit jedo nit ganz das Niveau
der EPS oder der SbW-Variante mit gemessenen Zahnstangenkräen.

Insgesamt lässt si mit Messung der Kräe eine bessere Rümeldung erzielen. Im Ge-
gensatz zur Sätzung ist keine Verstärkung erforderli, sta dessen bieten si versie-
dene Möglikeiten an, die Übertragung von Nutzinformationen und Störungen gezielt zu
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verändern. Dur Tiefpassfilterung der Kramessung lässt si die Stößigkeit der Lenkung
reduzieren. Je na Wahl der Efrequenz lässt si je na Fahrzeug und Abstimmungs-
ziel relativ einfa ein Kompromiss aus Rümeldung und Stößigkeit erzielen. Zwei deutli
untersiedlie Efrequenzen haben bei der Subjektivbewertung diese Abstimmungsmög-
likeiten hinsitli der Rümeldung unter Beweis gestellt. Bei herkömmlien Lenk-
systemen ist diese Veränderung des Übertragungsverhaltens nur sehr eingesränkt und
zumeist nur dur konstruktive Maßnahmen mögli. Es wurde eine weitere Funktion ent-
wielt, mit dem Ziel, eine gute Rümeldung mit geringer Stößigkeit zu verbinden. Unter
der Annahme, dass si Fahrbahninformationen und Stöße im Frequenzberei überlap-
pen, jedo in der Amplitude unterseiden, wurde die Amplitude höherer Frequenzen der
Zahnstangenkra begrenzt. In der Subjektivbeurteilung zeigt si die Wirksamkeit dieser
Maßnahme prinzipiell, wobei zusätzlie Versue mit höherer Probandenzahl sinnvoll wä-
ren.

Fazit

Es wurde nagewiesen, dass eine Steer-by-Wire-Lenkung ein besseres Lenkgeühl aufwei-
sen kann als eine herkömmlie Servolenkung, sofern die Zahnstangenkra bzw. Spurstan-
genkräe gemessen werden. Die Sätzung dieser Kräe auf Basis von fahrdynamisen
Größen bietet das Potential, auf zusätzlie Sensoren im Fahrzeug zu verziten. Sie ist je-
do im realen Fahrzeug nit so einfa umzusetzen, wie in der Simulation. Die einge-
sränkte Gültigkeit des Grundmodells zur Seitenkrasätzung um die Miellage und im
Stillstand erfordern zusätzlie Teilmodelle, die harmonis zusammenwirken müssen. Der
Abstimmaufwand steigt dadur.

Mit einigen weiteren Funktionen konnte gezeigt werden, dass si mit SbW Möglikeiten
bieten, das Lenkgeühl gegenüber herkömmlien Lenksystemen weiter zu verbessern. Die
einfaere Abstimmung von Komponenten des Lenkgeühls in einer größeren Bandbreite
als bislang wurde am Beispiel der Reibung und Fahrbahnrümeldung gezeigt. Neue Funk-
tionen, wie die gezielte Veränderung der Rümeldung in Form der Stößigkeitsreduktion,
sind nur mit der meanisen Entkopplung dur SbW mögli.
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Bei Steer-by-Wire Lenksystemen entällt dur die meanise Entkopplung von Lenkrad
und Rädern zunäst das Lenkradmoment. Um dem Fahrer eine Rümeldung des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts zu geben, ist es erforderli, das Lenkmoment künstli nazubilden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden versiedene Ansätze untersut, wie dies
erreit werden kann. Als Ziel wurde gesetzt, die hohen Ansprüe geübter Fahrer an ein
sportlies Fahrzeug zu erüllen. Der fahrdynamise Grenzberei wurde bewusst nit
ausgeblendet, die Rümeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts wurde als Swerpunkt ge-
wählt.

Dazu wurde ein Versusfahrzeug mit SbW-Lenkung entwielt, in dem si versiedene
Arten der Lenkmomentsimulation darstellen lassen. Mit Hilfe einer in die Lenksäule inte-
grierten Kupplung kann die Radaktorik zusätzli als meanise Lenkung mit elektriser
Lenkhilfe betrieben werden. Somit konnten die versiedenen Lenkmomentfunktionen bei
Verwendung von SbW untereinander und mit einer herkömmlien Servolenkung vergli-
en werden.

Mit Dehnmessstreifen an den Spurstangen werden die Rüstellkräe der Räder gemes-
sen. Es wurde ein Simulationsmodell einer Lenkung mit Servounterstützung entwielt, mit
dem aus den gemessenen Kräen das Lenkmoment berenet wird. Dasselbe Lenkungsmo-
dell kann mit modellbasiert gesätzten Zahnstangenkräen gespeist werden, so dass beide
Ansätze unter identisen Bedingungen vergleibar sind. Zur Sätzung der Kräe wur-
de ein Modell entwielt, das bis in fahrdynamisen Grenzberei gute Ergebnisse liefert.
Wird die im Fahrzeug gemessene erbesleunigung zur Sätzung der Rüstellkräe
verwendet, weist das Lenkmoment einen deutlien Zeitverzug gegenüber dem Lenkwinkel
auf. Ursae ist der verzögerte Auau der erbesleunigung der Karosserie gegenüber
den Reifenseitenkräen. Da dieser Zeitverzug das Lenkgeühl und das Rüstellverhalten
der Lenkung in vielen Punkten beeinträtigt, wurde ein zweiter Sätzer mit Prädiktion
der erbesleunigung dur ein Einspurmodell umgesetzt.

Es wurden Probandenversue mit Experten durgeührt, um die drei Ansätze miteinan-
der und mit der elektromeanisen Servolenkung zu vergleien.

Unter Verwendung gemessener Zahnstangenkräe konnte das Lenkgeühl gegenüber der
herkömmlien Servolenkung in einigen Punkten bereits ohne besondere Maßnahmen ver-
bessert werden. Dazu haben u. a. systemimmanente Vorteile geührt, wie z. B. eine optimale
Gleiörmigkeit mangels Lenksäule mit Kreuzgelenken oder der freien Parametrierbarkeit
der spürbaren Reibung, Dämpfung und Trägheit. Geringere Reibung und Dämpfung wirken
si z. B. positiv auf die Präzision von Lenkwinkeleingaben aus.

Eine Zahnstangenkrasätzung ist vorteilha, weil keine zusätzlien Sensoren benö-
tigt werden, die zusätzlie Kosten verursaen und zudem ausfallen können. Wird dazu
die im Auau gemessene erbesleunigung genutzt, ergeben si zahlreie Nateile
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hinsitli Lenkpräzision und Stabilität der Lenkungsrüstellung. Die Rümeldung des
Fahrbahnkontakts ist ebenfalls mäßig, da die hierür relevanten Frequenzen im Fahrzeug-
auau nur gedämp gemessen werden. Mit einigen Zusatzmodellen kann das Lenkgeühl
auf Basis eines modellbasierten Sätzers jedo ebenfalls ein zufriedenstellendes Niveau
erreien, wenn au nit ganz so gut, wie mit gemessenen Kräen. Nateilig ist der er-
höhte Aufwand zu sehen, der si dur die Abstimmung der versiedenen Teilmodelle
aufeinander ergibt.

Des Weiteren wurden Möglikeiten untersut, das Lenkgeühl mit SbW aktiv zu ver-
bessern. Dazu wurden mehrere Modelle entwielt, wobei der Swerpunkt auf die Rü-
meldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts gelegt wurde. Au diese Funktionen wurden in
Probandenversuen auf ihre Wirksamkeit hin geprü.

Im Falle der Zahnstangenkrasätzung kann eine Verbesserung der Rümeldung dur
Addition der hopassgefilterten und verstärkten Gierrate erreit werden. Dur Skalie-
rung des bereneten Reifennalaufs wird die Annäherung an den Grenzberei deutlier
spürbar gemat, was einen Gewinn an aktiver Sierheit versprit. Das gleie Ergebnis
lässt si dur ein weiteres Modell erreien. Dabei wird die Abweiung der im Fahrzeug
gemessenen Gierrate von der dur ein Einspurmodell bereneten Gierrate genutzt, um
im Grenzberei das Lenkmoment gezielt zu reduzieren. Dieses Modell lässt si in Verbin-
dung mit gemessenen und gesätzten Zahnstangenkräen gleiermaßen einsetzen oder
mit beliebigen anderen Methoden der Lenkmomentberenung.

Im Falle gemessener Zahnstangenkräe ist es mögli, die Rümeldung gezielt zu verän-
dern. Der Einsatz versiedener Tiefpassfilter mit untersiedlier Efrequenz hat gezeigt,
dass si damit im Zielkonflikt zwisen Rümeldefreudigkeit und Stößigkeit versiedene
Abstimmungen realisieren lassen, ohne Änderungen an Fahrwerk oder Lenkung vorzuneh-
men. Dur Begrenzung der Amplitude höherfrequenter Anteile der Kräe lässt si dieser
Zielkonflikt weitgehend auflösen - unverälste Rümeldung und geringe Stößigkeit kön-
nen dadur in Einklang gebrat werden.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde der experimentelle Naweis erbrat, dass das Lenk-
geühl einer herkömmlien Lenkung mit SbW darstellbar ist. Darüber hinaus wurden ver-
siedene Modelle zur Optimierung des Lenkgeühls entwielt und validiert, die zum Teil
au auf elektromeanise Lenksysteme übertragbar sind. Damit wurde exemplaris ge-
zeigt, dass SbW das Potential bietet, das Lenkgeühl gegenüber heutigen Lenksystemen in
vielen Punkten weiter zu verbessern.

Im Zusammenhang der Zahnstangenkrasätzung wäre es in Zukun interessant, den
Einfluss der verwendeten Sensorik auf die Rümeldung zu untersuen. Bislang kam die im
Fahrzeug standardmäßig verbaute Sensorik zum Einsatz. Die Messung der erbesleuni-
gung und Gierrate mit höherer Auflösung oder snellerer Abtastung könnte zu weiteren
Verbesserungen des Lenkgeühls ühren. Erste Versue mit einer Inertialplaform haben
keine nennenswerte Auswirkung gezeigt, dies sollte jedo zukünig ausührli untersut
werden. Zudem sollte der Einfluss des Messorts auf den Zeitverzug der Sätzung im Real-
fahrzeug navollzogen werden, in dieser Arbeit erfolgte die Untersuung rein simulativ.

Der entwielte Zahnstangenkrasätzer berüsitigt bislang den Reifen-Fahrbahn-
Reibwert bei Berenung des Reifennalaufs und des Bohrmoments nit. Für den Ein-
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satz unter allen Bedingungen müsste der Reibwert bekannt sein, z. B. dur Verwendung
eines Reibwertsätzers. Die wirksamen Seitenkräe sind davon nit betroffen, sie werden
prinzipiell unabhängig vom Reibwert aus der real resultierenden erbesleunigung und
Gierrate von dem verwendeten Kalman-Filter gesätzt.

Die verwendeten Efrequenzen der Tiefpassfilterung der Zahnstangenkräe legen nahe,
dass entgegen [42] au Frequenzen über 15Hz ür die Rümeldung relevant sind. Weitere
Untersuungen dieser ematik wären von großem Interesse. SbW ist daür als vielver-
spreendes Werkzeug zu sehen, mit dem si viele versiedene Varianten allein dur
Sowareänderungen in einem Fahrzeug darstellen lassen. Au Untersuungen im Sinne
der Objektivierung des Lenkgeühls sind damit denkbar.

Ein weiteres interessantes Betätigungsfeld stellt das Zusammenspiel Fahrer-Lenkrad-
Fahrzeug dar. Beispielsweise ist ein eindeutiger und einfaer Zusammenhang zwisen
Lenkwinkel und Lenkmoment wünsenswert, um den Fahrer bei der Einstellung eines
Lenkwinkels dur die Krarümeldung zu unterstützen. Das Lenkmoment ist jedo bei
den hier untersuten Ansätzen von einer Vielzahl von Parametern abhängig, beispielsweise
vom Reifenverhalten und der Askinematik. Die Optimierung des Gesamtzusammenspiels
ist wünsenswert, um die Propriozeption optimal zu unterstützen, gleizeitig jedo den
Reifen-Fahrbahn-Kontakt realistis zurüzumelden.





A Anhang

A.1 Ergänzende Bilder zur Modellvalidierung
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Bild A.1: Ableitung der Längsbesleunigung aus der Geswindigkeit im Verglei zur Messung
miels Inertialmesssystem
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Bild A.2: Kreisfahrt: Längs- und erbesleunigung
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Bild A.3: Kreisfahrt: Normalkra am linken Vorderrad

0 50 100 150 200 250 300
-9000

-8000

-7000

-6000

-5000

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000

Zeit [s]

F
s,

v
l [

N
]

 

 

Messung

Schätzung

Bild A.4: Kreisfahrt: Seitenkra am linken Vorderrad
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Bild A.5: Kurvenfahrt Grenzberei: Längs- und erbesleunigung



Einzelnoten der Probandenversue 81

A.2 Einzelnoten der Probandenversuche
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Bild A.6: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Gesamteindru
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Bild A.7: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Reibung / Klebrigkeit
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Bild A.8: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Lenkmomentverlauf Teil 1
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Bild A.9: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Lenkmomentverlauf Teil 2
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Bild A.10: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Lenkpräzision
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Bild A.11: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Rümeldung von Fahrbahneigensaen
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A.3 Fragebogen

Grundsätzlier Auau des Fragebogens zur Subjektivbewertung des Lenkgeühls. Beispiel-
ha wird ein Bewertungskriterium dargestellt, bei anderen Kriterien werden zum Teil mehr
als vier Varianten bewertet.

Proband Vorname Name
Reifen Modell, Dimension, Solldru v/h
Profil und Ludru geprü X
DMS kalibriert X
Datum / Uhrzeit
Witterung

Tabelle A.1: Cheliste ür Probandenversue

Lenkmomentniveau Parkieren / Rangieren
Blo: 1, Stree: Dynamikfläe
Nr. Var. Note Meinung Kommentar

4 V1

2 V2

3 V6

1 V7

Tabelle A.2: Beispielbla des Fragebogens mit zuällig permutierter Reihenfolge
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A.4 Signifikanztests

Für den Verglei der Bewertung zweier Varianten wird ein einseitiger t-Test ür gepaarte
Stiproben verwendet. Auf Grund der relativ geringen Zahl von Probanden und der gerin-
gen Kritikalität des Untersuungsgegenstands wird ein Signifikanzniveau von 10% gewählt.

Die Prüfgröße t berenet si somit zu:

t =
√
n · d

sd
(A.1)

Der Mielwert der Bewertungsdifferenzen d ist gegeben dur:

d =
1

n

n∑
i=1

di, (A.2)

wobei di die Differenz zweier Varianten in der Bewertung dur einen Probanden Pi ist.
Die Standardabweiung der Differenzen di wird mit sd bezeinet.

Das antil der T-Verteilung bei Freiheitsgrad f = 8 und Wahrseinlikeit p = 0, 9
beträgt 1, 397.

Folgende Hypothesen wurden gewählt:
Nullhypothese H0: Variante A = Variante B
Alternativhypothese H1: Variante A besser bzw. sleter als Variante B

In den nafolgenden Tabellen werden die Bewertungskriterien aus Platzgründen dur
Zahlen ersetzt, entspreend Tabelle A.3.

Kriterium Besreibung

1 Lenkmomentniveau beim Parkieren / Rangieren
2 Lenkmomentniveau bei Kurvenfahrt
3 Lenkmomentgleiörmigkeit
4 Lenkmomentanstieg über ay
5 Lenkmomentanstieg über vx
6 Lenkmomentdegression im Grenzberei
7 Miengeühl 50 km/h
8 Miengeühl 100 km/h
9 Reibung
10 Rümeldung, Nutzinformation
11 Rümeldung, Störungen
12 Rüstellung 10 km/h
13 Rüstellung 50 km/h
14 Rüstellung 80 km/h
15 Lenkpräzision bei Kurvenfahrt
16 Lenkpräzision bei Geradeausfahrt
17 Gesamteindru

Tabelle A.3: Nummerierung der Bewertungskriterien
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A.4.1 Signifikanztests der Notenbewertung

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 -1,0 0,5 -2,0 0,0 -0,5 1,0 0,0 0,0 -0,5 -0,278 0,870 -0,958
2 0,5 -1,0 1,0 -0,5 0,5 0,0 0,0 1,5 0,5 0,278 0,755 1,104
3 0,0 0,5 1,5 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,333 0,559 1,789
4 1,5 -2,0 1,0 0,0 1,0 2,0 -1,0 1,5 0,0 0,444 1,310 1,018
5 0,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 -0,3 0,0 -1,0 -0,583 0,500 -3,500
6 0,0 -2,0 -1,0 0,5 -0,5 -1,5 -0,3 1,0 0,5 -0,361 0,993 -1,091
7 0,0 1,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 -1,0 0,222 0,833 0,800
8 0,5 0,0 -1,0 0,0 -1,0 2,0 1,5 0,5 0,0 0,278 1,003 0,830
9 2,0 2,0 3,0 2,0 0,5 0,0 0,8 0,0 1,0 1,250 1,046 3,586

10 1,0 1,5 -1,0 0,5 2,0 0,5 1,5 0,0 -0,5 0,611 0,993 1,846
11 -1,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 0,0 2,0 -1,0 -2,0 -0,444 1,130 -1,180
12 3,0 5,0 3,0 0,0 4,0 4,0 1,5 5,0 1,0 2,944 1,776 4,975
13 1,0 2,0 0,0 0,0 -0,5 4,0 -0,5 1,0 1,5 0,944 1,446 1,960
14 -1,0 -3,0 -5,0 0,0 -0,5 -1,0 -0,5 -1,5 -1,0 -1,500 1,561 -2,882
15 0,0 -1,0 1,0 0,0 0,5 0,0 0,8 1,5 0,0 0,306 0,726 1,262
16 0,5 1,0 -1,0 0,0 0,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,500 1,000 1,500
17 0,5 0,0 1,5 0,0 0,5 0,0 0,5 0,5 0,0 0,389 0,486 2,401

Tabelle A.4: Signifikanztest EPS vs. DMS35

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 -0,5 0,5 -1,0 -1,0 -0,5 1,0 -0,5 -0,5 0,0 -0,278 0,667 -1,250
2 1,0 -3,0 -2,0 -4,0 -3,0 -3,0 -2,0 -0,5 -2,5 -2,111 1,516 -4,177
3 0,0 1,5 1,5 -1,0 1,0 -2,0 0,0 1,0 0,0 0,222 1,176 0,567
4 0,0 -3,0 -2,0 -2,0 -1,0 -2,0 -3,0 -1,5 -0,5 -1,667 1,031 -4,851
5 -1,5 -3,0 -5,0 -3,0 -3,0 -2,0 -2,5 -4,0 -2,5 -2,944 1,044 -8,460
6 0,5 -1,0 -2,0 0,5 -0,5 -3,5 -1,3 -0,5 -1,5 -1,028 1,253 -2,461
7 -1,0 -2,0 -1,0 -2,0 -2,0 -1,0 0,3 -1,0 -1,0 -1,194 0,726 -4,932
8 -1,5 -4,0 -3,0 -3,0 -2,5 -2,0 0,8 -1,0 -0,5 -1,861 1,464 -3,815
9 1,0 2,0 3,0 2,0 1,0 0,0 2,3 -3,0 0,5 0,972 1,761 1,656

10 -0,5 0,0 -2,0 -1,5 -1,0 -2,0 -0,5 -1,5 0,5 -0,944 0,882 -3,213
11 0,0 0,0 1,0 -1,0 0,5 1,0 0,0 0,5 1,0 0,333 0,661 1,512
12 1,0 5,0 3,0 -2,0 2,0 4,0 0,3 5,0 0,0 2,028 2,425 2,508
13 1,0 2,0 0,0 1,0 -3,0 4,0 0,0 3,0 1,0 1,000 2,000 1,500
14 -4,0 -2,0 -7,0 -3,0 -3,5 -6,0 -6,0 -4,0 -5,0 -4,500 1,620 -8,332
15 -3,0 -2,0 -2,0 -3,0 0,0 -4,0 -0,8 -0,5 -2,0 -1,917 1,311 -4,386
16 -1,5 -2,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 1,5 -1,5 -1,0 -0,611 1,083 -1,692
17 -1,5 -2,0 -2,0 -4,0 -2,0 -5,0 -1,0 -0,5 -2,5 -2,278 1,417 -4,824

Tabelle A.5: Signifikanztest EPS vs. Est
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 -0,5 0,5 -1,0 -1,0 -0,5 -1,0 -0,5 0,0 1,0 -0,333 0,707 -1,414
2 1,0 -1,0 -1,0 -3,0 -1,0 -2,0 -2,0 0,5 -2,0 -1,167 1,275 -2,746
3 0,0 1,5 1,5 -1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 -0,5 0,389 0,894 1,306
4 1,0 -2,0 -1,0 -1,5 1,0 -1,0 -2,0 0,5 -0,5 -0,611 1,193 -1,537
5 -1,0 -2,5 -3,0 -1,0 -2,0 -2,0 -1,5 -1,5 -2,5 -1,889 0,697 -8,128
6 2,0 -0,5 -1,0 -1,0 0,5 -0,5 -1,3 1,0 -1,5 -0,250 1,173 -0,640
7 -1,0 -2,0 0,0 -3,0 -1,0 -1,0 0,3 -0,5 -1,0 -1,028 0,988 -3,122
8 -0,5 -3,0 -1,0 -4,0 -1,5 -2,0 2,0 0,0 0,5 -1,056 1,828 -1,733
9 2,0 2,0 3,0 2,0 1,0 1,0 0,8 0,0 -0,5 1,250 1,104 3,397

10 0,0 -0,5 -2,0 -0,5 -0,5 -2,0 0,0 -0,5 0,0 -0,667 0,791 -2,530
11 0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 1,0 0,0 -0,5 -1,0 0,111 0,651 0,512
12 3,0 4,0 3,0 -1,0 4,0 6,0 -0,5 5,0 -0,5 2,556 2,591 2,959
13 1,0 2,0 0,0 -1,0 -1,0 2,0 -1,0 2,0 0,5 0,500 1,323 1,134
14 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 -2,0 0,5 -1,0 -0,5 0,000 1,031 0,000
15 0,0 -1,0 -1,0 -2,0 0,5 -3,0 0,5 1,0 -2,0 -0,778 1,372 -1,701
16 -0,5 -1,0 0,0 0,0 -0,5 -1,0 2,0 -1,5 0,5 -0,222 1,034 -0,645
17 0,0 -1,0 -0,5 -2,0 0,0 -4,0 -0,3 1,0 -2,0 -0,972 1,492 -1,955

Tabelle A.6: Signifikanztest EPS vs. EstOpt

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 0,5 0,0 1,0 -1,0 0,0 0,0 -0,5 -0,5 0,5 0,000 0,612 0,000
2 0,5 -2,0 -3,0 -3,5 -3,5 -3,0 -2,0 -2,0 -3,0 -2,389 1,244 -5,759
3 0,0 1,0 0,0 -1,0 0,0 -2,0 0,0 1,0 0,0 -0,111 0,928 -0,359
4 -1,5 -1,0 -3,0 -2,0 -2,0 -4,0 -2,0 -3,0 -0,5 -2,111 1,083 -5,846
5 -1,5 -2,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 -2,3 -4,0 -1,5 -2,361 1,083 -6,538
6 0,5 1,0 -1,0 0,0 0,0 -2,0 -1,0 -1,5 -2,0 -0,667 1,090 -1,835
7 -1,0 -3,0 -1,0 -1,0 -2,0 -2,0 -0,8 -2,0 0,0 -1,417 0,901 -4,715
8 -2,0 -4,0 -2,0 -3,0 -1,5 -4,0 -0,8 -1,5 -0,5 -2,139 1,282 -5,007
9 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,5 0,0 1,5 -3,0 -0,5 -0,278 1,228 -0,679

10 -1,5 -1,5 -1,0 -2,0 -3,0 -2,5 -2,0 -1,5 1,0 -1,556 1,130 -4,128
11 1,0 0,0 1,0 0,0 1,5 1,0 -2,0 1,5 3,0 0,778 1,372 1,701
12 -2,0 0,0 0,0 -2,0 -2,0 0,0 -1,3 0,0 -1,0 -0,917 0,935 -2,940
13 0,0 0,0 0,0 1,0 -2,5 0,0 0,5 2,0 -0,5 0,056 1,210 0,138
14 -3,0 1,0 -2,0 -3,0 -3,0 -5,0 -5,5 -2,5 -4,0 -3,000 1,887 -4,768
15 -3,0 -1,0 -3,0 -3,0 -0,5 -4,0 -1,5 -2,0 -2,0 -2,222 1,121 -5,946
16 -2,0 -3,0 1,0 0,0 -1,0 -2,0 -0,5 -1,5 -1,0 -1,111 1,193 -2,794
17 -2,0 -2,0 -3,5 -4,0 -2,5 -5,0 -1,5 -1,0 -2,5 -2,667 1,275 -6,276

Tabelle A.7: Signifikanztest DMS35 vs. Est
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 0,5 0,0 1,0 -1,0 0,0 -2,0 -0,5 0,0 1,5 -0,056 1,044 -0,160
2 0,5 0,0 -2,0 -2,5 -1,5 -2,0 -2,0 -1,0 -2,5 -1,444 1,074 -4,036
3 0,0 1,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 1,0 -0,5 0,056 0,635 0,263
4 -0,5 0,0 -2,0 -1,5 0,0 -3,0 -1,0 -1,0 -0,5 -1,056 0,982 -3,223
5 -1,0 -1,5 -2,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,3 -1,5 -1,5 -1,306 0,349 -11,235
6 2,0 1,5 0,0 -1,5 1,0 1,0 -1,0 0,0 -2,0 0,111 1,387 0,240
7 -1,0 -3,0 0,0 -2,0 -1,0 -2,0 -0,8 -1,5 0,0 -1,250 0,984 -3,810
8 -1,0 -3,0 0,0 -4,0 -0,5 -4,0 0,5 -0,5 0,5 -1,333 1,837 -2,177
9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,5 1,0 0,0 0,0 -1,5 0,000 0,661 0,000

10 -1,0 -2,0 -1,0 -1,0 -2,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 -1,278 0,972 -3,944
11 1,0 0,0 1,0 1,0 1,5 1,0 -2,0 0,5 1,0 0,556 1,044 1,596
12 0,0 -1,0 0,0 -1,0 0,0 2,0 -2,0 0,0 -1,5 -0,389 1,167 -1,000
13 0,0 0,0 0,0 -1,0 -0,5 -2,0 -0,5 1,0 -1,0 -0,444 0,846 -1,577
14 2,0 3,0 5,0 1,0 1,5 -1,0 1,0 0,5 0,5 1,500 1,714 2,626
15 0,0 0,0 -2,0 -2,0 0,0 -3,0 -0,3 -0,5 -2,0 -1,083 1,159 -2,804
16 -1,0 -2,0 1,0 0,0 -0,5 -3,0 0,0 -1,5 0,5 -0,722 1,277 -1,696
17 -0,5 -1,0 -2,0 -2,0 -0,5 -4,0 -0,8 0,5 -2,0 -1,361 1,306 -3,127

Tabelle A.8: Signifikanztest DMS35 vs. EstOpt

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,0 0,0 0,5 1,0 -0,056 0,808 -0,206
2 0,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 0,0 1,0 0,5 0,944 0,726 3,900
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 -0,5 0,167 0,707 0,707
4 1,0 1,0 1,0 0,5 2,0 1,0 1,0 2,0 0,0 1,056 0,635 4,990
5 0,5 0,5 2,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,5 0,0 1,056 0,917 3,455
6 1,5 0,5 1,0 -1,5 1,0 3,0 0,0 1,5 0,0 0,778 1,253 1,863
7 0,0 0,0 1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 0,5 0,0 0,167 0,612 0,816
8 1,0 1,0 2,0 -1,0 1,0 0,0 1,3 1,0 1,0 0,806 0,846 2,857
9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 -1,5 3,0 -1,0 0,278 1,302 0,640

10 0,5 -0,5 0,0 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 -0,5 0,278 0,565 1,474
11 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -2,0 -0,222 0,833 -0,800
12 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 2,0 -0,8 0,0 -0,5 0,528 1,240 1,277
13 0,0 0,0 0,0 -2,0 2,0 -2,0 -1,0 -1,0 -0,5 -0,500 1,225 -1,225
14 5,0 2,0 7,0 4,0 4,5 4,0 6,5 3,0 4,5 4,500 1,561 8,647
15 3,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,3 1,5 0,0 1,139 0,821 4,163
16 1,0 1,0 0,0 0,0 0,5 -1,0 0,5 0,0 1,5 0,389 0,741 1,575
17 1,5 1,0 1,5 2,0 2,0 1,0 0,8 1,5 0,5 1,306 0,527 7,431

Tabelle A.9: Signifikanztest Est vs. EstOpt
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

6 2,5 2,0 2,0 0,5 2,0 0,0 1,0 0,5 1,0 1,278 0,870 4,406

Tabelle A.10: Signifikanztest DMS35 vs. DMSDeg

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

10 0,0 -0,5 1,0 0,0 -1,5 -0,5 0,0 1,0 0,5 0,000 0,791 0,000
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,5 1,0 -1,0 0,5 2,0 0,222 0,939 0,710

Tabelle A.11: Signifikanztest DMS35 vs. DMS15

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

10 0,0 -0,5 0,0 0,5 -2,0 0,5 -1,0 1,0 1,5 0,000 1,061 0,000
11 1,0 0,0 0,5 -1,0 1,0 1,0 -2,0 1,0 3,5 0,556 1,530 1,089

Tabelle A.12: Signifikanztest DMS35 vs. StRed

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

10 0,0 0,0 -1,0 0,5 -0,5 1,0 -1,0 0,0 1,0 0,000 0,750 0,000
11 1,0 0,0 1,5 -1,0 0,5 0,0 -1,0 0,5 1,5 0,333 0,935 1,069

Tabelle A.13: Signifikanztest DMS15 vs. StRed
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A.4.2 Signifikanztests der Meinungsbewertung

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 1,0 -1,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,333 0,866 1,155
2 0,0 -1,0 -1,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 1,0 -0,333 0,707 -1,414
3 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,222 0,667 1,000
4 1,0 -1,0 -1,0 0,0 1,0 1,0 -1,0 -1,0 0,0 -0,111 0,928 -0,359
5 0,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 -2,0 -1,0 0,0 -1,0 -0,667 0,707 -2,828
6 0,0 -1,0 -1,0 1,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 0,0 -0,111 0,782 -0,426
7 0,0 1,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 -1,0 2,0 -1,0 0,111 1,054 0,316
8 1,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 2,0 -1,0 -3,0 0,0 -0,333 1,414 -0,707
9 -1,0 -2,0 -2,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -0,778 0,833 -2,800

10 1,0 2,0 -1,0 1,0 2,0 1,0 1,0 2,0 1,0 1,111 0,928 3,592
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 1,0 3,0 0,778 1,093 2,135
12 2,0 3,0 2,0 0,0 3,0 2,0 2,0 3,0 2,0 2,111 0,928 6,825
13 -1,0 2,0 0,0 0,0 0,0 3,0 -1,0 1,0 1,0 0,556 1,333 1,250
14 2,0 3,0 3,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 1,0 1,444 1,130 3,833
15 0,0 -1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 2,0 0,0 0,444 0,882 1,512
16 1,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 1,0 2,0 0,0 0,0 0,333 0,866 1,155
17 0,0 -2,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,000 0,866 0,000

Tabelle A.14: Signifikanztest EPS vs. DMS35

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,333 0,707 1,414
2 -1,0 -2,0 -4,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -2,0 -2,0 -2,556 0,882 -8,693
3 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0 -1,0 0,0 1,0 0,0 0,333 0,707 1,414
4 -2,0 -2,0 -4,0 -2,0 -1,0 -2,0 -2,0 -3,0 0,0 -2,000 1,118 -5,367
5 -2,0 -2,0 -3,0 -2,0 -3,0 -3,0 -2,0 -3,0 -2,0 -2,444 0,527 -13,914
6 0,0 -1,0 -2,0 1,0 0,0 -2,0 0,0 0,0 -2,0 -0,667 1,118 -1,789
7 -1,0 -1,0 -1,0 -2,0 -3,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,222 0,833 -4,400
8 -1,0 -3,0 -3,0 -3,0 -3,0 -1,0 -1,0 -5,0 -1,0 -2,333 1,414 -4,950
9 0,0 -2,0 -2,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0 -2,0 -2,0 -1,222 0,833 -4,400

10 0,0 0,0 -2,0 -1,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0 0,0 -0,667 0,707 -2,828
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,111 0,601 0,555
12 1,0 3,0 2,0 -3,0 1,0 2,0 1,0 3,0 0,0 1,111 1,833 1,818
13 -1,0 2,0 0,0 0,0 2,0 3,0 0,0 2,0 1,0 1,000 1,323 2,268
14 3,0 2,0 3,0 2,0 2,0 3,0 2,0 3,0 3,0 2,556 0,527 14,546
15 -3,0 -1,0 -2,0 -3,0 0,0 -3,0 -1,0 -1,0 -3,0 -1,889 1,167 -4,857
16 -2,0 -2,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -2,0 -2,0 -1,000 1,000 -3,000
17 0,0 0,0 1,0 2,0 3,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,000 1,323 2,268

Tabelle A.15: Signifikanztest EPS vs. Est
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 1,0 -1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,222 0,833 0,800
2 -1,0 -1,0 -3,0 -3,0 -1,0 -3,0 -3,0 -2,0 -2,0 -2,111 0,928 -6,825
3 0,0 1,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 -1,0 0,333 0,707 1,414
4 -1,0 -1,0 -3,0 -2,0 1,0 -2,0 -2,0 -2,0 0,0 -1,333 1,225 -3,266
5 -2,0 -2,0 -2,0 -1,0 -2,0 -3,0 -1,0 -2,0 -2,0 -1,889 0,601 -9,430
6 4,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 3,0 -2,0 0,556 1,878 0,887
7 -1,0 -1,0 0,0 -3,0 -2,0 -1,0 -1,0 1,0 -1,0 -1,000 1,118 -2,683
8 -1,0 -2,0 -1,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 -4,0 0,0 -1,556 1,333 -3,500
9 -1,0 -2,0 -2,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 -0,778 0,972 -2,401

10 0,0 0,0 -2,0 0,0 -1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 -0,333 0,866 -1,155
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0 0,222 0,667 1,000
12 2,0 3,0 2,0 -1,0 3,0 3,0 0,0 3,0 0,0 1,667 1,581 3,162
13 -1,0 2,0 0,0 -1,0 0,0 2,0 -1,0 1,0 0,0 0,222 1,202 0,555
14 0,0 0,0 0,0 -2,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -0,778 0,667 -3,500
15 0,0 0,0 -1,0 -2,0 1,0 -3,0 0,0 1,0 -3,0 -0,778 1,563 -1,492
16 0,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 -2,0 1,0 -2,0 0,0 -0,444 1,014 -1,315
17 0,0 0,0 1,0 1,0 2,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,667 0,866 2,309

Tabelle A.16: Signifikanztest EPS vs. EstOpt

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 0,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,000 0,707 0,000
2 -1,0 -1,0 -3,0 -2,0 -3,0 -3,0 -3,0 -1,0 -3,0 -2,222 0,972 -6,860
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 1,0 0,111 0,601 0,555
4 -3,0 -1,0 -3,0 -2,0 -2,0 -3,0 -1,0 -2,0 0,0 -1,889 1,054 -5,376
5 -2,0 -1,0 -3,0 -2,0 -2,0 -1,0 -1,0 -3,0 -1,0 -1,778 0,833 -6,400
6 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -2,0 -0,556 0,726 -2,294
7 -1,0 -2,0 -1,0 -1,0 -3,0 -2,0 0,0 -2,0 0,0 -1,333 1,000 -4,000
8 -2,0 -3,0 -2,0 -3,0 -2,0 -3,0 0,0 -2,0 -1,0 -2,000 1,000 -6,000
9 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -2,0 -1,0 -0,444 0,882 -1,512

10 -1,0 -2,0 -1,0 -2,0 -3,0 -2,0 -1,0 -3,0 -1,0 -1,778 0,833 -6,400
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -3,0 -0,667 1,000 -2,000
12 -1,0 0,0 0,0 -3,0 -2,0 0,0 -1,0 0,0 -2,0 -1,000 1,118 -2,683
13 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,444 0,726 1,835
14 1,0 -1,0 0,0 2,0 1,0 3,0 1,0 1,0 2,0 1,111 1,167 2,857
15 -3,0 0,0 -3,0 -3,0 -1,0 -3,0 -2,0 -3,0 -3,0 -2,333 1,118 -6,261
16 -3,0 -2,0 1,0 0,0 0,0 -2,0 -2,0 -2,0 -2,0 -1,333 1,323 -3,024
17 0,0 2,0 0,0 2,0 2,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,000 1,225 2,449

Tabelle A.17: Signifikanztest DMS35 vs. Est
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 0,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -2,0 -0,111 0,928 -0,359
2 -1,0 0,0 -2,0 -2,0 -1,0 -3,0 -3,0 -1,0 -3,0 -1,778 1,093 -4,880
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,111 0,333 1,000
4 -2,0 0,0 -2,0 -2,0 0,0 -3,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,222 1,093 -3,355
5 -2,0 -1,0 -2,0 -1,0 -1,0 -1,0 0,0 -2,0 -1,0 -1,222 0,667 -5,500
6 4,0 1,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,0 2,0 -2,0 0,667 1,732 1,155
7 -1,0 -2,0 0,0 -2,0 -2,0 -2,0 0,0 -1,0 0,0 -1,111 0,928 -3,592
8 -2,0 -2,0 0,0 -3,0 -1,0 -3,0 1,0 -1,0 0,0 -1,222 1,394 -2,630
9 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 0,0 2,0 0,000 0,866 0,000

10 -1,0 -2,0 -1,0 -1,0 -3,0 -2,0 0,0 -2,0 -1,0 -1,444 0,882 -4,914
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 0,0 -2,0 -0,556 0,726 -2,294
12 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 1,0 -2,0 0,0 -2,0 -0,444 1,014 -1,315
13 0,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 -0,333 0,500 -2,000
14 -2,0 -3,0 -3,0 -2,0 -2,0 -1,0 -2,0 -3,0 -2,0 -2,222 0,667 -10,000
15 0,0 1,0 -2,0 -2,0 0,0 -3,0 -1,0 -1,0 -3,0 -1,222 1,394 -2,630
16 -1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 -3,0 -1,0 -2,0 0,0 -0,778 1,202 -1,941
17 0,0 2,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,667 0,866 2,309

Tabelle A.18: Signifikanztest DMS35 vs. EstOpt

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -0,111 0,333 -1,000
2 0,0 1,0 1,0 0,0 2,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,444 0,726 1,835
3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,000 0,500 0,000
4 1,0 1,0 1,0 0,0 2,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,667 0,707 2,828
5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,556 0,527 3,162
6 4,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 2,0 0,0 3,0 0,0 1,222 1,563 2,345
7 0,0 0,0 1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,222 0,667 1,000
8 0,0 1,0 2,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,778 0,667 3,500
9 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0 0,444 1,236 1,079

10 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,333 0,500 2,000
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,111 0,601 0,555
12 1,0 0,0 0,0 2,0 2,0 1,0 -1,0 0,0 0,0 0,556 1,014 1,644
13 0,0 0,0 0,0 -1,0 -2,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -0,778 0,667 -3,500
14 -3,0 -2,0 -3,0 -4,0 -3,0 -4,0 -3,0 -4,0 -4,0 -3,333 0,707 -14,142
15 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,111 0,928 3,592
16 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 1,0 0,0 2,0 0,556 1,014 1,644
17 0,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -0,333 0,500 -2,000

Tabelle A.19: Signifikanztest Est vs. EstOpt



Signifikanztests 95

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

6 3,0 1,0 2,0 0,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,111 0,928 3,592

Tabelle A.20: Signifikanztest DMS35 vs. DMSDeg

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

10 0,0 0,0 1,0 0,0 -1,0 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 -0,333 0,707 -1,414
11 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 -3,0 -0,444 1,130 -1,180

Tabelle A.21: Signifikanztest DMS35 vs. DMS15

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

10 0,0 0,0 0,0 0,0 -2,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 -0,444 0,726 -1,835
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 -1,0 -1,0 0,0 -3,0 -0,667 1,000 -2,000

Tabelle A.22: Signifikanztest DMS35 vs. StRed

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d sd t

10 0,0 0,0 -1,0 0,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -0,111 0,601 -0,555
11 0,0 0,0 -2,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 1,0 0,0 -0,222 0,833 -0,800

Tabelle A.23: Signifikanztest DMS15 vs. StRed
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Fortsri-Berite VDI, Reihe 12, Nr. 580. VDI Verlag, Düsseldorf, 2004, S. 67–79

[20] B, Heiner: Haptik im Krafahrzeug. In: J̈, omas (Hrsg.) ; T,
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