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Kurzfassung IX

Kurzfassung

Die konventionellen, rein mechanischen Bedieneléenéiaben im allgemeinen festgelegte
Ubersetzungsverhdaltnisse und ubertragen die Sheffilee des Fahrers immer gleich. Das
zwingt oft zu einem Kompromiss zwischen verschiesieAuslegungszielen, beispielweise
bei der Lenkung zwischen Agilitat, Stabilitat uneridfort fur alle Fahrgeschwindigkeiten
und Fahraufgaben. Dieser Zielkonflikt kann durcle dbgenannte By-Wire Technologie
entschéarft werden. Die Fahreigenschaften zwischelrzéug und Stral3en bleiben zwar
konventionell, die Vorgabe und Ruckmeldung kdnnedogh bei den neu geregelten
Systemen mit der By-Wire Technologie per Softwaeeiflusst werden. Somit kann der
subjektive Fahreindruck des gesamten Fahrer-Fagn3gstems gezielt verandert werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, welcViergabe und Rickmeldung zur
Fahrzeugfiihrung am Bedienelement fur das gesamfeei~Bahrzeug-System am besten
geeignet sind. Zuerst wurde versucht, die Kormetaawischen subjektiven Bewertungen und
objektiven MessgroRen aufzuklaren. Die daraus fuen d Fahrer relevanten
FahrzustandsgréRen wurden fir die Ableitung desepaten Regelkonzeptes verwendet. Der
Bediener empfindet die Vorgabe und Riuckmeldungebiesitig und gleichwertig, so dass sie
kombiniert betrachtet werden missen. Durch einepdieDarstellung aus der Netzwerktheo-
rie kénnen die Vorgabe und Rickmeldung in Beziehyegetzt (Hannaford, 1989) und damit
auf diese Weise die Regelkonzepte zur Fahrzeugifighsehr anschaulich und systematisch
analysiert werden. Verschiedene Ansatze wurden dagenibergestellt. Die in der Praxis
immer auftretende Systemverzdgerung sowie der guoardische Grenzbereich wurden
ebenfalls mitbertcksichtigt.

Bei einem wegbehafteten passiven oder aktiven Betienent mit Feder-Dampfer-
Eigenschatft fur die LaAngsfuhrung hat sich das Regelkept Kraftvorgabe zur Fahrgeschwin-
digkeit als gunstig herausgestellt. Im Fall eirsgsnetrischen Bedienelementes sollte dagegen
die Kraftvorgabe proportional zur Langsbeschleungggewahlt werden.

Fur die Querfuhrung bei niedrigen Fahrgeschwindigkeeignet sich das Regelkonzept der
Kraftvorgabe zur Giergeschwindigkeit und Positidgickimeldung aus dem Krimmungsradius
und bei mittleren und hoéheren Fahrgeschwindigkeidrd das Regelkonzept mit der

Kraftvorgabe zur Querbeschleunigung und Positiarisrieldung aus der Giergeschwindig-
keit berechnet.

Somit kénnen mit diesen hier vorgestellten Methodene Regelkonzepte zur Fahrzeugfih-
rung entworfen und bewertet werden. Die Kompromisse konventionellen Fahrzeugen
sollten dadurch abgeschafft oder zumindest reduzmesrden, sodass der subjektive
Fahreindruck erhéht wird.



X Abstract

Abstract

The conventional, mechanical Human-Machine-Interf@dMI) for vehicle guidance (e.qg.
steering) usually has a fixed gear ratio, and traissnon-adjustable driver command. In this
configuration, compromises must be reached betwé@ent desired objectives. In the case
of automobile steering, agility, stability, comfat all vehicle velocities and various driving
tasks are some objectives that must be considéhesineed for compromise may be resolved
with the so-called “By-Wire” technology (e.g. Drimy-Wire, Fly-by-Wire, etc) where
electronics replaces mechanical components for amdriransmission. The feedforward and
feedback between driver and vehicle can be infledrzy software with new control systems
with By-Wire technology. Therefore, the subjectideving impression of the complete
driver-vehicle-system can be adjusted accordingegigners’ wishes.

This thesis investigated the suitability of feedfard and feedback vehicle guidance control
for the complete driver-vehicle-system. First, tugrelation between subjective evaluations
and objective measurements was examined. The r¢levaring variables of state were used
to derive the suitable guidance concepts. Througd dperator’'s tactile sensing, the
feedforward and feedback control occur seamledsigrefore they should be examined
collectively. The connection between feedforward #&edback can be established through
the two-port model of network theory [Hannaford8@P The driving concepts for the vehicle
guidance could then be clearly analyzed in a syatienfashion. Different concepts were
present and compared. The omnipresent real-woslgess of delay-time (e.g. signal delay,
mechanical transmission delay), as well as thedatenlinear situation were also considered.

For the vehicle’s longitudinal guidance, the drgyinoncept of “feedforward-force propor-

tional to vehicle velocity” may be applied for aspave or active HMI, with spring-damper-

like properties with changes of position. In caseabposition-free (isometric) HMI, the

driving concept of “feedforward-force proportiorial vehicle acceleration” should instead be
implemented.

For the lateral guidance at low vehicle velocitigse driving concept “feedforward-force
proportional to yaw-rate and feedback-position fraumvature-radius” should be suitable. At
middle and high vehicle velocities, the feedforwéorte will be proportional to the lateral
acceleration and the feedback-position should kilzéed from the yaw-rate.

New driving concepts may be developed for evalmadmd deployment using the HMI
control methods presented in this thesis. WitheéHateral and longitudinal control methods,
many of the compromises present in traditional raedal steering can be eliminated or
alleviated, thus providing improved HMI properteesd the driving experience.
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1 Einfuhrung 1

1 Einfihrung

1.1 Leitfaden

Die bisherigen konventionellen Bedienelemente féinds- und Querfihrung des Fahrzeuges
wie Lenkrad, Gaspedal, Bremspedal und evtl. Kupggdpedal, waren bis vor kurzem noch
funktionsmaf3ig mechanisch mit dem Fahrzeug verbun8elche Bedienelemente haben im
allgemeinen festgelegte Ubersetzungsverhaltnisddibartragen die Stellbefehle des Fahrers
immer gleich. Das zwingt oft zu einem Kompromisssolen verschiedenen Auslegungszie-
len, beispielweise bei der Lenkung zwischen Agilit&tabilitat und Komfort fur alle
Geschwindigkeiten und Fahraufgaben.

Durch die vorgeschrittenen technischen Entwicklungeffneten sich weitere Mdglichkeiten.
So entfiel das Kupplungspedal bei Automatikgetneltas Gaspedal wurde immer mehr statt
mit einem Bowdenzug elektrisch mit dem Motor verdbeim (das sogenannte E-Gas). Des
Weiteren wurde in dem Bremssystemen wie EHB ( Edd®idraulische Bremse) oder EMB
(Elektromechanische Bremse) der gewinschte Brermisdiber Signale der Kraft- und
Positionsstellung des Bremspedals ermittelt unddeesen Grunde konnten die Bremskennli-
nien variierbar und situations-adaptiv sein. Dasventionelle Lenksystem ist durch eine
feste Lenkubersetzung vom Lenkradwinkel zum Radelinidie unabhangig von der
Fahrgeschwindigkeit ist, gekennzeichnet. Die BMVWo@r fuhrt nun im Juli 2003 ein neues
Lenksystem als Sonderausstattung in die BMW 5eeSein. Bei dieser ,Active Front
Steering” (AFS) genannten Lenkung kann die Lenkégteung zwischen Lenkradwinkel und
Radwinkel je nach FahrzustandsgréfRen dynamisciestawerden. Die Fahrzeugfiihrung fur
Langs- und Querdynamik ist also By-Wire fahig, ateuerbar durch Signale.

Durch die By-Wire Technologie kdnnen die hardwar@igén Bedienelemente zwischen
Fahrer und Fahrzeug komplett frei gestaltet wer@ea.softwareméafigen Regelkonzepte zur
Fahrzeugfiihrung missen ebenfalls neu UberdachtewerDie vorliegende Arbeit stellt
hauptséchlich die Regelkonzepte vor, die durchgraks Kombinationen zwischen Vorgaben
und Rickmeldungen fir das gesamte Fahrer-Fahrzgstgs8 am besten geeignet sind.

1.2 Aufgabenstellung und Gliederung der Arbeit

Die Aufgabe der Arbeit ist die Suche nach dem eogaschsten Regelkonzept zur Fahrzeug-
fuhrung. Daher wird hinterfragt:
 Womit fahrt der Fahrer eigentlich? Welche Inforrmagn benutzt der Fahrer zum
Fahren? (Kapitel 2)
* Welche neuen Bedienelemente und Regelkonzepte wsal®n erprobt? (Kapitel 3)
* Wie ist der Zusammenhang zwischen Bedienelementeh Systemdynamik? Wie
konnen die Vorgabe und Rickmeldung des Bedienelmsdombiniert und zusam-
men betrachtet werden? (Kapitel 4)
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* Wie kann ein gesamtes Mensch-Maschine-System msickiedenen Bedienelemen-
ten analysiert werden? Welche Kenntnisse kénnendeei Uberlegung fir neue
Regelkonzepte genttzt werden? (Kapitel 5)

* Welche Regelkonzepte zur Fahrzeugfuihrung sind wridgliwelche Vorgabe und
Ruckmeldung zur Fahrzeugfiihrung fur das gesamteeF&ahrzeug-System sind am
besten geeignet? Was kann vor dem Einsatz der Regelpte mitberiicksichtigt
werden? (Kapitel 6)

Die vorliegende Arbeit versucht die obigen Fragenjeweiligen Kapitel zu klaren, um die
geeigneten Regelkonzepte zur Fahrzeugfuhrung reriden. Der subjektive Fahreindruck
zwischen Fahrer und Fahrzeug wird bei geregeltesteen mit By-Wire Technologie durch
variable Vorgabe und Rickmeldung beeinflusst. RaFdihreigenschaften zwischen Fahrzeug
und Stral3e nicht direkt von By-Wire Systemen vee@inderden, werden die Untersuchungen
bei konventionellen Fahrzeugen als Ausgangspunkt dié Ableitung der passenden
Regelkonzepte verwendet. Kapitel 2 befasst sichd®it Korrelation zwischen objektiven
MessgréfRen und subjektiven Bewertungen in ausgésvilklahrmandvern bei konventionel-
len Bedienelementen. Kapitel 3 zeigt einige Beispier neuartigen Bedienelemente und die
unkonventionellen Regelkonzepte. Die Dynamik degd®recke und der Bedienelemente
werden in Kapitel 4 vorgestellt. In die Kombinatioier Vorgabe und Rickmeldung des
Bedienelementes wird in diesem Kapitel eingefiulidas Crossover-Modell sowie das
Regelverhalten des Fahrers wird in Kapitel 5 bekiin®ie in den Kapiteln 2-5 gewonnenen
Kenntnisse werden in Kapitel 6 angewendet. Diegrasn Regelkonzepte werden jeweils in
der Langs- und Querdynamik entworfen und erlaui2ais abschlieRende Kapitel 7 fasst diese
Arbeit zusammen und zeigt die Erweiterungsmoglidekeauf.
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2 Objektive Messgrof3en und subjektive Bewertung

Da das By-Wire System auf einem konventionellenrEalg basiert, &ndern sich die
Fahreigenschaften des Fahrzeuges selbst nichtV@igabe und die Rickmeldung kénnen
jedoch anderes moduliert werden und dadurch wind sddjektive Eindruck (gestrichene

Linie) zwischen Fahrer und Fahrzeug beeinflusse wi Abbildung 2.1 dargestellt. Die

bisherigen Untersuchungen Uber die Korrelation ehes subjektiven Bewertungen des
Fahrers und objektiven Messgrof3en der fahrdynamrschustdnde mit herkdmmlichen

Bedienelementen konnen fiir die Uberlegung des n®emelkonzeptes als Ausgangspunkt
weiter verwendet werden.

Subjektiver Fahreindruck

4= m E EEEEEEEEEEEE e == N

Umwelt

Fahrzeugreaktion
Fahrzeug >

Aufgabe Vorgabe

Y
\ 4

Bedien-
element

Fahrgeschwindigkeit
Langsbeschleunigung
Giergeschwindigkeit
Querbeschleunigung
Schwimmwinkel

»i

——— R(CkMeldUNg

A

akustisch
kinasth
haptisch

Bl N L R TN B

S m meEEEEEEEEEEEEEm

Abbildung 2.1: Subjektiver Fahreindruck im Fahrer-&hrzeug-Regelkreis

Die in diesem Kapitel dargesteliten Artikel behadndeauptsachlich die Querdynamik des
Fahrzeuges. Die Fahrgeschwindigkeit wurde haugeal Parameter fur die Fahreigenschaf-
ten der Querdynamik konstant gehalten.

2.1 Einfihrung in die objektiven Messgrofen und sub  jektive
Bewertung

Eine klare Definition fir das sogenannte Fahrgefiit es zur Zeit noch nicht, da es sich um
eine subjektive Beurteilung eines Fahrzeugs han@les Fahrgefiihl ist ein kombinierter
Eindruck aus verschiedenen Rickmeldungen der Radweaktion und der Umwelt, wie z.B.
Lenkreaktion, Lenkaufwand, Stabilitat, usw. (Higuat al., 1996). In die subjektiven
Beurteilungen des Fahrers konnen folgende Groldgeken:

» Haptische Ruckmeldung aus dem Lenkrad, wie z.Bkiagtwinkel, Lenkradwinkel-
geschwindigkeit, Lenkradmoment, Lenkradmomentanatgru.

* Visuelle und kindsthetische Rickmeldung aus Falgreaktionen, wie z.B. Fahrge-
schwindigkeit, Langsbeschleunigung, Gierwinkel, rggschwindigkeit, Spurabwei-
chung, Quergeschwindigkeit, Querbeschleunigung,wBomwinkel, Wankwinkel,
Wankgeschwindigkeit, Nickwinkel, Nickgeschwindigkei.

» Akustische Ruckmeldung aus Motorgerausch, WindgetguReifenquietschen, ...
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Die haptischen Riuckmeldungen aus dem Lenkrad uadviduellen und kinésthetischen
Ruckmeldungen aus den fahrdynamischen Zustédndesnhjatdoch gré3ere Gewichtung bei
den subjektiven Bewertungen (Higuchi et al., 1996) werden daher als Schwerpunkt in
diesem Kapitel behandelt. Nach mehreren Untersggumit verschiedenen Fahrmandvern
konnten einige Korrelationen zwischen den objektivdessgrofRen und der subjektiven
Beurteilung aufgezeigt werden.

Testverfahren fur die Fahreigenschaften

Testverfahren kénnen in zwei Kategorien aufgets@irden: Closed-Loop-Tests flr einen
Fahrverhaltens-Test zur Bewertung des Zusammenvarken Fahrer und Fahrzeug und
Open-Loop-Tests fir einen Fahreigenschafts-TesBewertung der Fahrzeugreaktion ohne
Regeltatigkeit des Fahre®ompe und Heil3ing, 1984). Die Fahrmandver wiea@eauslauf
und Spurwechsel mit der Kurskorrektur vom Fahrend sein Closed-Loop-Test. Ein
Lenkwinkelsprung ist dagegen ein Open-Loop-Test.

Um ein ,Center-point“-Gefiihl oder ,on-center-hamdji bei Geradeausfahrt zu beurteilen,
kann eine Kursregelung durch den Fahrer gegen i&iéry wie z.B. Bodenunebenheiten,
eingesetzt werden. Der Fahrer kann auch uber eiegenrequente (bis 0.2Hz) Sinus-

Lenkvorgabe die Fahrzeugreaktion bewerten. Die Gasshleunigung des Fahrzeuges soll
jedoch nicht 0.2 g Uberschreiten. Dieser Vorganhgifmlich wie bei der Kurskorrektur und

langsamen Spurwechsel. Dadurch werden die objektMessgroRen und die subjektiven
Bewertungen analysiert und die Korrelation ausgestier

Um die stationaren Fahrzustande zu bewerten wial das Fahrmandver ,stationére
Kreisfahrt“ verwendet. Dadurch kénnen die Zusamrdegle zwischen verschiedenen
Fahrzustanden ermittelt werden, z.B. das Eigenlerialten bzw. die Abh&ngigkeit zwischen
Lenkradwinkel und Querbeschleunigung bei einem tamen Kreisradius.

Im Gegensatz zustationarenKreisfahrt wird das Fahrmandver ,Lenkwinkelsprungder
~Spurwechsel“ durchgefiihrt, um diestationareReaktion bzw. Ubergangsreaktion zwischen
Lenkeingabe und Fahrzeugreaktionen zu beobachten.

Weitere Fahrmandver wie Bremsen bei Geradeaudfaldrbei Kurvenfahrt, Lastwechsel bei
Kreisfahrt, Kreisfahrt auf unebener Fahrbahn, Seitedstorung kdénnen ebenfalls fir die
Ermittlung der Fahreigenschaften verwendet wer8anwerden jedoch im Folgenden bei der
Korrelation zwischen subjektiven und objektiven Betungen nicht direkt benutzt und daher
an dieser Stelle nicht weiter vertieft.

Die ausgewahlten Fahrmanover werden wegen der reessdbersichtlichkeit aufgeteilt.
Einige der Untersuchungen wurden jedoch mit genésthRahrmandvern durchgefihrt.

2.2 Geradeauslauf

2.2.1 Fahreigenschaften des Geradeauslaufs

Norman (1984) untersuchte die Korrelation zwisclen objektiven Messgrof3en und der
subjektiven Beurteilung zum Geradeauslauf (on-cemi@dling) bei einer Fahrgeschwindig-
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keit von 100 km/h. Folgende Messgréf3en um die Migie sind fur subjektive Beurteilungen
bedeutend:

* Lenkradwinkel-Querbeschleunigungs-Gradierd ¢ba),

* Lenkradmoment-Querbeschleunigungs-Gradient, fddid),
» Lenkraddrehsteifigkeit (diMk/dd.Rr)

« Lenkarbeit-Gradient ((M_r[dd r)/da)

Der Kehrwert des Lenkradwinkel-Querbeschleunigu@gsdienten wird in SAE-

Terminologie als Lenkempfindlichkeit definiert. IBIN 70000 ist die Definition der

Lenkempfindlichkeit jedoch anders: das Verhaltner dinderung der Schwerpunktbahn-
krimmung zur Anderung des Lenkradwinkels (Zomoi®91). Der Kehrwert des Lenkar-
beits-Gradienten ist die Lenkarbeits-Empfindliclikésteering work sensitivity). Laut

Untersuchung von Jaksch (1979) sollen die optiméfente der Lenkarbeits-Empfindlichkeit
fiir ISO-Spurwechsel zwischen 2.5 bis 3.5%1@/(Grad-Nm) liegen.

Zomotor (1991) zeigte den in der Abbildung 2.2 dastgllten Lenkradwinkel-
Lenkradmoment-Verlauf zum Geradeauslauf bei eirsrdeschwindigkeit von 100 km/h.
Abbildung 2.3 zeigt die Reaktion der Giergeschwghkédit auf den Lenkeinschlag beim
Auslenken aus der Mittellage. Von den drei Variankeirde Fahrzeug A subjektiv am besten
beurteilt, wenn der Gradient hinreichend grol3 ist.
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Abbildung 2.2: Drei verschiedenen Messkurven  Abbildung 2.3: Giergeschwindigkeit tber
aus der Mittellage (Zomotor, 1991) Lenkradwinkel (Zomotor, 1991)

Die Hysteresekurve des Lenkradmoments Uber demradwinkel bei der Sinusfahrt wird in
Abbildung 2.4 aufgezeigt. Subjektive Beurteilungengaben, dass die Breite des Lenkmo-
mentes bei Lenkradwinkel gleich Null fiir eine féihfige Lenkung kleiner als 1.6 Nm sein
sollte (Zomotor, 1991), wenn das Storverhaltenngg bewertet wird (Jordan, 2002).
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Abbildung 2.4: Hysteresekurve vom Lenkradmoment urehkradwinkel (Zomotor, 1991)

Sato et al. (1991) teilten das Fahrgefiihl in dreasbfjré3en — ,steering effort”, ,steering
returnability”, ,steering torque phase lag* aufedaus der Hysterese Lenkradmoment-
Lenkradwinkel und der Hysterese Querbeschleunidierdeadmoment ausgelesen wurden.
Abbildung 2.5 zeigt die drei verwendeten objektinassgrof3en bei einer Fahrgeschwindig-
keit von 100 km/h.
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e INm)
(D) : Steering effort
(@ : Steering returnability
(D~-@ : Steering torque phase lag

Abbildung 2.5: Drei objektive MessgrofRen (Sato etl®91)

.oteering effort” spirt der Fahrer besonders deltheim Richtungswechsel des Lenkrads.
~Steering effort” solite unabhangig von der Fahaweindigkeit zwischen 0.98 bis 1.96 Nm

liegen. ,Steering returnability” (Lenkrad-Rucklaufeigt den verbliebenen Querbeschleuni-
gungs-Wert, wenn die Hande des Fahrers nach denerken loslassen und das Lenkrad-
moment zu Null wird (Norman, 1984). ,Steering reiaioility” sollite auch unabh&ngig von

der Fahrgeschwindigkeit bei einer bestimmten Sclew@.1-0.13 g) liegen. Je kleiner das
~Steering torque phase lag“ desto besser wurdédazeug subjektiv bewertet.
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Farrer (1993) nutzte drei verschiedene Manétver ra@ausfahrt, kleiner Lenksinus und
langsames Auslenken von Geradeausfahrt bis Gidrg@stigkeit ca. 2 Grad/s bzw. einem
Lenkradmoment von ca. 2 Nm bei der FahrgeschwirediglOO km/h, um die Korrelation des
Geradeauslaufes zwischen den subjektiven und dgekBewertungen zu untersuctieber
Geradeauslauf wird auf drei Bereiche - Lenkrad-#ikit, Lenkgefuihl und Fahrzeugreaktion -
aufgeteilt.

» Lenkrad-Aktivitat: Lenkradwinkel, Lenkradwinkelgéseindigkeit, Lenkradmoment.

* Lenkgefuhl: Lenkungsreibung, Lenkradmoment-Totzdrenkradmomentenibergang,
Lenksteifigkeit (Moment/Winkel).

* Fahrzeugreaktionen: Totzeit zwischen Lenkradwinkeld Giergeschwindigkeit,
Reaktionsiibergang, Giergeschwindigkeitsverstark(@gerverstarkung), Zeitverzug
zwischen Lenkwinkeleingabe und Giergeschwindigkeit.

Lenkradmoment-Totzone (torque deadband) ist dieitdBrdes Lenkradwinkels auf dem
Hysterese-Diagramm von Lenkradmoment (Y-Achse) uekradwinkel (X-Achse), in der
das Lenkradmoment Null ist, vgl. auch Abbildung.2)e Korrelation fiir die Lenkradmo-
ment-Aktivitat und den Lenkradmomentenibergang wamneht signifikant. Die anderen
Messgrofen waren stark korrelierend mit den sulbgkt Bewertungen. Zahlen oder
Wertebereich der objektiven Messgrof3en wurden jeddacht vorgelegt.

Die Phase zwischen Lenkeingabe und Fahrzeugreakgorden on-center-handling-Tests
spielte eine wichtige Rolle. Je kleiner die Phaste desto besser wird das Fahrzeug vom
Fahrer subjektiv bewertet (Sato et al.,1991; Fadr@®3).

Dettki (1997) untersuchte die Methoden zur Beweagtdas Geradeauslaufs im dynamischen
Daimler-Benz Fahrsimulator. Vier in Abbildung 2.6zgigte Varianten des Lenkradwinkel-
Lenkradmoment-Verlaufs wurden bei 100 km/h mit déangen Spurwechsel und dem
niederfrequenten Lenksinus von 49 Probanden betwéntelen Versuchen wurden lediglich
die Lenkrickstellkrafte bei der Variantenumschajtweandert und alle weiteren Parameter
wurden konstant gehalten.

! Die Auflésungen der Messsignale betragen 0.00%irgdfe Querbeschleunigung und 0.03 Grad/s fiir die
Giergeschwindigkeit, 0.1 Nm fiir das Lenkradmomaerd Q.1 Grad fur den Lenkradwinkel.
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Abbildung 2.6: Vier verschiedene Lenkradmoment-Leakiwnkel-Kennlinien (Dettki, 1997)

Das Ergebnis zeigte, dass die Versuchspersondivreline Unterschiede schon wahrneh-
men konnten und bewusst entscheiden konnten, w&lahiente besser ihre Vorstellungen
traf. Die Variante 2 wurde fur den langen Spurwetlads geeigneteste ausgewéhlt und die
Variante 3 hatte fur den Lenksinus die besten Daafchittsnoten. Der lange Spurwechsel
entsprach jedoch eher der realitdtsnahen Fahrteandurde daher vorgeschlagen, dass die
Variante 2 als beste Kompromisslésung genommenevurd

Durch die obengenannten Untersuchungen kdnnen idigigen objektiven Messgrof3en fur
das Fahrgefuhl zum Geradeauslauf (on-center-hay)dii,sammengefasst werden zu:

* Lenkradwinkel- und Lenkradmomenten-Verlauf gegentber Fahrzeugreaktion
(Querbeschleunigung, Giergeschwindigkeit). Die hdggen objektiven Messgrél3en
sind: Lenkradwinkel-Querbeschleunigungs-Gradient, enkKradmoment-
Querbeschleunigungs-Gradient, Lenkarbeits-Gradiennd die  Lenkarbeits-
Empfindlichkeit.

* Reibung, Spiel und Steifigkeit des Lenksystemsr Hied die Messgroé3en: Hysterese
zwischen Lenkradwinkel, Lenkradmoment und den Radiénden.

2.2.2 Diskussion der Steigung des Lenkradmoments tber Lenkradwinkel

Der von Zomotor (1991) in Abbildung 2.2 gezeigtestbel enkradmoment-Verlauf und der
vom Dettki (1997) in Abbildung 2.6 vorgestellte mpale Verlauf sind unterschiedlich. Die
drei Verlaufe von Zomotor werden mit realen Fahgeru gemessen und beurteilt. Die
subjektive Bewertung kénnte von den Fahrzustandas,beispielsweise in Abbildung 2.3
gezeigte Giergeschwindigkeit, Phase zwischen Lemgjalme und Fahrzeugreaktion und
LenkUbersetzung beeinflusst werden. Dettki verdedaur das Lenkrad-Ruckstellmoment
und konnte die Fahrzeugreaktion im Fahrsimulat@kexachbilden. Der mit 49 Versuchs-
personen durchgefuhrte Lenkradmomentenverlauf katsn optimal betrachtet werden.
Interessanterweise wurde jedoch ein Lenkradmomeetkwf, der &ahnlich wie der
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obengenannte optimale Verlauf war, in realer Fanodrung abgewertet, da das Fahrzeug
héhere Giergeschwindigkeitsfehler (vgl. Abschni2.2) bzw. eine zu hohe Stérungsempfind-
lichkeit hatte. Die unterschiedlichen Lenkibersaggn von Zomotor und Dettki kdnnen

ebenfalls die subjektive Beurteilung beeinfluss8ei einer indirekten Lenkilbersetzung

konnte ein degressiver Verlauf des Lenkradwinkesr?2 bzw. Variation B) besser bewertet
werden.

Das bestatigt noch einmal, dass der subjektivedtadnuck eine kombinierte Bewertung aus
Lenkrad-Aktivitaten und den vom Fahrer empfundeRahrzustéanden bzw. Rickmeldungen
ist. Ein ideale Lenkung fur den Fahrer sollte ateferelevanten Stelle von Lenkrad, Fahrwerk
bis Reifen-Strallen-Kontakt mitbertcksichtigt werdAnders formuliert, ein Fahrzeug mit

einem optimalen Lenkradmomentenverlauf gegen Lehkirgkel (z.B. Steer-by-Wire System)
und gleichzeitig mit einem Fahrwerk, das ein grofdeshanisches Spiel hat, wird sicherlich
vom Fahrer nicht als optimal empfunden.

2.2.3 Nichtlinearitaten in Lenkung

Mit dem Lenksinus-Test zum Geradeauslauf kann Hiyseresekurve von Lenkradmoment
und Lenkradwinkel aufgezeichnet werden. Wie graf ldsnkradmoment-Differenz auf der

Hysteresekurve beim Lenkradwinkel gleich Null seailite, ist noch unklar, da diese Grole
von vielen Nichtlinearitaten wie Reibung, mechahen Spiel, Steifigkeit des Lenksystems
und Radaufhangung, Lenkiibersetzung, Lenkuntersigtzisw. abhangt. Die Anderung an

der mechanischen Konstruktion bedeutet gleichzeiich eine Anderung der Fahreigenschaf-
ten, sowie der subjektiven Bewertung (siehe AbgtRri2.2).

Die Differenz des Lenkradmoments auf der Hystena@sekist proportional zur Reibung des
Lenksystems (Farrer, 1993). Einen maximalen Grerzven 1.6 Nm hat Zomotor (199 1iir

eine feinfuhlige Lenkung vorgeschlagen. Setal. (1991) stellte fest, dass die Lenkradmo-
ment-Differenz bzw. ,steering effort“ innerhalb es;optimalen Bereichs zwischen 0.98 bis
1.96 Nm liegen sollte. Eine Lenkungs-Reibung miieer zusatzlichen Dampfungs-Effekt
ware eine Erklarung dafir. Zu wenig Reibung bedeudtie Lenkung wird schlecht gedampft
und der Fahrer fuhlt sich unsicher bei héherer gedehwindigkeit. Eine fahrgeschwindig-
keits-abhangige Dampfung wurde vermutlich von Vehspersonen erwartet und gewiinscht.

Das mechanische Spiel in Lenksystem wird eindenggativ bewertet (Reynolds, 1998). Es
verursacht das Totband zwischen Lenkvorgabe unz&apreaktion und vergrof3ert auch die
oben genannte Hysteresekurve. Das Spiel im Lerdsysoll daher so klein wie méglich
gehalten werden.

Eine gewisse Reibung kdnnte dennoch dem Fahrezrhedfis Lenkrad auf einer bestimmten

Lenkposition zu halten, ohne dauernd korrigiereniissen. Das bedeutet, Reibung in der
Lenkung hétte eine Funktion gegen kleine StérundgemStrasse, des Fahrzeuges und des
Fahrers selbst (Rihmann, 1993; vgl. hierzu aucraAgiAl).

Andererseits behauptete Dettki (1997), dass mdgjlikkine Nichtlinearitdten wie Reibung
oder Lenkungsspiel in der Lenkung vorhanden seiteso Aurell et al. (2000) zeigten
ahnliches bei Simulatorversuchen, namlich dasdigsterese zwischen Lenkradmoment und
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Querbeschleunigung so klein wie moglich sein soldas entspricht einer steifen Lenkung
mit wenig Reibung und Spiel.

Reibung und Spiel werden mechanisch von Lenkséadenling, Lenksystem und Radauf-
héngung verursacht, daher muss in konventioneldgmzeugen oft ein Kompromiss zwischen
Reibung und Spiel gefunden werden. Weniger Spielebiet hohere Anspannkraft bzw.
Vorlast im Lenksystem und bewirkt zwangslaufig h@&®&eibung. Mit dem Steer-by-Wire
System kann der Konflikt wegen der getrennten maisbher Verbindung zwischen Lenkrad
und Radern und dadurch geringer Anzahl der Kompeneatwas entscharft werden. Zwei
Varianten kénnten die Losung sein:

* Reibung im Lenkrad bzw. Bedienelement so klein wigglich und eine gut abge-
stimmte fahrgeschwindigkeitsabhangige Dampfung,

» Kontrollierbare fahrgeschwindigkeitsabhangige Re@im Bedienelement (technisch
schwerer) gegen Stdrung und auch eine dazu ange&npfung.

2.2.4 Weitere Methoden zur objektiven Bewertung des Ge  radeauslaufs

Um den Geradeauslauf objektiv zu bewerten wird augh eine Haufigkeitsverteilung oder
eine spektrale Leistungsdichte von Lenkradwinkele@eschleunigung oder Giergeschwin-
digkeit, usw. verwendet. Es kann zum Beispiel dstegit werden, wie oft und wie grol3 der
Lenkradwinkel vom Fahrer korrigiert werden muss rfige und Heil3ing, 1984). Ein

ahnliches Prinzip kann auch im Grenzbereich bewaztien. So wird in einem Fahrzeug mit
Fahrdynamikregelung der Lenkradwinkel im Grenzlmreiveniger (kleiner und seltener)
korrigiert als in einem Fahrzeug ohne Fahrdynangéheng (Ronitz et al., 1998).

Dettki (1997) verwendete die Differenz zwischen demessenen und der vom Einspurmo-
dell berechneten Giergeschwindigkeit als objekifitessgrof3e, um den Geradeauslauf zu
bewerten.

2.3 Stationare Kreisfahrt

2.3.1 Fahreigenschaften der stationaren Kreisfahrt

Das Fahrmandver stationare Kreisfahrt ermittelt dda&ionaren Fahreigenschaften bzw. das
Eigenlenkverhalten. Der stationare Vorgang bzwiastare Zustand ist ein Vorgang, bei dem
sich charakteristische Grof3en, wie z.B. Augenblieks, Frequenz usw. bestimmter Grol3en
zeitlich nicht andern (DIN 70000; Rompe und Heif3ih§84). Eine stationdre Kreisfahrt mit
konstantem Radius und Variation der Fahrgeschwkaitigvird oft wegen der begrenzten
Testflache verwendet (Zomotor, 199Die MessgroRRen sind dhnlich wie in Abschnitt 2.2
dargestellt. Es handelt sich jedoch um einen gei3eenkradwinkel- und Querbeschleuni-
gungsbereich.

Eine andere wichtige Eigenschaft aus dem Ergebeis slationdren Kreisfahrt ist der
Lenkradmoment-Querbeschleunigungs-Gradient im Guenezch. Das Lenkradmoment in
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den meisten konventionellen Fahrzeuge wird dureflgehden Lenkradwinkel im Grenzbe-
reich abnehmen, d.h. die Lenkung windejchef’.

Bielaczek (1998) fuhrte mit 84-Versuchspersoner &intersuchung tber Fahrerwarnung mit
einem Kraft-variierbaren Gaspedal und Lenkrad duBie Akzeptanz fir eine noch friher
als beim Serienfahrzeug im Grenzbereich weich-wetde_enkung war sehr hoch, da das
Ergebnis zeigte, dass die Fahrer zwar subjektintaiovahrgenommen haben, aber jedoch
unbewusst mit verkleinerten Lenkradwinkel und Gdsjetellung reagiertén Dies erhohte
die Fahrsicherheit.

In der Diplomarbeit von Webhofer (1991) wurden Ustehungen eines neuen Bedienkon-
zepts mit einem Steer-by-Wire Fahrzeug des BMW-PEROMEUS-Projektes durchgefihrt.
Drei Varianten der Lenkung im Grenzbereich, weidrdend, steif-werdend und steifigkeits-
konstant, wurden untersucht und es zeigte sicls diessteif-werdende Lenkung die bessere
Variante darstellte, was dem Vorschlag aus einaste®yergonomiestudie entspricht (Bubb,
1985).

2.3.2 Diskussion des Lenkradmomentenverlaufs im Grenzb ereich

Die in Abschnitt 2.3 gezeigten beiden Beispiele tien Lenkradmomentenverlauf im
Grenzbereich haben zu unterschiedlichen Ergebrgeséhrt. Die im Webhofer (1991)
Versuch verwendete Steer-by-Wire-Lenkung hatte we®jgnalrauschen und der méglicher-
weise zu langsamen Abtastzeit (16 ms) grol3ere beimkomenten-Streuung in der Momen-
ten-Regelung. AuRerdem wurde bei der Diplomarbaiteine geringe Anzahl von Versuchs-
personen verwendet. Die Aussagekraft Uber den beinkomentenverlauf im Grenzbereich
ist somit fraglich. Laut Bielaczek (1998) konnten @m Grenzbereich weich-werdendes
Lenkrad besser geeignet sein. Ob das Ergebnisfauemdere Formen des Bedienelementes
wie Sticks (vgl. Abschnitt 3.1.1) anwendbar ist,ssimoch untersucht werden.

Die meisten Fahrer haben eine solche im Grenzlbek&icinderte nichtlineare Fahrdynamik
noch nicht erlebt und daher nicht genug Erfahrumgein ,inneres Modell* fir die richtige
Reaktion im Grenzbereich aufzubauen (Bubb und Boli®87). Drei mdgliche
Lenkradmomentenverlaufe im Grenzbereich sind digkingr:

» weich-werdende Lenkung: Die entspricht der heutigenkung und ist daher wahr-
scheinlich gut geeignet flr den getibten Fahrersdiehe Hinweise richtig interpretie-
ren kann.

» steif-werdende Lenkung: Die versteife Lenkung gi®m Fahrer ein Zeichen, dass die
Fahreigenschatft sich &ndert. Je harter die Lenkurdy desto nichtlinearer wird die
Fahreigenschatft. Es ergibt sich eine Barrierendie nicht zu weit Gberschreiten darf.

* lineare bzw. steifigkeits-konstante Lenkung: DakrEaug wird im Grenzbereich auf
die Lenkvorgabe geregelt und der Lenkradmomentémviebleibt linear. Der Fahrer

2 Aus den Fragebogen nach der Fahrt zeigte sicls, dersveranderte Momentverlauf subjektiv nicht gesp
worden war. Die objektiven Messungen zeigten delnndass das Lenkverhalten und die Fahrgeschwinidigke
vom veranderten Momentverlauf beeinflusst wurden.
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kann in kritischer Situation noch wie gewohnt lemk&s konnte fur den Fahrer, der
wenig Erfahrung im Grenzbereich hat, vorteilhafins&urz vor der physikalischen

Grenze der Kraftibertragung kann das Lenkrad ergmweiter steifigkeits-konstant

oder sehr schnell steif (oder weich) werden. Ddwr&amuss trotzdem vorher durch
eine haptische oder akustische Rickmeldung gewerden, sonst droht das Fahr-
zeug abrupt aul3er Kontrolle zu geraten.

Es kann nicht direkt beurteilt werden, welche ViatgaVorteile hat. Wie schon erwahnt wurde,
haben die meisten Fahrer solche Situationen niemgeselten erlebt. Es misste ein Versuch
mit vielen Probanden der Normalfahrer- und ProféatGruppe durchgefuhrt werden, um zu
zeigen, welche Variante fur welche Fahrergruppeitiner ist. Die Schwierigkeit liegt jedoch
darin, dass die nichtlineare Fahreigenschaft inmfakuch nicht einfach reproduzierbar ist
und eine grofRe Versuchsflache fur die sichere Duhchng bend6tig wird. Ein Versuch mit
einem beweglichen Fahrsimulator kdnnte eine guteerAdtive sein, da der Fahrer alle
wichtigen visuellen, haptischen, akustischen urad kindsthetischen Rickmeldungen haben
kann. Die Versuchsbedingungen werden konstant gehaind die Versuchsdaten kdnnen
leicht gespeichert und danach objektiv analysienden.

2.4 Lenkwinkelsprung

2.4.1 Fahreigenschaften des Lenkwinkelsprungs

Bei der Untersuchung zur Korrelation zwischen otyek Messgrof3en und subjektiven
Bewertungen wird haufig ein Lenkwinkelsprung verdein Ein Lenkwinkelsprung kann
wegen des beschrankten Anstiegs nur Uber eine Lisk&lrRampe realisiert werden. Bei
einer vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit (z.B. 8Chkmird der Lenkradwinkel so schnell
wie moglich (>200 Grad/s) auf einen Wert bewegtmitlaecine bestimmte stationére
Querbeschleunigung (4 m/s?) erzielt wird (ISO 74Qitschke, 1990). Dabei werden u.a. die
folgenden Messwerte beobachtet:

» Stationare Gierverstarkung (Giergeschwindigkeitkradwinkel)
» Stationdre Querbeschleunigungsverstarkung (Quért@esugung/Lenkradwinkel)

* Die Zeit bis zum ersten Maximum der Giergeschwikdigoder Querbeschleunigung,
die sogenannte Peak-Response-Time.

Folgende Liste zeigt die Versuche lber den Lenkelsgtung:

* Linckeet al. (1973) untersuchten den Lenkwinkelsprunglymamischen Fahrsimula-
tor und mit realen Fahrzeugen und zeigten, daskleiner Phasenverzug zwischen
Lenkrad und Giergeschwindigkeit und ein kleinetisté@rer Schwimmwinkel subjek-
tiv als positiv bewertet wurde. Die Uberhthung ([pdumg) der Giergeschwindigkeit
hatte keinen signifikanten Einfluss.

» Bisimis et al. (1977) stellten fest, dass die Gierverstégkwie Zeit bis zur ersten
Uberhohung der Giergeschwindigkeit und die Dampfonigder subjektiven Bewer-
tung stark korreliert waren.
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2.4.2 Diskussion der Entkopplung der Giereigenfrequenz und der
Dampfung

Die in Abschnitt 2.4.1 dargesteliten LenkwinkelspgtVersuche zeigen kein einheitliches
Ergebnis beziglich der Dampfung der Giergeschwkelig Man kann jedoch davon
ausgehen, dass die steigende Uberhéhung der Gibwgesligkeit irgendwann subjektiv
auffallig wird. Bubb und Bolte (1987) gaben das dp&l einer Vorhaltelenkung (vgl.
Abschnitt 3.3.3.1) an. Mit Hilfe des Vorhaltegliedeerringerte sich die Gierreaktionszeit,
dies wurde subjektiv besser bewertet. Falls dieshdekung des Vorhaltegliedes zu grofd und
die Uberhohung der Giergeschwindigkeit ebenfallsgro? wurde, filhite sich der Fahrer
unsicher. Ronitz et al. (1997) fassten viele Unielnsingen mittels Frequenzgangen der auf
den Lenkradwinkel bezogenen Giergeschwindigkeitath Querbeschleunigungen zusammen
und stellten festdie Querbeschleunigung sollte bis 1 Hz moglichshinabfallen, um die
Fahreigenschaften im normalen Fahrbereich nichimdern unddie Giergeschwindigkeits-
Uberh6hung sollte nicht zu grol3 seimReichelt und Strackerjan (1992) zeigten in Sinurkat
versuchen, dass die groRere Uberhthung der Giéngastigkeit mit hoherem Unfallrisiko
verbunden ist.

Je hoher die Giereigenfrequenz, desto schnellggientadie Giergeschwindigkeit auf die
Lenkvorgabe. Die Dampfung sorgt fiir die Uberh6hmy. Schwingungsfahigkeit der
Gierreaktion. Fur eine herkdmmliche Lenkung since dbiereigenfrequenz und ihre
Dampfung mit der Fahrgeschwindigkeit und dem meisiclien Fahrzeugaufbau gekoppelt,
da sich die Gierverstarkung mit der steigenden deduhwindigkeit vergréfRert und
gleichzeitig die Dampfung verkleinert wird. Die \taitelenkung erhéht zwar die Eigenfre-
guenz bzw. verkirzt die Reaktionszeit, gleichzeitigd jedoch die Dampfung verkleinert und
die Gierreaktion noch schwingungsfahiger. Mit ein8yWire System lassen sich beide
Grol3en entkoppeln. Die Entkopplung zwischen Giemrgigequenz und Dampfung kdnnte die
Reaktionszeit verkiirzen und zugleich die Uberschumg, die den subjektiven Eindruck
beeintrachtigt, abschwachen. Ein Vorsteuerungsangatde in der Diplomarbeit von Orend
(2000) vorgestellt. Das konventionelle Gier-Ubegtragsverhalten wurde zuerst kompensiert
und durch eine gewiinschte Ubertragungsfunktiortardeadurch konnten die Giereigenfre-
guenz und Dampfung unabhéangig von der Fahrgescligieitl und der Fahrzeuggeometrie
getrennt eingestellt werden. Das erste Ergebnisbsaiiglich dem subjektiven Eindruck und
den objektiven Werten sehr positiv. Mehr Uber esnéche dynamische Vorsteuerung der
Giergeschwindigkeit bzw. Lenkibersetzung wird irsélinitt 3.3 vorgestelit.

2.5 Spurwechsel

2.5.1 Fahreigenschaften des Spurwechsels

Der ISO-Spurwechsel bzw. doppelte Fahrspurwechseit ¢zur Prifung des instationaren
Fahrverhaltens im geschlossenen Regelkreis. Es @urcplotzlich notwendiges Ausweich-
mandver mit schnellem Zurtcklenken auf die vorhefighrbahn simuliert. Der Fahrer wird
sehr eng mit dem Regelkreis verbunden und beestfeeshr stark das Versuchsergebbig
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Gute der Fahrzeuge beim Spurwechsel wird hauptsdchhach den erforderlichen
Lenkradbewegungen und der aufgetretenen Querbestbleng bewertetZomotor, 1991).

Weir und DiMarco (1978) fassten mehrere Untersugearzusammen und analysierten die
Daten aus doppeltem Spurwechsel und dessen Bodmaiag vom Lenkradwinkel zur
Giergeschwindigkeit Die Gierverstarkung und die dquivalente Verzoggsaeit wurden zur
Korrelation der subjektiven Bewertung von NormahduProfi-Fahrern verwendet. Die
aquivalente Verzdgerungszeit ist der Kehrwert dexisfrequenz, bei der der Phasengang der
Giergeschwindigkeit —45 Grad durchlauft. Diese ¥@gjlginte Verzogerungszeit hat einen
direkten Zusammenhang mit der Verzdgerungszeit Bmaktionszeit bis zum 1. Maximum
der Giergeschwindigkeit (Jaksch, 1979; Rompe undgés, 1983). Ein optimaler Bereich fur
eine positive subjektive Bewertung ergab sich lo@reGierverstarkung zwischen 0.1 bis 0.4
1/s bei 80 km/h und bei einer minimalen aquivalenterzégerungszeit von ca. 0.3 s.

Jaksch (1979) zeigte, die subjektive Beurteilunggh&ehr stark von der Reaktionszeit der
Giergeschwindigkeit, dem Lenkradwinkel-Querbeschigungs-Gradient und Lenkradmo-

ment-Querbeschleunigungs-Gradient ab. Dabei hat&eaktionszeit der Giergeschwindig-

keit doppelte Gewichtung gegeniuber den beiden laehidradienten.

Riedel und Gnadler (1996) untersuchten die Zusarhérege zwischen objektiven Kennwer-
ten und Subjektivurteilen mit ISO-Spurwechsel, Lsetraissenfahrt, stationarer Kreisfahrt und
Lenkwinkelsprung. Die Beurteilung aus der Landsteagahrt war nicht grundlegend anders
als aus dem Spurwechsel. Die Unterschiede zwisdbarFahrzeugvarianten wurden jedoch
beim Spurwechsel in der Kategorie ,Stabilitat® ugiontrolle und Sicherheit” deutlicher
wahrgenommen als wahrend der LandstrassenfahrindNfahrer urteilten strukturell &hnlich
wie professionelle Versuchsfahrer und waren nuhtnigo kritisch. Folgende objektive
Kennwerte sind sehr wichtig fur die subjektive Bedung - Schwimmwinkel, der Zeitverzug
zwischen Lenkradwinkel und der Giergeschwindigkeiv. Querbeschleunigung.

Higuchiet al. (1996) haben die statischen und dynamiseaéreigenschaften verglichen und
zwar nicht nur bei Geradeausfahrt, sondern auclKbeienfahrt bzw. mit unterschiedlicher
Querbeschleunigung. Die Lenkreaktionen von Fahmeugit vergleichbarerstatischer
Gierverstarkung und Querbeschleunigungsverstarkwngden besser bewertet, falls die
Fahrzeuge eine hohere Giereigenfrequenz und wemilbase bei der Gier- und Querbe-
schleunigungsantwort hatten.

Aurell et al. (2000) fuhrten einen Versuch zur Kaition zwischen objektiven Messgréf3en
und subjektiven Beurteilungen im dynamischen NuiAaug-Simulator durch. Der
Simulator wurde von Versuchpersonen als realistisetvertet und verursachte weniger
Seekrankheit als andere Fahrsimulatoren. Das Eigyshgte aus, dass eine kleine Ansprech-
zeit bzw. &quivalente Verzogerungszeit zwischenktatwinkel und Fahrzeugreaktion und
eine kleine Hysterese zwischen Lenkradmoment urerlégsgchleunigung sehr positiv fur die
subjektive Beurteilung sind. Die Dampfung der Gestarkung zwischen 0.2 bis 0.5 Hz hatte

® Das Bodediagramm wurde nicht aus einem Wobble-Memésondern aus einem doppelten Spurwechsel
ermittelt. Siehe (Weir und DiMarco, 1978) Fig. &jt8 3.
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jedoch keine signifikante Beeinflussung. Aurell at (2000) konnten jedoch keinen
Zusammenhang zwischen unterschiedlichen Lenkilzemsgén und den Lenkradmoment-
Querbeschleunigungs-Gradienten feststellen. Dé&,hdie Ergebnisse von Jaksch (1979) und
Norman (1984) zum optimalen Lenkarbeits-Querbesciiggings-Gradient (vgl. Abschnitt
2.2) wurden nicht bestatigt.

Auf der Basis der oben genannten Untersuchunged d&von ausgegangen, dass die
folgenden MessgroRen fur das Lenkgefuhl bei Kurakrif bzw. ,off-center-handling” (im
Vergleich zum ,on-center-handling®) wichtig sind:

» Zeitverzug zwischen Lenkradwinkel und Giergeschvgkelit bzw. Querbeschleuni-
gung

» Gierverstarkung

e Schwimmwinkel

» Lenkaufwand (Lenkradwinkel und Lenkradmoment).

2.5.2 Diskussion der Ansprechzeit

Die Bedeutung der Ansprechzeit der Giergeschwirelighnd Querbeschleunigung fur die
subjektive Bewertung wurde schon mehrmals erwéabgit @bschnitte 2.2, 2.4 und 2.4.2).
Jaksch (1979) stellte fest, dass diese Reaktidnezeh wichtiger als andere Faktoren des
Lenkaufwands sei. Aurell et al. (2000) behauptesn,gebe keine untere Grenze fir die
Ansprechzeit, ,Je kirzer desto besser”. Die Reak#teit beeinflusst das Fahrerverhalten im
Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis. Der Fahrer versuclstgdaamte System auf sein gewiinschtes
Verhalten zu regeln. Je groRRer die Reaktionszei. lier Phasenverzug ist, desto mehr
Vorhaltezeit braucht der Fahrer, um diesen Phasengezu kompensieren (vgl. Abschnitt
5.1.2). Eine groRer werdende Vorhaltezeit scheant ahrer anzustrengen und die subjektive
Beurteilung zu verschlechtern. Weiteres zur Reaktieit wird im Kapitel 5 ,Fahrer-
Fahrzeug-Regelkreis* beschrieben.

Durch die Variation der Reifendriicke von Vorderdudinterachse wurde die Untersteuer-
tendenz im Versuch von Jaksch (1979) verandere Binigende Untersteuertendenz fuhrte
zwar zu einer kleineren Ansprechzeit und bis zemigewissen Grad auch zu einer besseren
subjektiven Bewertung. Bei weiterer Erhdhung deteisteuertendenz fiel die subjektive
Bewertung jedoch dann negativer aus. Der Grundrdediien die schlechtere Kontrollierbar-
keit des Fahrzeuges bzw. die verminderte Dampfuarg@ergeschwindigkeit und der stark
steigende Lenkradmoment-Querbeschleunigungs-Gradiée auch schon in Abschnitt 2.4.2
erwéhnt, sollte die Dampfung der Giergeschwindigikeigen der verkleinerten Reaktionszeit
nicht reduziert werden, da sonst die subjektive &wwng nicht weiter verbessert wird.

2.5.3 Diskussion des Lenkarbeit-Querbeschleunigungs-G radients

Nach Abschnitt 2.5 sind eine kleine Gierreaktioitse@d die passende Kombination der
Lenkradwinkel- und Lenkradmoment-Querbeschleunigu@gadienten fir die subjektive
Beurteilung entscheidend. Das Produkt der beidarkiagl-Gradienten ist der Lenkarbeits-



16 2 Objektive MessqgréRen und subjektive Bewertung

Querbeschleunigungs-Gradient bzw. dessen Kehrwei, Lenkempfindlichkeit (vgl.
Abschnitt 2.2). Fiur den Spurwechsel bei der Falugemdigkeit 80 km/h mit dem
Lenkradmoment-Querbeschleunigungs-Gradient 30 Nmstjlte der Lenkradwinkel-
Querbeschleunigungs-Gradient zwischen 90 bis 13@/Giiegen (Jaksch, 1979). Aurell et al.
(2000) konnten dies allerdings nicht bestatigen. (kgschnitt 2.5). Eine mogliche Erklarung
ware der unterschiedliche Empfindlichkeitsbereiel denkradwinkel-Querbeschleunigungs-
Gradienten zwischen Pkw und Lkw, vgl. Daten austhike (1990).

Dem Lenkradwinkel-Querbeschleunigungs-Gradient petist die Lenkradwinkel-
Empfindlichkeit zur Querbeschleunigung. Der Wenmdtdzum Teil mit der Lenkubersetzung,
dem Eigenlenkgradient und dem Radstand usw. zusanibne optimale Gierverstarkung aus
Weir und DiMarco (1978) konnte mit Hilfe der Fahsgbwindigkeit und des Lenkradwinkels
auf den Kehrwert des Lenkradwinkel-QuerbeschleumagtGradienten umgerechnet werden.
Die Ergebnisse der beiden Versuche von Weir unddpad (1978) und Jaksch (1979) sind
daher zum Teil sehr @hnlich. Es muss einen pasadretgkradwinkel-Querbeschleunigungs-
Gradient geben, damit der Fahrer mit dem Lenkretatig dosieren kann.

Der Lenkradmoment-Querbeschleunigungs-Gradientalitangig von der Achskinematik,
LenkUbersetzung und Servounterstiutzung. Mitschk@9L fasste drei Untersuchungen
zusammen und formulierte, dass der Lenkradmomestii@gchleunigungs-Gradient wegen
zu geringer Information tdber den Fahrzeugstandtrucker 15 Nm/g und fir das schnelle
Einlenken beim Spurwechsel nicht Gber 38 Nm/g legellte.

Sportliche Fahrzeuge haben direktere Lenkibersgé&zurbzw. kleinere Lenkradwinkel-
Querbeschleunigungs-Gradienten, dadurch mussen  rehdhe Lenkradmoment-
Querbeschleunigungs-Gradienten eingesetzt werdenm uden Lenkarbeit-
Querbeschleunigungs-Gradient bzw. die Lenkarbemgdindlichkeit (steering work
sensitivity) auf einen bestimmtem Bereich zu be&cken (Jaksch, 1979; Norman, 1984).

2.5.4 Diskussion des Schwimmwinkels

Der Schwimmwinkel ist der Winkel zwischen Fahrzémgjsrichtung und der Geschwindig-
keit des Fahrzeugschwerpunkts. Obwohl der SchwinmkeVi zwar meistens innerhalb
weniger Winkelgrade liegt und die Anderungen im iNalfahrbereich nur Winkelminuten
betragen, wird er aber dennoch fiir das Fahrgefighivechtige Gré3e angesehen (Mitschke,
1990). Der Schwimmwinkel kann zur Zeit nur durchiisghe Messgerate direkt gemessen
oder Uber Fahrzeugmessgrof3en, wie Querbeschlegnig@iergeschwindigkeit und
Fahrgeschwindigkeit, usw. indirekt geschatzt wer@@ai3, 1996; Huang et al., 2000). Fur
ein Fahrzeug mit Vorderradlenkung héngt der Schwimmkel von Fahrgeschwindigkeit,
Hinterachs-Schraglaufsteifigkeit, Fahrzeuggeomeffigigheitsmoment und Fahrzeugmasse
ab.

Lincke et al. (1973) stellten fest, je kleiner deamtiondre Schwimmwinkel ist, desto positiver
wurde das Fahrverhalten beim Lenkwinkelsprung smivjebewertet (vgl. Abschnitt 2.4).
Diese Aussage uber den Schwimmwinkel wurde ausu¢ben im Fahrsimulator geschlossen,
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konnte aber in realer Erprobung wegen messtecleris8bhwierigkeit nicht durchgefiihrt
werden.

Eine Allradlenkung kann den Schwimmwinkel bei hok@hrgeschwindigkeit verkleinern.
Wang et al. (2000) analysierten die Stabilitat Bakrer-Fahrzeug-Regelkreises bei 72 und
108 km/h mit einem Fahrermodell und einem Fahrzeadgih das den Schwimmwinkel je
nach Ansatz statisch oder dynamisch vorsteuert oaigglt. Das Fahrermodell wurde durch
eine einstellbare Reaktionszeit bzw. Totzeit béesst, um Junior- und Senior-Fahrer zu
simulieren. Der auf Null dynamisch geregelte Schmiminkel hat eine robustere Stabilitat
im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis und ist daher bégs&enioren geeignet.

Ein Ausschnitt der Landstrassenstreckenfahrt zedgdss Profifahrer gegentiber Normalfah-
ren mit gréRerem Schwimmwinkel um die Kurve gefahsend (Riedel und Gnadler, 1996).
Das bedeutet, dass Profifahrer gern schneller alsnbifahrer um die Kurve fahren. Die
Erfahrung mit der Allradlenkung gibt Hinweise dafragiass durch gleichsinnigen Einschlag
der Hinterrader bei hoher Fahrgeschwindigkeit dieink Schwimmwinkel stabiler wirkt
(Zomotor, 1991). Bei niedriger Fahrgeschwindigk&tinn der Schwimmwinkel durch
gegensinnigen Einschlag kleiner oder auf Null gelmalverden. Fahrversuche zeigen jedoch,
dass die Fahreigenschaft bei gegensinnigem Eingctiex Hinterrdder auch unterhalb 50
km/h subjektiv unangenehm und damit nicht annehmshagrst bei Schritttempo (Parkierbe-
reich) ist der gegensinnige Einschlag gling#gmotor, 1991). Mitschke (1990) erklarte, die
wesentlich starkere Untersteuertendenz sei gegeuniébeheutigen Fahrzeugen ungewdhnlich.
Durch gegensinnigen Einschlag wird die Ansprechdeit Giergeschwindigkeit vergrof3ert,
wobei die Ansprechzeit zur Querbeschleunigung dagegerkleinert und mehr gedampft
wird. Dies und die stéarkere Untersteuertendenz &briden subjektiven Eindruck beeintrach-
tigen (vgl. Abschnitt 2.5.2).

Fir die Stabilitat ist einerseits ein kleiner Samwiwinkel guinstig, andererseits wirkt er aber
negativer auf die subjektive Bewertung der FahtagilHier konnte ein Konflikt zwischen
Stabilitat und Fahreindruck entstehen. Eine moglicbsung ware die enge Zusammenarbeit
zwischen dem in Abschnitt 2.4.2 genannten Vorstewgsansatz fur die Giergeschwindigkeit
(Giervorsteuerung) und der Fahrstabilitatskontralle DSC oder ESP. Ein ahnliches Prinzip
wurde in der Integration von Active Front Steer{dg-S, s. Abschnitt 3.3.2.2) und DSC von
Baumgarten (2002) prasentiert, wie in Abbildung @argestellt.

Uberlagerungs-

Lenkradwinkel getrlebe
(Lenksaule)

Summenlenkwinkel
>
+
‘ ‘ Fahrzeug
AFS S DSC »

Gierrate, Querbeschl., Raddrehzahlen

Abbildung 2.7 Integration von AFS und DSC (Baumgart, 2002)
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Die Ansprechzeit der Giergeschwindigkeit kann inrmmaler Fahrsituation durch die
Giervorsteuerung weiter reduziert werden, damit slibjektive Bewertung noch verbessert
wird. Gleichzeitig soll diese Giersteuerung die 1zaktdnde und Signale aus der
Fahrstabilitatskontrolle mitbertcksichtigen. DiehFaabilitdtskontrolle kann ebenfalls die
Gute der Steuerung beobachten und, falls notwerdifzeitig eingreifen. So kdnnte der
Fahrer einen ,sicheren FahrspalR“ erleben.
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3 Unkonventionelle Bedienkonzepte

Das konventionelle Lenkrad ist eine wichtige Sdistetle zwischen Fahrer und Fahrzeug.
Der Fahrer gibt die Lenkvorgabe an das FahrzeugbeRdmmt die haptische Rickmeldung
des Reifen-Stral3en-Kontakts Giber das Lenkrad. iDiddn Fahrer wichtigen Fahreigenschaf-
ten und Fahrzustdnde wurden bereits im Kapitel &climeben. Seit der Erfindung des
Fahrzeuges wurden immer wieder unkonventionelleiddg@nzepte untersucht. Das hier
beschriebene Bedienkonzept besteht aus Hardwardiefigdement bzw. Gestaltung) und
Software (Regelkonzept). Die Unterscheidung zwischgardware und Software ist

manchmal nicht ganz eindeutig, da manche Regelkbd@zéber eine hardwaremaliiige
Konstruktion realisiert werden kénnen. Im Prinziptet das rechnergestiitzte Regelkonzept
mehr Flexibilitat. Eine Literatur-Recherche Uberkamventionelle Bedienkonzepte wurde
durchgefiihrt und wird hier mit Diskussion zusamnefagst.

Ein paar veroffentlichte Gestaltungsbeispiele biardware zur Fahrzeugfiihrung werden in
Abschnitt 3.1 vorgestellt. Die Regelkonzepte wergsveils fir die Langs- und Querdynamik
in Abschnitte 3.2 und 3.3 aufgeteilt.

3.1 Gestaltungen der unkonventionellen Bedienelemen te

Kurz nach der Erfindung des Kraftfahrzeuges hah sias kreisformige Lenkrad als
Bedienelement zur Querfihrung etabliert, da einif@stes Handmoment die Rader seitlich
bewegen bzw. lenken muss. Ein kleineres bzw. asdgeglienelement kann erst implemen-
tiert werden, wenn dieses Moment von anderen Eegugilen ausgetibt wird. Beispielsweise
kann ein Lenkgetriebe lediglich von ElektromotoreodHydraulik durch eine elektrische
Signalverarbeitung angesteuert werden (by-Wire) disnRadern zu lenken. Die Fahrerwin-
sche kdnnen Uber Sensorensignale in beliebigeralBexien erfasst werden.

3.1.1 Gestaltungsbeispiele

Bereit 1958 stellte General Motors einen Chevrdlmpala mit einem stick&hnlichen
Bedienelement ,Unicontrol* vorDas war das erste Demonstrationsfahrzeug mit einem
einzigen Bedienelement, mit dem sowohl gelenkguadls Gas gegeben und gebremst werden
konnte(Penka, 2000). Abbildung 3.1 zeigt das in der &llidnsole stehende Bedienelement.
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Abbildung 3.1: Das erste Fahrzeug mit einem stickdichen Bedienelement (Penka, 2000)

Bubb (1985) fuhrte eine ergonomische Studie durghzeigte ein Gestaltungsbeispiel wie in
Abbildung 3.2. Die beiden mechanisch verbundeneehlziren tellerartigen Handgriffe
sorgen fur die Querfihrung. Die Langsfiihrung etfalgrch die Verschiebung des in der
Mittelkonsole beweglich gefiihrten Blgels.

Der Fahrzeughersteller Saab erforschte ein Profe&ypzeug Saab 9000 mit einem aktiven
Stick fur die Querfuhrung (Branneby et al., 1990%r in Abbildung 3.3 dargestellte Stick
wurde elektrisch mit einem hydraulischen Lenkgegieerbunden. Die Bedienelemente zur
Langsfuhrung blieben wie im konventionellen Fahgzeu
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Abbildung 3.3: Saab Stickauto (Bréanneby et al., 199

DaimlerChrysler untersuchte zuerst das Fahren rait &ticks in einem dynamischen
Fahrsimulator und baute spéater ein reales Fahrmatigsticks um, wie in Abbildung 3.4

gezeigt. Die Sticks waren in Langsrichtung isomsetrj d.h. ohne Wegéanderung und in
Querrichtung aktiv (vgl. Abschnitt 4.2.2).

Abbildung 3.4: DaimlerChrysler Stickauto (DaimlerGisler, 1999)

Die Firma TRW hat ein Gebrauchsmuster mit einenkrigfforméahnlichen Bedienelement
angemeldet (TRW, 1999). Ein nicht drehbares GestelAbbildung 3.5 wird mit der

Karosserie des Fahrzeuges fest verbunden und zuteinamder gekoppelte Handgriffe
kdnnen gegeneinand#8 Grad verschoben werden.
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Abbildung 3.5: Lenkradéhnliches Bedienelement (TRWAQ99)

Ein Drive-by-Wire Konzeptfahrzeug Filo wurde gensgm von den Firmen Bertone, SKF
und Brembo entwickelt. Ahnlich wie beim Bedienelemevon TRW kann mit zwei
gleichsinnig mechanisch gekoppelten Griffen ,geténkerden, vgl. Abbildung 3.6. Beim
Drehen des Griffs wird wie am Motorrad Gas gegels=m Quetschen der Griffe wird das
Fahrzeug gebremst. Das Bedienelement ist in Quenfighaktiv und in Langsfihrung passiv
realisiert (vgl. Abschnitt 4.2.2).

"

Abbildung 3.6: Filo-Bedienelement fur Langs- und @ufiihrung (Bertone und SKF, 2001)

3.1.2 Diskussion der Gestaltungen

Die in Abschnitt 3.1.1 gezeigten Beispiele deuten dass sich die Gestaltungen der
moglichen Bedienelemente zur Fahrzeugfihrung in Riehtungen entwickeln. Zum einen

gibt es die lenkradahnlichen Bedienelemente, wie MVBW und Filo. Mit einem lenkradahn-

lichen Bedienelement kann der Fahrer die gewohmfehEing aus dem Lenkrad weiter
nutzen. Zum anderen wurde die Stick-Form, wie vaalf DaimlerChrysler entwickelt.

Sticks als Bedienelemente werden in letzter Zeititeehaufiger in Landwirtschaftmaschinen,
Baggern und Flugzeugen (s. Anhang Al) verwendet zgigen gute Praxistauglichkeit

(Penka, 2000).
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3.2 Regelkonzept flr die Langsdynamik

Gaspedal, Bremspedal und evtl. Kupplung und Gargsoty werden zur Langsfiihrung des
konventionellen Fahrzeuges verwendet. Durch By-Wehnologie kénnen die Funktionen
zur Beschleunigung und zur Verzégerung des Fahemeugeinem Bedienelement integriert
werden. Vorgabe und Rickmeldung kdnnen zusétzlaérgig von den Fahrzustanden
variiert werden.

3.2.1 Vorgabe und Rickmeldung der Langsdynamik

3.2.1.1 Vorgabe und Rickmeldung bei konventionellen Bedienelementen

Fir die Vorgabe der Langsdynamik in konventionefahrzeugen wird die Gaspedalstellung
auf den Drosselklappenwinkel des Motors und dien3dmedalkraft auf den Bremsdruck
umgesetzt. Das Gaspedal ist ein passives Stelesisen Gegenkraft nur von der Pedalstel-
lung abhangig ist. Der Winkel der Gaspedalstellmrg tGber einen Bowdenzug (mechanisch)
oder per elektrischer Signale (by-Wire) von der dtsteuerung bendtigt, um den Drossel-
klappenwinkel einzustellen. Der Fahrer bekommt dé&k@e direkte haptische Riickmeldung
vom Fahrzeug.

Zur Verzogerung des Fahrzeuges wird der Bremsdduckh Bremspedalkraft erzeugt. Der
Bremsdruck hangt jedoch nicht direkt mit der Vemaiong des Fahrzeuges zusammen, da die
Reibwertanderung zwischen Bremsbelagen und Bremsrieinerseits und Fahrbahn und
Reifen andererseits den Bremsvorgang sehr staikfhesen. Das heil3t, der Reifen-Stral3e-
Kontakt wird vom Fahrer nicht direkt Gber das Brpedal gespurt. Erst bei blockierenden
Radern wird der Fahrer Uber Pedalpulsieren, das AB® geregelten Bremsdruck erzeugt
wird, aufmerksam gemacht. Das ABS-Pedalpulsierem kaber als unangenehmes Geftihl
oder irritierende Information empfunden werden,viide Fahrer bei Regelbremsungen ihre
Pedalkraft reduzieren und damit ihren Bremsweg ldéuverlangern (Achenbach und Stoll,
2001).

Bubb wund Bolte (1987) betonten, dass die Zusamnmgehd zwischen Gas-
/Bremspedalstellung und Fahrzeugbeschleunigungbgerung wegen den technischen
Randbedingungen nichtlinear sind. Aufgrund systgmeomischer Aspekte sollte jedoch die
Betatigung des Bedienelementes zur Fahrzeug-Reaktiear sein. Bolte (1991) stellte ein
Bedienkonzept mit einem aktiven Stick zur Fahrzébging vor. Langsdynamisch ist die
Langsbeschleunigung abhangig von der Vorgabe dekk&ift. Der Stickwinkel ist als
Ruckmeldung proportional zur Fahrgeschwindigkegl.(Anhang A3).

Temming (1984) experimentierte mit einer Beschlgungsregelung, wodurch die gewiinsch-
te Beschleunigung Uber die Gaspedalstellung geregel. Betatigt der Fahrer kein Gas- oder
Bremspedal, so wird die zuletzt gefahrene Geschghkedit beibehalten. Die Verzdégerung
erfolgt wie gewohnt Uber das Bremspedal. Die Fahatten keine nennenswerte Eingewdh-
nungsphase und das Prinzip stiel3 auf grol3e Zustigmu

Simulator- und Fahrversuche zeigen, dass die Fdiaievielen Situationen mit zu geringen
Kraften auf das Bremspedal treten und somit dievBfenktion nicht voll ausnutzen (Donges,
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1982). Der Brems-Assistent verwendet die Bremspkdat und -Position sowie die

Bremspedal-Geschwindigkeit, um den Bremsweg in Mwotissituation zu verkirzen

(Kiesewetter et al., 1997). Ein neues elektrohylialnies Bremssystem (EHB) bertcksichtigt
die Anderung der Gaspedalstellung. Beim zu schmell@aswegnehmen werden die
Bremsbelage friihzeitig an die Bremsscheibe angeilegt dadurch wird eine frihre

Verzogerung nach der Betatigung des Bremspedatgebafit (Achenbach und Stoll, 2001).
Sticks als Bedienelemente kdnnten das Umsetzerckz@nsBeschleunigung und Verzdgerung
wegen einem kleinen Betéatigungswinkelbereich deutierkirzen (Eckstein, 2001) und
dadurch den gesamten Anhalteweg zwischen ,Gefdamet” bis ,Fahrzeug-Stop“ sowie

das Unfallrisiko weiter reduzieren. Die einen Brefissistenten ahnliche Funktion kann bei
neuen Bedienkonzepten ebenfalls implementiert werde

Durch die Entkopplung von Pedalkraft und Bremsdruck EHB kann die Bremspedal-

Kennlinie bzw. das Pedalgefihl optimiert werden. dtatischen Fahrsimulator untersuchte
Goktan (1987) das Bremspedalgefiihl mit verschieddpedalkraft-Weg-Kennlinien. Das

sehr harte bzw. isometrische Bremspedal war besdlejektiven und objektiven Beurteilung

ungunstig und die Fahreranstrengung wurde deuditi®ht. Die ideale progressive Kraft-

Weg-Kennlinie eines Bremspedals sollte bei kleiWerzégerung weicher und bei grof3er
Verzogerung harter sein. Achenbach und Stoll (2G0hjten Versuchen im dynamischen
Fahrsimulator durch. Abbildung 3.7 zeigt das ideBtemspedalgefihl des Pedalsimulators
fur normale Fahrer. Ein solcher Optimalverlauf teoliveder eine Hysterese noch eine
Abhangigkeit von der Betéatigungsgeschwindigkeititzes (Bubb, 2001). Bei Bremsregelun-
gen werden ebenfalls keine Pedalrickwirkungen vB&/ulsieren erzeugt.

optimale
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Abbildung 3.7: Ideales Bremsgefiihl (Achenbach undb®, 2001)
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Bielaczek (1998) fuhrte eine Untersuchung tber é&aarnung mit einem kraftvariierbaren
Gaspedal und Lenkrad durch. Beim Erreichen einnideen Querbeschleunigungsschwelle
erzeugte das Gaspedal eine héhere Gegenkraft uridgezte dadurch den Drosselklappen-
winkel, falls der Fahrer nicht mit einer hoheren3ktaft dagegen drickte. Solche aktive
Querbeschleunigungswarnungen am Gaspedal wurderrabrar nicht akzeptiert, da sie sich
bevormundet fuhlten. Eine Warnung mit einem kraftgebaren Lenkrad, das beim Erreichen
des Grenzbereiches weich wird, wurde jedoch gutgatiert (vgl. hierzu Abschnitt 2.3).

3.2.1.2 Vorgabe und Ruckmeldung bei Sticks von Daim  lerChrysler

Die in Abschnitt 3.1 vorgesteliten Sidesticks vomimlerChrysler sind for Langs- und
Querfuhrung des Fahrzeuges zustandig. Durch Hafdézev. Handmoment in Langsrich-
tung wurde die Beschleunigung bzw. Verzégerung Fesszeuges linear verandert. Die in
Abbildung 3.8 gezeigte Kennlinie war abhéngig ven Handkraft und der Fahrgeschwindig-
keit. Wahrend sich die durch einen Tiefpass (Eckfemnz ca. 2.4 Hz) gefilterte Handkraft
innerhalb der Totzone (2 N bzw. 0.3 Nm) befindeirrdwdie aktuelle Fahrgeschwindigkeit
unabhangig von aufReren Stérungen wie StralR3ensteignd Windwiderstand durch einen
Tempomat auf einen konstanten Wert geregelt (Eick2601).

By zall Em’rEEE

Handkraft [N]

Abbildung 3.8: Abhangigkeit des Langsbeschleuniguwsgllwerts @<, von der Handkraft und der
Fahrgeschwindigkeit y (stationér) (Eckstein, 2001)

Fiur die haptische Rickmeldung in Langsrichtung wardlie Langsbeschleunigung und
Fahrgeschwindigkeit beriicksichtigt. Der Fahrer-Eahg-Regelkreis kann mit der Ruckfih-
rung einer Langsbeschleunigung wegen Nichtlinet@rnt&nd Totzeiten im Antriebstrang und
Hand-Arm-Dynamik instabil sein. Die Rickmeldung dgmessenen Fahrgeschwindigkeit
wurde ebenfalls untersucht und erwies sich furEmer-Fahrzeug-Regelkreis als stabil. Die
zuruckgefuhrte Stick-Winkelgeschwindigkeit sei nadkr Berechnung jedoch zu Kklein
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gewesen, um fir den Fahrer wahrnehmbar zd.sBie Sticks in Langsrichtung wurden somit
isometrisch gebaut (Eckstein, 2001).

3.2.1.3 Rickwartsfahren mit Sticks

Die am Stick in Langsrichtung ausgeibte Kraft witd Beschleunigung oder Verzégerung
umgerechnet. Durch nach vorne dricken im Vorwanggaird das Fahrzeug beschleunigt
und durch nach hinten driicken wird das Fahrzeugegedi. Im Ruckwartsgang wird durch
Nach-hinten-Driicken das Fahrzeug beschleunigt wmdhdNach-vorne-Driicken verzdgert.
Die Stickbewegung entspricht der Fahrzeugbewegungd antspricht damit also der
systemergonomischen Kompatibilitat (Bubb, 1993)kdiein (2001) bezeichnete dies als
richtungskompatible Zuordnungm Gegensatz zur richtungskompatiblen Zuordnsh@uch
die funktionale Zuordnunglenkbar, d.h. dass die nach vorne driickende HKmrafter die
Drosselklappe beeinflusst und die nach hinten didge Kraft immer dem Bremsen
entspricht.

Muller (1999) untersuchte das Autofahren mit eirfétick im statischen BMW-Fahrsimulator.
Bei der Befragung der 38 Versuchspersonen UbeRdakwartsfahrkonzept zeigte sich, dass
57% der Versuchspersonen die richtungskompatibterdbwing beflrworteten und 38% die
funktionale Zuordnung vorzogen. Ahnliche Ergebnissam auch Penka (2000): vor der
Testfahrt im statischen Simulator gaben 81% de¥8&isuchspersonen die richtungskompa-
tible Zuordnung als wahrscheinlich geeigneter armachN einem Vergleich der beiden
Auslegungen im Fahrsimulator zogen immer noch 7@¥\ersuchspersonen die richtungs-
kompatible Zuordnung vor.

12 Siebzehnjahrige ohne Fahrerfahrung sind in efedversuch von Eckstein (2001) mit
dem Stickauto gefahren. Vorwartsfahren durch eiRarcours bis zu einer Parkbucht und
dann Ruckwartsfahren in die Parkbucht und wiedemddsfahren tber den Parcours zurtick
zum Startpunkt wurden zwei mal mit Pause durchgeféhVersuchspersonen sind zuerst mit
der richtungskompatiblen Zuordnung und andere 8d»en mit der funktionalen Zuordnung
ruackwartsgefahren. Nach der zweiten Fahrt sprasien8 von 11 Probanden (1 Ausfall) fur
die funktionale Zuordnung aus. Ein paar Fehler warldei der Fahrt mit der richtungskompa-
tiblen Zuordnung beobachtet: Ein Proband versualiterend der ersten und zweiten Fahrt
nach Abschluss des Rickwartsausparkens und Einkggernv/orwartsganges weiterhin, das
Fahrzeug durch eine Stickkraft nach hinten zu Hesciigen. Eine weitere Versuchsperson
machte den gleichen Fehler wahrend der zweitent Falr anderer Proband versuchte nach
dem Ruckwartsausparken, das Fahrzeug durch eirie maien ziehende Kraft anzuhalten.
Aus den Ergebnissen des Feldversuches wurde di¢idnale Zuordnung, namlich die Kraft
nach vorne zur Beschleunigung und die Kraft naakeni zur Verzégerung fir Vorwarts- und
Ruckwartsfahren gewahlt.

4 Mit einer Wahrnehmungsschwelle der Beschleuniguorg0.15 m/s? (Meyer-Gramcko, 1990) werden 466.7 s
bendétigt, um die Fahrgeschwindigkeit von 0 auf 78 ru erhohten. Bei einem Stick mit 20 Grad Arlvéitgel
betragt die Stick-Winkelgeschwindigkeit 0.042 Geaffckstein, 2001).
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3.2.1.4 Bemerkung zur kdrperlichen Bewegung

Bolte (1991) beantwortete die oft aufkommende Fragsitiv, ob bei einer durch eine

Vollboremsung auftretenden Kraft des Oberkdrpershngorne tberhaupt noch eine nach
hinten wirkende Kraft am Stellteil aufgebracht wenickann. Die Fuf3e sind nicht mehr mit
Pedalbewegungen beschéftigt, sondern konnen damutzbeverden, Abstltzkrafte aufzubrin-
gen und damit den Oberkoérper im Sitz zu halBubb (1985) erlautertejass die Verzoge-

rung im Fahrzeug praktisch nicht gré3er als 1g islit der Abstltzung des Oberkdrpers
durch Versteifen der Bein-, Huft- und Ruckenmuskulest der menschliche Kdorper fur

derartige Reaktionen wegen der 1-g-Erdbeschleuggieradezu ausgelegt.

3.2.2 Kupplungs- und Schaltvorgang

Kuppeln und Schalten v.a. im innerstadtischen Baréelasten den Fahrer zusatzlich. Ein
Automatikgetriebe reduziert eindeutig den Stress dies wurde mit Hilfe der gemessenen
Daten wie Pulsfrequenz, Atem/Minutenvolumen unde$stoffdifferenz bewiesen (Temming,
1984). Diese Belastung bei manueller Schaltungtemtdurch die zusatzlich notwendige
Aufmerksamkeit des Fahrers auf die Drehzahl desoMoptdas Gerdusch des Motors, die
Fahrgeschwindigkeit, sowie der Kupplungspositiontoimobilhersteller bieten zunehmend
Fahrzeuge an, die keinen vom Fahrer ausgefiihrtehaneschen Kuppelvorgang bendtigen.
Dies bietet folgende Vorteile (Gscheidle, 1999):

» Entlastung des Fahrers
» Gunstiges Verschlei3verhalten der Kupplung
» Kein Abwirgen des Motors beim Anfahren und Bremsen

* Erh6hung der Fahrsicherheit wegen geringeren Lastsed-Effekten und Zuriick-
schalten auf glatter Fahrbahn.

Der Kuppelvorgang ist eigentlich keine Hauptaufgabe Fahrzeugfuhrung, sondern wegen
historischen Konstruktionsgriinden entstanden. Himliéghes Beispiel war die frihere
manuelle Einstellung des Zindzeitpunktes im Venwegsmotor (Bubb, 1985). Die
Einstellung des Zundzeitpunktes gehdrt nicht zdr&afgabe der Fahrzeugfiihrung und wird
heutzutage von Elektronik erledigt. Aus diesem @rust in Zukunft eine Tendenz zu
erwarten, mehr Fahrzeugen mit Automatikgetriebe r odemindest mit automatischen
Kupplungssystemen einzusetzen.

3.2.3 Diskussion

3.2.3.1 Diskussion der isometrischen Sticks in Lang  srichtung

Die in Abschnitt 3.2.1.2 vorgestellte Erklarung filwbe Entscheidung der isometrischen
Sticks in Langsrichtung von Eckstein (2001) ist dieglet durch die sehr kleine Wahrneh-
mungsschwelle des Gleichgewichtsorgans von 0.15. dms normalen Verkehr fahrt man
jedoch nicht mit so kleiner Beschleunigung. Derrealverwendet haufig sogar die maximal
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verfugbare Langsbeschleunigung, um die gewinscisel®vindigkeit zu erreichen (Guan et
al., 2000).

Die isometrischen Sticks verzichten zwar auf dent&lbder aktiven Ruckmeldung der
aktuellen Fahrzustande. Sie bieten jedoch aucleridlig Vorteile:

* Der technische Aufwand mit Hardware und Softwanel\Wleiner.

» Die Kopplung bzw. Stérung zwischen Langs- und Qaktung (s. Abschnitt 4.2.4.3)
wird entscharft.

3.2.3.2 Diskussion des Ruckwartsfahrens mit Sticks

Abschnitt 3.2.1.3 zeigte ein sehr kontroverses Mnge beim Rickwartsfahren. Einerseits
bevorzugten die Probanden bei der Befragung di@umgskompatible Zuordnung, bei der
das Fahrzeug beschleunigt wird, wenn der Stick maalen gedriickt wird und das Fahrzeug
gebremst wird, wenn der Stick nach vorne gedriakd.vDas Fahrzeug bewegt sich also in
die Richtung, in die der Fahrer den Stick bewegtili®d, 1999; Penka, 2000). Andererseits
tendierte das Ergebnis aus Feldversuchen zur fuwmdign Zuordnung, namlich die am Stick
nach vorne gedruckte Kraft zur Beschleunigung uachrhinten zur Verzogerung (Eckstein,
2001).

Es wird hier vermutet, dass die richtungskompathierdnung ein héheres Unfallrisiko hat,
denn das Ruckwartsfahren ist im Vergleich zum Votsiahren doch seltener und die
normalen Fahrer kdonnten sich an die funktionalerdomong gewdhnen und beim gelegentli-
chen Ruckwartsfahren mehr Probleme bei der Verv@ohsvon Beschleunigung und
Verzogerung bekommen. Eine endgiltige Aussage kmaloch nur nach genaueren
Untersuchungen mit unterschiedlichen Zielgruppesh Erfahrungen getroffen werden.

3.3 Regelkonzept fur die Querdynamik

Das Lenkrad im konventionellen Fahrzeug ist eini@eelement, das den Fahrerwunsch an
das Fahrzeug Ubermittelt und gleichzeitig die Reaktwischen Fahrzeug und Stral3e zum
Fahrer zuriickmeldet. Da die Lenkibersetzung zwistsmkradwinkel und Radwinkel ohne
Berucksichtigung der Achskinematik unabhangig voelen Storfaktoren wie Reibwert,
Fahrbahnneigung, Seitenwind ist, wird der Lenkradiel haufig als Vorgabe und das
Lenkradmoment als haptische Rickmeldung bezeiciMah kann auch die Vorgabe des
Lenkradmoments zum Radmoment und die RickmelduadRaewinkels zum Lenkradwin-
kel betrachten (vgl. Abschnitt 4.3). Der Fahrer &nget die Vorgabe, die haptische
Ruckmeldung und die Fahrzeugreaktionen jedoch ialsnegesamten Eindruck. Fir einen
positiven Fahreindruck ist eine gute Kombinatiom ‘@nkradwinkel-Querbeschleunigungs-
Gradient und Lenkradmoment-Querbeschleunigungsi@radotwendig (vgl. Kapitel 2).

Ein System mit aktivem Stellteil kann regelungstesth durch die Konzeptdpsitionsvor-
gabe und Kraftrickmeldufgoder ,Kraftvorgabe und Positionsriickmeldungealisiert
werden (vgl. Abschnitte 4.2.2.1, 4.3.2 und Abbilgu2). Bei perfekter Auslegung sollte der
spurbare Unterschied zwischen beiden Systemen hwersden (Gillet, 1999). Wenn die
Wirkung von Totzeit und Nichtlinearitaten, wie z.Reibung oder Spiel, nicht grof3 ist, kann
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man die beiden Systeme als identisch betrachtetiebem Kapitel werden hauptsachlich die
Vorgabe als statische/dynamische Lenklbersetzumy di@ haptische Rickmeldung als
Lenkradmoment betrachtet.

3.3.1 Vorgabe der Querdynamik

Die Lenkubersetzung im konventionellen Fahrzeugeist Kompromiss zwischen Stabilitat
bei hoher Fahrgeschwindigkeit und Handling bei levigr Fahrgeschwindigkeit. Zum
Parkieren bei niedriger Fahrgeschwindigkeit sindtige Lenkibersetzungen trotz beispiel-
weise Servotronit; die das Lenkradmoment mit der Fahrgeschwindigkaitiert, nicht gut
geeignet, da der Fahrer mit beiden Handen umgreifiess. Einige Untersuchungen wurden
auch mit statischer variabler Lenkibersetzung dyefithrt. ,Statisch® bedeutet hier, die
LenkUbersetzung ist nur proportional zu der Faluigesdigkeit und dem Lenkradwinkel
und nicht abhangig von deren Dynamik bzw. Frequenz.

Eine dynamische Lenkibersetzung hangt dagegen e@omgnamik der Vorgabe und den
Fahrzustdnden ab. Eine einfache Form der dynammdotekiibersetzung ist die Vorhaltelen-
kung, deren Radwinkel proportional zu Lenkradwinked Lenkradwinkelgeschwindigkeit ist.
Andere Formen der dynamischen Lenklbersetzunghsispielweise Giergeschwindigkeits-
Steuerung und —Regelung.

3.3.2 Statische variable Lenkibersetzung

3.3.2.1 Mechanische variable Lenklbersetzung

Eine mechanische variable Lenkibersetzung kanrhdeire, wie in Abbildung 3.9 gezeigt,
rein mechanische Zahnstange, die unterschiedlidtentgilungen erhéalt, realisiert werden.
Die Lenkung wird im Bereich kleiner Ausschlage Hisx und bei groRen Ausschlagen
indirekter (Gscheidle, 1999). Solche Lenkiubersejeansind ausschlie3lich abhangig vom
Lenkradwinkel und nicht von der Fahrgeschwindigkeit

/ 7 \
Aulenbereich Mittenbereich Aulenbereich
indirekt direkt indirekt

Abbildung 3.9: mechanische variable Lenkibersetzui@scheidle, 1999)

> Servotronic ist eine elektronisch gesteuerte Hgmiaung, bei der die hydraulischen Unterstiitzuréfsir
ausschlief3lich von der Fahrgeschwindigkeit beessfliverden (Gscheidle, 1999).
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Shoemaker et al. (1967) haben funf verschieden&llemisetzungen verglichen, die von der
Fahrgeschwindigkeit unabhéangig waren. Drei warstefeenkibersetzungen (5:1, 15:1, 25:1)
und die anderen beiden Lenktbersetzungen waremgighéom Lenkradwinkel. Abbildung
3.10 gibt den Verlauf der verschiedenen Lenkibzusefen wieder.
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Abbildung 3.10: Die vom Lenkradwinkel abhangigen hiibersetzungen (Shoemaker et,d967)

Das Fahrzeug mit der variablen Lenklbersetzung, rdadt so stark progressiv. vom

Lenkradwinkel abhangig war (Vehicle 1) hatte kleem&ursabweichungen bei verschiedenen
stationdren Kreisfahrten. Eine Stra3enstérung wwde der an der Frontachse kurz
erzeugten Lenkbewegung simuliert. Das Fahrzeugdentdirektesten Lenkung (5:1) hatte
wegen schnellerer Lenkbewegung die kleinste Kursatiwing. Die Versuchspersonen haben
die Fahrzeuge mit variabler Lenkibersetzung alsigtiah” empfunden.

Wallner (1972) untersuchte variable Lenkiberseteangm Fahrsimulator und bekam
ahnliche Ergebnisse wie von Shoemaker et al. (19Bi#) direkteste Lenklbersetzung bei
unregelmafigen Seitenwindstérungen fuhrte zu deindten Spurabweichungen.

3.3.2.2 Fahrgeschwindigkeitsabhangige Lenkibersetzu  ng

Schulze (1980) und Temming (1984) fuhrten eine kéokehung mit funf verschiedenen
Lenkibersetzungen durch. Drei davon waren fest&illmrsetzungen (6:1, 13:1, 20:1), vgl.
Abbildung 3.11.
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Abbildung 3.11: Fahrgeschwindigkeitsabhangigkeiteler verschiedenen Lenkiibersetzungen
(Temming, 1984)

Die beiden fahrgeschwindigkeitsabhdngigen Lenkigteuomigen wurden subjektiv besser
bewertet und die geknickte Kennlinie (Nr. 4) wunen den Fahrern am meisten begruf3t.
Diese unstetige Kennlinie (Nr. 4) wurde so gewdaldss im mittleren Fahrgeschwindigkeits-
bereich die Querbeschleunigungsverstarkung lineaden Fahrgeschwindigkeit wachst, d.h.
eine konstante Giergeschwindigkeitsverstarkung igsem Bereich. Der Zusammenhang
zwischen Lenklbersetzung und Lenkradmoment wurdét mnitberticksichtigt. Das sich
durch die variable Lenklibersetzung &ndernde Lemkoacent wurde durch eine angepasste
Servounterstitzung kompensiert, so dass der Fdisieder haptischen Rickmeldung die
variable Lenklbersetzung nicht spiren konnte.

Das schon in Abschnitt 3.1 vorgestellte Saab-Stittkdhatte eine fahrgeschwindigkeitsab-
hangige LenkUbersetzung (Branneby et al., 19919. Aislegung der Lenklbersetzung war
bei mittlerer Fahrgeschwindigkeit eine konstanter@eschwindigkeitsverstarkung und bei
niedriger Fahrgeschwindigkeit die volle Ausnutzudes Stick- und Radwinkels, wie sie in
Abbildung 3.12 skizziert wurde.

Gain Reduction Factor

Speed

Speed Dependent Stick to Wheel Angle Gain

Abbildung 3.12: Fahrgeschwindigkeitsabhangige Leni@rsetzung fiur Saab Stickauto 9000
(Brénneby et al., 1991)

® Im stationdren Fahrzustand gilt die Beziehung: r@esehleunigungsverstarkung = Fahrgeschwindigkeit *
Giergeschwindigkeitsverstarkung (Mitschke, 1993rgfeiche hierzu Abschnitt 6.2.2.
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Die Abhangigkeit zwischen Stickwinkel und Radwinkst nichtlinear und zusatzlich noch
von der GroRe des Stickwinkels abhangig. Bei groSé&ckwinkeldnderung ist die
Ubersetzung direkter und bei kleiner Stickwinkelmohg indirekter. Die dazu passende
Kennlinie des Stickmomeritgegen den Stickwinkel ist ebenfalls nichtlineabbidung 3.13
zeigt deren Kurvenverlauf. Eine kleine Anderung @&gkwinkels bewirkt eine indirekte
Lenkubersetzung (Nr. 2 in Abbildung 3.13) und dteifgjkeit des Sticks wird gleichzeitig
héher (Nr. 1 in Abbildung 3.13). Der Fahrer kanrhelaeine feinfihlige Lenkkorrek-
tur® durchfuhren. Das Fahren mit dem Stick war patsiter und komfortabler (Branneby et
al., 1991), denn

» die Lenkprazision wurde wegen der htheren Empfihékit des Handgelenks erhdht.

» der Fahrer wurde ergonomischer positioniert und Alen wurde von der Auflage
unterstutzt (vgl. Abbildung 3.3).

» die Fahrer bekamen ein verbessertes Armaturenirelbibrmation und Bedienung.

» die passive Sicherheit wurde durch Entfall der lsénite erhoht.

j Stick Force
o
; + i Stick Angle
: .

A Wheel Angle Lo
]
;

2)
' ; Stick Angle

Abbildung 3.13: Abhangigkeiten vom Stickmoment uRé&dwinkel zum Stickwinkel (Branneby et
al., 1991)

"Um einen klaren Zusammenhang zwischen Stickwinkel —Moment zu erklaren, wird hier die haptische
Riuckmeldung schon diskutiert. Mehr tiber die hapgasRickmeldung steht in Abschnitt 3.3.4, Kapitehd 6.
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In einer kleinen Serienproduktion hat Honda dasrZaly ,S2000 TypeV* auf dem
japanischen Markt mit einer variablen Lenkubersegz@ausgeristet (Honda, 2000). Das
Bedienelement bleibt ein leicht verandertes kremiges Lenkrad wie in Abbildung 3.14
dargestellt und hat eine mechanische Verbindunglzmkgetriebe.

Abbildung 3.14: Lenkrad von S2000 TypeV (Honda, 290

Ein VGS (Variable_Gear ration &ering) genannter Mechanismus bestimmt die Helodgar

ge zwischen Lenksaule und Drehpunkt der Zahnstandesorgt fur die variable Lenkiber-
setzung, die von Lenkradwinkel und Fahrgeschwineiiggbh&angig ist. Die Abbildung 3.15
erlautert den Zusammenhang zwischen Lenklbersetnthd-enkradwinkel bei verschiede-
nen Fahrgeschwindigkeiten. Bei niedriger Fahrgesuifigkeit wird die Lenklbersetzung
klein (direkt) und wéachst mit zunehmender Fahrgesatigkeit, bis die Lenkibersetzung
den Wert des Serien-S2000 ohne VGS erreicht (wgih &bbildung 3.16). Der maximale
Lenkradwinkel betragt ca250 Grad.

. N
indirekt ? __.3. hOhe Fahrgeschwindigkeit
& 1 & | [ . - DEEHE ﬁﬂll:
o 7 ey FPL VA EREEEEET
+ )
3 7
g 2 VGS |-
>
R/
il) ;{ v 1 T |
4 niedrige|Fahrgeschwindigkeit
5" | MR | niedrgejFahgesthwindighes
dekt A || |
O D s
2 ] . K
klein Lenkradwinkel groR

Abbildung 3.15: Lenkibersetzung Uber Lenkradwinketi verschiedener Fahrgeschwindigkeit
(Honda, 2000)
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Abbildung 3.16: Die fahrgeschwindigkeitsabhangigemhkibersetzung fir Honda S2000 TypeV
(Honda, 2000)

Abbildung 3.16 zeigt zusatzlich die Abhangigkeitigehen Lenkibersetzung und Fahrge-
schwindigkeit im kleinen Lenkradwinkelbereich voromtia S2000 TypeV.

BMW prasentiert im Sommer 2003 ein ,Active Frone&tng“ (AFS) genanntes Lenksystem
als Sonderausstattung fir den neuen 5er (E60)z Tnaeichanischer Verbindung zwischen
Lenkrad und Vorderradern kann mit dieser Aktivlemgudurch einen tberlagerten Zusatz-
lenkwinkel eine variable Lenkibersetzung erzielrde®. Die von der Fahrgeschwindigkeit
abhangige Lenklbersetzung ist in Abbildung 3.17gestellt. Das Lenkradmoment wird
durch die Servotronic (s. Abschnitt 3.3.1) an difgeschwindigkeit angepasst (Fleck, 2003).

1:20

1:15

Lenkibersetzung / -

1:10

0 50 100 150 200 250
Fahrgeschwindigkeit / km/h

Abbildung 3.17: Die variable Lenkibersetzung des &fFleck, 2003)

Im Gegensatz zum Honda VGS, das lediglich die vaimrér abhangigen Lenkwinkel erzeugt,
kdnnen viele weitere Funktionen, wie Vorhaltelengyugl. Abschnitt 3.3.3.1), Gierratenre-
gelung und Stoérungskompensation (vgl. Abschnit®333 und 3.3.5.3) beim BMW AFS
realisiert werden (Baumgarten, 2002; Fleck, 2003).
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3.3.3 Dynamische Lenklbersetzung

Eine statische variable Lenkibersetzung ist nur dem Lenkradwinkel und/oder der
Fahrgeschwindigkeit abh&ngig. Eine dynamische Lbekietzung kann noch von der
Dynamik der Eingangssignale abhangig sein, wie zZ.Bnkradwinkelgeschwindigkeit,
Fahrzeugbeladung, Seitenwind oder anderen Fahrzdesia Eine dynamische Lenkiberset-
zung kann eine fahrdynamische Regelung enthaltemnwbeispielweise der Sollwert der
Giergeschwindigkeit von der Lenkvorgabe bestimmtdwiStorungen wie z.B. Seitenwind
oder Unebenheiten der Fahrbahn, die einen Einfludgsdie Giergeschwindigkeit haben,
werden durch die fahrdynamische Regelung kompensier

3.3.3.1 Vorhaltelenkung

Da der Zeitverzug zwischen Lenkradwinkelvorgabe Eallrzeugreaktion wie Giergeschwin-

digkeit und Querbeschleunigung einen grol3en Eisflud die subjektive Beurteilung hat (vgl.
hierzu Kapitel 2), kann dieser durch eine Vorhalh&lng reduziert werden. Der subjektive
Eindruck wird dadurch verbessert. Eine Vorhaltelendkkann beispielweise von einem Steer-
by-Wire-System realisiert werden. Der Lenkradwink@l regelungstechnisch durch ein PD-

Glied moduliert, damit die Rader bei schneller Larigabe noch schneller reagieren kénnen.
Das Funktionsprinzip der Vorhaltelenkung lautet

Opad = il[ﬂaLR +T, [$LR)'

Dabei ist die Vorhaltezeitkonstantg ind die Lenkubersetzung Der Radwinkebrag h&ngt
nicht nur vom Lenkradwinked r ab, sondern auch von der Lenkradwinkelgeschwiradigk

(3.1)

8, - Im Bodediagramm mit dem Eingang Lenkradwinkel ufem Ausgang Radwinkel

nahert sich die Betragskennlinie nach der Eckfregue®n 1/T, an die Asymptote an, die mit
20 dB pro Dekade steigt. Die Phase wird auf biS@@&rad angehoben (Follinger, 1994).

Folgende Untersuchungen tber Vorhaltelenkungen evuddirchgefiihrt:

* Wallner (1972) untersuchte die Vorhaltelenkung itatischen Fahrsimulator und
zeigte, dass die Vorhaltelenkung nicht nur die ekibje Bewertung des Fahrers
verbessern, sondern auch die Spurabweichung belicegm Seitenwind verkleinern
kann. Ein optimaler Bereich fir die Vorhaltezeitktante T, liegt zwischen 0.2 bis
0.3s.

* Niemann et al. (1980) behaupteten, dass eine Metbakung die vom Fahrer verur-
sachte Reaktionstotzeit kompensieren kann. Dasz€afrwird daher nach einer
Lenkvorgabe friher den stationaren Zustand erraichef der Fahrbahn mit niedri-
gem Reibwert kann der Fahrer ebenfalls die ungésvéiahrzeugreaktion nach der
Lenkvorgabe friher erkennen und danach schnelégigeen. Ein erster Vorversuch
zur realen Erprobung zeigte schon ein positive®Bimg.

* Zomotor (1991) beschrieb, dass die Vorhaltelenkbegschnellen Ausweichmano-
vern, z.B. beim doppelten Fahrspurwechsel, voréilist, da das Fahrverhalten sub-
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jektiv sicherer beherrschbar wird. Mit Vorhaltelemnlgy kann der Fahrer das Fahrzeug
schneller stabilisieren und die Durchfahrzeit d@®{Spurwechsels wird dadurch ver-
kirzt. Die Vorhaltezeitkonstante, Bollte zwischen 0.05 und 0.1 s gewahlt werden.

3.3.3.2 Variable Lenkubersetzung durch ein Tiefpass  -Filter

Die Lenkubersetzung des Stickautos von DaimlerGéryst abhangig von der Fahrge-
schwindigkeit und der von einem Tiefpass gefiller&tickkraft. Bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit muss der funktionale Zusammenhangchen der Stellteilkraft und dem
Radwinkel linear sein, um den linearen Eigenscimaftes Menschen als Regler Rechnung zu
tragen (Eckstein, 2001). Abbildung 3.18 stellt die gern@nhinearitat zwischen gefilterter
Handkraft und Radwinkel dar. Die Tiefpass-Eckfreguéir die Handkraft in Querrichtung
wurde in einer fahrpraktischen Untersuchung hemfusgien und liegt zwischen ca. 0.16 bis
0.64 Hz je nach Grof3e des Ruckmeldungsfaktorsrdlgeg der Rickmeldungsfaktoik Kst,
desto hdher wird die Eckfrequenz (vgl. Abbildung93.

Lenkwinkel [ *]

42 87 Handkraft [N]

Abbildung 3.18: Abhangigkeit des Radwinkels von H#maft und Fahrgeschwindigkeit (Eckstein,
2001)

Die Ruckmeldung wurde Uber den Stickwinkel reattsider abhéngig von einer berechneten
Kurvenkrimmung ist, wie Abbildung 3.19 zeigt.



3.3 Regelkonzept fir die Querdynamik 37

Gdﬂkﬂmn— Lenkungs-
igkeits- K L] grun
tlpnﬂuﬂ T— verstirkung

Lenkungs-
y¥-|verstarkung

“H{.":']‘dl
i < ra 1 D‘
Stickkraf T_Fys+1 Pkt 0.02s+1 Lenkwinkel
8 Lenkung incl. [rad]

IN] Kraffiter Regler

B —
0.0007 0.05835+1
Stickwinkel kit

[rad) Aktiver Stick Berechnung

der Kurven-

krimmung
Rickmeldungs- Rad- Eigenlenk- Léngs-
m verstrkung I | Imnd | EG | gradient | X [geschwindigkeit

Abbildung 3.19: Blockdiagramm des Algorithmus furovgabe und Riuckmeldung der Sticks
(Eckstein, 2001)

Die aufReren Storungen auf den Radwinkel werdenRegter ausgeregelt. Die Rickmeldung
tber den Stickwinkel hangt wiederum von der Stielkkeb. Der Stick verhalt sich daher in
Querrichtung wie eine (simulierte) Feder mit derrgeschwindigkeitsabhéangigen Steifigkeit
(siehe Abschnitt 4.3.2.2 und Gleichung (4.11)).

3.3.3.3 Steuerung und Regelung der Giergeschwindigk eit

Im stationaren Bereich veréndert sich die Giergeksing Uber der Fahrgeschwindigkeit bei
konventionellen Fahrzeugen mit fester Lenkiberseizim linearen Bereich lasst sich die
Gierverstarkung fur ein untersteuerndes Fahrzeuchdiie Gleichung (Mitschke, 1990)

j 1
Vo oV :
OLr s g \ (3.1)
1+~
Vch

beschreiben, wobeid der Radabstand ist. Abbildung 3.20 zeigt den @iestérkungsverlauf
Uber der Fahrgeschwindigkeit. Die Kurve der Giestémkung hat ein Maximum, die
dazugehdrende Fahrgeschwindigke# wird charakteristische Geschwindigkeit genannt
(Zomotor, 1991).
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Fahrgeschwindigkeit V,
Abbildung 3.20: Gierverstarkung Uber der Fahrgeschadigkeit bei fester Lenkibersetzung

Ein gewinschter Gierverstarkungsverlauf tber ddwrdeschwindigkeit kann durch die in
Abschnitt 3.3.2 vorgestellte variable Lenkibersetzrealisiert werden. Dies gilt jedoch nur
im stationaren Bereich. Zur Beschreibung der dysah@n Giergeschwindigkeitsreaktion
wird eine Ubertragungsfunktion verwendet.

Higuchi et al. (1996) zeigten, dass die Lenkreaktion vohrEsugen mit vergleichbarer

statischerGierverstarkung und Querbeschleunigungsverstarkesger bewertet wird, wenn

die Fahrzeuge eine hohere Giereigenfrequenz unayareRhase in der Ubertragungsfunktion
bei der Gier- und Querbeschleunigungsantwort h@agnAbschnitte 2.4 und 2.5).

Ein Vorsteuerungsansatz wurde in der Diplomarbeih YOrend (2000) vorgestellt. Eine
variable Lenklbersetzung sorgt fur die gewunsctasshe Gierverstarkung. Das konventio-
nelle Ubertragungsverhalten der Giergeschwindigkeil zuerst kompensiert und durch eine
gewiinschte dynamische Ubertragungsfunktion ers&atiurch kénnen die Giereigenfre-
guenz und Dampfung unabhangig von der Fahrgescigiueitl und der Fahrzeuggeometrie
getrennt eingestellt werden.

Solche Steuerungsansatze der Giergeschwindigkeit kdnnen zwar legpise durch eine
Adaption des Fahrzeugmodells bei Anderung der Belgcbder des Reifendrucks erweitert
werden, um die Steuerungsgite zu erhdhen. Sie ko@aech nicht gegen die Stérungen,
wie z.B. Seitenwind, Reibwertanderung oder Unebintier Fahrbahn, reagieren. Eine
Giergeschwindigkeit®egelung reduziert die Abweichung zwischen der gewilnschied
der gemessenen Giergeschwindigkeit durch geziefigrife an Radwinkel, Einzelradbremse,
Antrieb oder Radlastverteilung.

Ein anderer Regelungsansatz, dessen Sollwert michaus der Giergeschwindigkeit sondern
auch aus der Querbeschleunigung besteht, wurd&enlresserung des Fahrverhaltens bei
Seitenwindstorung vorgestellt (Segawa et al., 200Qirch die zusatzliche Information der

Querbeschleunigung kann die seitliche Storung remtineller ausgeregelt werden. Dieser
Sollwert wird D* genannt und dient als ein Index fiie Fahrstabilitat.

3.3.3.4 Gierwinkel- und Giergeschwindigkeits-Steuer  ung

Tajima et al. (1999) stellten eine ideale Verstagkdes Lenksystems vor. Der Gierwinkel des
Fahrzeuges soll unabhéangig von der Fahrgeschwiattligkch einer Vorausschauzeit von 1 s
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gleich der Vorgabe des Lenkradwinkels sein. Ablbitfil8.21 zeigt den Zusammenhang
zwischen Lenkradwinkel und Gierwinkel bei Geradeausl Kurvenfahrt.

%t Target Point = T ]
(Xp. Yp) Circular Path durgecboin
¥y
U
mapping of d,, and ¥, mapping of Ad,, and A¥,
AB,,
t &
g\ Y, oty Y
Steering Wheel Steering Wheel

Abbildung 3.21: Zusammenhang zwischen Lenkradwinkeld Fahrzeugbewegung (Tajima et al.
1999)

Die Giergeschwindigkeitsverstarkung wéare also 1 Diese ideale Verstarkung konnte nur
wahrend destationdren Kreisfahrt mit Hilfe eines im Fahrsimulator dargestellt&ypmbols

das die Position des Fahrzeuges im Vorausschaupigidlisierte, bestétigt werden. Durch
das gezeichnete Symbol wird der Messfehler vomdfaieduziert. Die reale Gierverstarkung
namlich Fahrt ohne Symbol liegt im Fahrsimulatosueh am besten zwischen 0.3 bis 0.5 1/s,
da ein Kompromiss zwischen Regelgute, Stérungsdmtekung und Messfehler des
Menschen im Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis eingestgtk Dieses Ergebnis stimmt wiederum
mit den von Weir und DiMarco (1978) bei der Fahoywandigkeit von 80 km/h gemessenen
Werten uberein (vgl. Abschnitt 2.5).

Fahrer nutzen hauptsachlich zwei Informationen, licdinGierwinkel und Spurabweichung,
fur die Querfuhrung des Fahrzeuges (McRuer undnKI&976). Abbildung 3.22 zeigt ein
Fahrer-Fahrzeug-Modell und die vom Fahrer zur Qureting des Fahrzeuges benotigten
visuellen Rickmeldungen. Yuhara et al. (1999) wversen bei 80 km/h mit de@purfolgen-
und SpurwechselMandver, die Nutzung des Gierwinkels und der Speichung zu klaren.
Der Fahrer nutzt wahrend kontinuierlichen Fahrmanbwie Spurfolgen eher den Gierwin-
kel und wahrend diskreten Mandvern wie Spurwechs®tr die Spurabweichung als
Information der Wahrnehmung, um die Querdynamik d#eahrer-Fahrzeug-Systems zu
beeinflussen.

> Y‘\fp AtzimdeAngle'{lb_
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Abbildung 3.22: Blockschaltbild des Fahrer-Fahrzetigodells (Yuhara et al., 1999)

Yuhara und Tajima (2000) teilten die Fahraufgabe ddeer Fahrgeschwindigkeit von 80
km/h in 4 Fahrmandver auf - Spurfolgen und Spursetleweils bei Geradeausfahrt und
Kurvenfahrt. Zwei Steuerungsansatze wurden futdhgersuchung verwendet:
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» ,Der Lenkradwinkel ist proportional zum Gierwinkeha/orausschaupuriktDieser
Ansatz wurde als Gierwinkel-Steuerung bezeichriétyde command).

» ,Der Lenkradwinkel ist proportional zur Giergeschdigkeit'. Dieser Ansatz wurde
Giergeschwindigkeits-Steuerung genannt (rate cordimddas konventionelle Lenk-
system entspricht diesem Ansatz, jedoch ohne Aaiagfihigkeit der Fahrgeschwin-
digkeit (vgl. Abschnitt 3.3.3.3).

Falls der Fahrer die Information der SpurabweichmmgQuerfiihrung des Fahrzeuges nutzt,
wird die durchschnittliche Spurabweichung mit dersten Ansatz, ndmlich Gierwinkel-
Steuerung kleiner. Falls der Fahrer Informationberiden Gierwinkel verwendet, wird die
durchschnittliche Spurabweichung mit dem zweitersatm, namlich der Giergeschwindig-
keits-Steuerung kleiner. Beim Spurwechsel und $igeh der Geradeausfahrt wird der erste
Ansatz (attitude command) besser als der zweiteetietv Beim Spurfolgen wahrend
Kurvenfahrt ist mit dem zweiten Ansatz (rate comdjadie durchschnittliche Spurabwei-
chung am geringsten. Der Fahrer nutzte jedoch demfkel und die Spurabweichung mit
gleicher Gewichtung bei einem Spurwechsel wahresrdkadirvenfahrt (Yuhara und Tajima,
2000).

Da die Steuerungsansatze von Fahrsituation undefmgfehl abhéangig sind, hat Yuhara und
Tajima (2000) ein sogenanntes fortgeschritteneskdymtem (Advanced Steering System)
vorgeschlagen, dass die Fahrsituation und den Ralmech aus Lenkradwinkel, Fahrzustén-
den und StraRenverlauf vom Navigationssystem ifieiett (siehe Abbildung 3.23). Die
Gewichtung @) zwischen Gierwinkel- und Giergeschwindigkeitsif&ieing kann situations-
abhangig ausgewahlt werden. Der Sollwert der Gsafgeindigkeit (1 in Abbildung 3.23)
wird vorgesteuert und geregelt.

Advanced Steering Sysiemr, -———T
Steering-Wheel Reference Model =t Cr(s)
Input
5w 1 4 r Far 45 r
Gg (Y pfs, 00 ™| G0 | ¥ () [ 20w Cpls) ]Ey‘ Yofs) -
ol s [ Vehicle i ‘| Vehicte
System Systern Model
Gain Dynamics
[l e , “— Control System -/
. l;;f:o‘gmthlgz; Adjustment | X represents
L Rules of o Infermation from on-board Navigation System
Vehicle Speed
s Rcc?)gl]:itlr:l":)lnT;;r:tem _‘ f Arcelerator Throttle
Brake Stroke

Abbildung 3.23: Ein fortgeschrittenes Lenksystemufyara et al., 2000)

Die Lenkungsverstarkungs®vird abhangig vom Fahrerwunsch zwischen 0.1 (@msy) bis
0.25 (aggressiv) eingestéliim Versuch wurde Gauf 0.175 festgelegt. Drei verschiedene

8 G, ist der Faktor zwischen Lenkradwinkel und Gierveihiauf dem Vorausschaupunkt, atspricht bei einer
Vorausschauzeit von 1 s der Gierverstarkung. Ink@riYuhara et al., 1999) liegt die optimale Vér&ung
noch zwischen 0.3 bis 0.5. Hier wurde jedoch ohaitene Begrindung auf 0.1 bis 0.25 geéndert.
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Lenksysteme — ein konventionelles Lenksystem urgl aten vorgestellte Lenksystem mit
und ohne Information vom Navigationssystem - wurden Simulator verglichen. Das

Lenksystem mit Navigation hat die kleinste Spurabiweng und das konventionelle

Lenksystem hat die gro3te Abweichung. Die Paramdes Fahrermodells wurden nach
Simulatorversuchen identifiziert und zeigten, dd&sVorhaltezeit beim neuen Lenksystem
geringer als beim herkdmmlichen Lenksystem ist. Bedastung des Fahrers wird daher
reduziert (vgl. hierzu Abschnitt 5.2.2).

3.3.4 Ruckmeldung der Querdynamik

Das Lenkradmoment bzw. Rickstellmoment im konvewtien Fahrzeug ist eine haptische
Ruckmeldung fur den Fahrer und héngt von vielentdfak ab, wie z.B. Seitenkratft,
Reifennachlauf, Konstruktionsnachlauf, Schraglaokei, Fahrzeugbeladung, Reibwert, usw.
(Mitschke, 1990; Zomotor, 1991; Matschinsky, 1998ur wenige Fahrer kénnen hinrei-
chende innere Modelle aufbauen, die eine Warnumglgo Uberschreitung der Linearitats-
grenzen des Ubertragungsverhaltens des Fahrzeugesgtichen(Bubb und Bolte, 1987).
Durch By-Wire-Technologie kann das Lenkradmomerdhindngig von der Achskinematik
oder anderen Faktoren sein. Das Lenkradmoment kabvimingig von verschiedenen
Fahrzustanden, die der Fahrer direkt wahrnehmen, Kagispielweise Giergeschwindigkeit
oder Querbeschleunigung, variiert werden.

Segel (1964) untersuchte eine Lenkung mit einemiievhearen Lenkradmoment bei

stationarer Kreisfahrt und Spurwechsel. Die hydsabk Unterstitzungskraft im Lenksystem
der Abbildung 3.24 wurde abhangig vom Lenkradmonusd® Fahrers und Fahrzeugreakti-
onsgréRen wie Querbeschleunigung oder Giergescigkieitl variiert. Die mechanische

Lenkubersetzung war unabhangig vom Lenkradwinkel der Fahrgeschwindigkeit. Durch

die Ruckfuhrung von Querbeschleunigung oder Gietgemdigkeit im Lenksystem werden

die Fahreigenschaften veréndert. Das VorzeitHenzuriickgefiihrten Fahrzeugreaktion wird
so gewahlt, dass das erzeugte Lenkradmoment desedugreaktion reduziert (negative
Ruckfuhrung). Die Reaktion der Giergeschwindigkeitd der Querbeschleunigung wird
jedoch durch diese Ruckfuhrung noch schwingunggéihvzw. die Dampfung wird kleiner,

wenn die Hande des Fahrers nach dem Auslenkersdasia

° Die Riickfilhrung kann sich regelungstechnisch dudas Vorzeichen der zuriickgefiihrten GroRen
unterscheiden, ob eine positive oder negative Rilickihg gestaltet werden soll.
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Abbildung 3.24: Blockdiagramm des Fahrer-FahrzeugeBelkreis mit einem variablen Lenksystem
(Segel, 1964)

Das Ergebnis zeigte, dass der unterschiedliche rednboment-Gradient die subjektive

Beurteilung beeinflusst. Ein zu kleiner Lenkradmotm®@uerbeschleunigungs-Gradient
verursacht eine ungenauere Spurfolge. Ein zu hdbhexdient lasst den Fahrer beim
Spurwechsel weniger und langsamer lenken. MancheeFdeschwerten sich, dass sich
wegen diesem zu hohen Rickstellmoment-Gradient Lesskrad beim Zuriicklenken zu

schnell zurlckstellt. Es wurde bestatigt, dass pEssendes Lenkradmomentniveau beim
Spurwechsel noch wichtiger ist als bei der statien&reisfahrt.

Niemann et al. (1980) untersuchten ein variablek&gstem mit By-Wire Technologie. Das
zum Teil von Querbeschleunigung und Gier(winkelpipsunigung abhangige Lenkradmo-
ment wurde bei Fahrversuchen mit Seitenwindstoremggesetzt. Das Vorzeichen der
zuruckgefuhrten Querbeschleunigung und Gierbesnlgang wurde so gewahlt, dass das
Lenkradmoment eine Vergroé3erung der durch die &tHentstandenen Abweichung bildet
(positive Ruckfuhrung) und sich bei Kurvenfahrt niegert. Je grof3er der zurlickgefuhrte
Anteil der Querbeschleunigung ist, desto kirzedvdie Reaktionszeit des Fahrers. Jedoch
zeigte sich bei zurtickgefiihrter Gierbeschleunigkeige Verbesserung, da der Rauschpegel
der gemessenen Gierbeschleunigung vermutlich zia wac.

Yuhara et al. (1992) modellierten ein Fahrer-Falgz8ystem mit verschiedenen Rickmel-
dungen und fiihrten Versuche im statischen Fahrsimuund im realen Fahrzeug durch. Das
Vorzeichen der zuriickgefuhrten Fahrzustande wuodgestaltet, dass sich das Lenkrad ohne
Fahrermoment in die Richtung bewegen konnte, umdidieeh die Stérung entstandene
Abweichung zu verringern (negative Ruckfihrung).rébudie Ruckfuhrung der Gierge-
schwindigkeit wird die Dampfung des Systems (Eimgan Fahrermoment; Ausgang -
Spurabweichung) vergrof3ert. Die Ruckfihrung der r@eschleunigung verkleinert jedoch
die Dampfung. Die Spurabweichung bei einem Seitediest mit freiem Lenkrad (Open-
Loop-Test, s. Abschnitt 2.1) ist bei der Ruckfulgunit Querbeschleunigung am geringsten.
Bei den Seitenwindversuchen mit Fahrer (Closed-Lbest) stellte sich heraus, dass die Zeit
(settling time), die der Fahrer nach einer Seitadatorung braucht, um das Fahrzeug wieder
auf die Spurmitte zu bringen, bei der Ruckfuhrung@uerbeschleunigung im Vergleich zu
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den Ruckfuhrungen mit virtueller Feder, Giergeschuigkeit, Schwimmwinkel oder
Quergeschwindigkeit am kleinsten ist. Die Analysss drahrer-Fahrzeug-Regelkreises mit
dem Eingang Spurabweichung und dem Ausgang Lenkna&dverdeutlichte, dass die
Crossover-Frequenz bei der Ruckfuhrung von Quehbesisigung oder Giergeschwindigkeit
erhoht und die Phase verkleinert wird (vgl. Absthfil). Die Regelgute fur die Spurhaltung
bei Seitenwindstérung wird dadurch verbessert. Buveitere Versuche mit einer zusatzli-
chen sekundaren Aufgabe konnte bestatigt werdess, dia Arbeitsleistung (= Arbeitsqualitat
| Zeit, s. (Bubb und Schmidtke, 1993)) bei dem ¥amrzustdnden abhéangigen Lenkradmo-
ment ohne zusatzliche Belastung erhdht wird.

Yuhara et al. (1994) untersuchten die RickfuhrunigFahrzustanden in veranderter Form
weiter. Das Lenkradmoment wird abhangig von Giezbesndigkeit/Querbeschleunigung
(STAF — STAe Feedback) oder von der Differenz zwischen der geamess und der vom
Fahrzeugmodell geschatzten Giergeschwindigkeit (FGRMOdel REerence) berechnet.
Die Fahrmandver mit Seitenwindstorung wurden auBer Geradeausfahrt noch bei
Kurvenfahrt durchgefiihrt. Das Ergebnis zeigte, dssSTAF- und MORE-Lenkradmoment
eine kleinere Spurabweichung als das Lenkradmoraast Federkraft bei Geradeausfahrt
verursachen. Bei Kurvenfahrt fuhrt lediglich das REE>Lenkradmoment zu einer Verbesse-
rung.

Yuhara et al. (1997) hat die oben beschriebenenelRegzepte jeweils mit Modell-
Simulationen, im statischen Fahrsimulator und alene Fahrversuchen verglichen und stellte
fest, dass die Ruckfuhrung mit dem MORE-Lenkradmunene bessere Alternative bei
Geradeaus- sowie Kurvenfahrt darstellt. Die Crossévrequenz und die Phasenreserve des
gesamten offenen Fahrer-Fahrzeug-RegelkreisesAlsgthnitt 5.1) werden mit dem MORE-
Regelkonzept erhdht. Dadurch werden die psychiaoldephysische Belastung reduziert.

Das in Abschnitt 3.3.3.4 vorgestellte Symbol, dasFahrsimulator die Fahrzeugposition im
Vorausschaupunkt signalisiert, reduziert die Stgrdes Fahrer-Fahrzeug-Systems und den
Messfehler vom Fahrer (Tajima et al., 1999). Yuhetral. (1999) verwendeten dieses Prinzip
mit einer haptischen Information am Lenkrad anstait dem gezeigten Symbol. Das
Lenkradmoment ist abhangig vom Gierwinkel und daur&bweichung im Vorausschaupunkt,
die Uber eine CCD-Kamera ermittelt werden soll (amahet al., 1999). Die Versuche im
Fahrsimulator zeigten, dass sich das Fahrer-Faiy3gstem ahnlich verhalt, wenn der
Fahrer eine zuséatzliche Information vom visuellgmBol oder vom MORE-Lenkradmoment
bekommt. Die (Gier)Verstarkung und die Regelgiterien dadurch erhéht werden.

Tajima et al. (1999) untersuchten verschiedene tasltkomentverlaufe Uber dem Lenkrad-
winkel mit einer gemeinsamen konstanten Lenkibzuset im statischen Fahrsimulator. Das
Lenkradmoment wirdei stationarer Kreisfahrtmit 40 und 80 km/h jeweils mit 0.25 und 0.4
g-Querbeschleunigung von sehr weich (No.1 in Ahinty 3.25) bis sehr steif (No.4)
konfiguriert, um die Spanne von einer kraftfreieenkung (isotonisch) bis zu einem festen
Lenkrad (isometrisch) zu simulieren (vgl. AbschditR.2). Die Tendenz zeigte, dass das zu
weich (No.1) oder zu steif (No.4) abgestimmte Lewknoment zu einer schlechteren
Regelgute fuhrt. Ein verninftiges Lenkradmomentaeischen No.2 und No.3 liegen.
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Abbildung 3.25: Lenkradmomentenverlaufe tber Lenkhainkel beim stationaren Kreisfahrt
(Tajima et al., 1999)

Bei einem schnellen Spurwechsel-Mandwer0.75 g wurde das Lenkradmoment tUber dem
Lenkradwinkel, je nach den in Abbildung 3.26 datgten Bedingungen, weiter gesteigert,
konstant gehalten oder abgesenkt. No.2, No.3 und Nmigten keinen signifikanten
Unterschied. Das sinkende Lenkradmoment (No.1B5perwechsel beeintrachtigt jedoch die
Regelgute und erhoht das Uberschwingen der Spuietwe.
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Abbildung 3.26: Lenkradmomentenverlaufe Gber Lenkhainkel beim Spurwechsel (Tajima et al.,
1999)

3.3.5 Diskussion

3.3.5.1 Diskussion der konstanten Gierverstarkung u  nd der Anwendbarkeit

Die schon im Kapitel 2 erwahnte optimale Giergesobwgkeitsverstarkung (oder einfach
Gierverstarkung) beim Fahren mit dem konventiomellenkrad liegt zwischen 0.3 bis 0.5 1/s
bei Fahrgeschwindigkeiten von 80 oder 100 km/h. cBumehrere Untersuchungen zu
variablen Lenkibersetzungen wie von Temming (19B&nneby et al. (1991); Yuhara et al.
(1999), Honda (2000), Penka (2000), Orend (200d) Flack (2003) in Abschnitte 3.3.2 und
3.3.3 zeigte sich, dass die mit zunehmender Fatingesdigkeit linear ansteigende
LenkUbersetzung im mittleren und héheren Fahrgeschgkeitsbereich (ab ca. 45 km/h)
vom Fahrer am besten akzeptiert wird. Dies entspminer konstanten Gierverstarkung in
diesem Fahrgeschwindigkeitsbereich. Als Aussage Kaher getroffen werden:

Der ideale statische Lenkubersetzungsverlauf im ntieren Fahrgeschwindigkeitsbereich
kann aus einer konstanten Giergeschwindigkeitsveratkung, die zwischen 0.3 bis 0.5 1/s
liegt, abgeleitet werden.



3.3 Regelkonzept fir die Querdynamik 45

Die standardisierten Fahrmanéver zur Untersuchueg Querdynamik, wie Lenkwinkel-
sprung und Spurwechsel, werden meistens bei eiaérgéschwindigkeit von 80 km/h
durchgefuhrt. Die Untersuchungen im Kapitel 2 zmigbereits, welche Fahrzeugreaktionen
fur die subjektive Bewertung in diesem Fahrgeschwikeitsbereich wichtig sind. Die
Gegenuberstellung der Regelkonzepte zwischen koiowetien und unkonventionellen
Bedienelementen deutet darauf hin, dass die Kaielawischen objektiven Messgrolien
und subjektiven Bewertungen im mittleren Fahrgesetigkeitsbereich sehr ahnlich ist. Die
Erkenntnisse aus Kapitel 2 sind daher fur die Ecklung neuer Regelkonzepte weiterhin
anwendbar.

Fur niedrige Fahrgeschwindigkeiten, wie sie z.BobBarkieren auftreten, liegt jedoch keine
Literaturquelle Uber die Korrelation zwischen skbjeen und objektiven Bewertungen vor.
AulRerdem verfiigen Sticks oder andere Bedienelenidrgedeutlich kleinere Arbeitswinkel-
bereiche als ein Lenkrad. Die Gierverstarkung wae einem Stick als Bedienelement
deutlich héher als bei einem Lenkrad. Ob dies #m dormalen Fahrer akzeptabel ist, muss
noch erprobt werden.

3.3.5.2 Diskussion der Zeitkonstante der Vorhaltele  nkung

Die Zeitkonstanten der in Abschnitt 3.3.3 vorgédsalVorhaltelenkungen zwischen Wallner
(1972) und Zomotor (1991) sind unterschiedlich. Disache kénnte in unterschiedlicher
Fahrzeuggeometrie, Lenklbersetzung und Fahrzeugreakegrindet sein, da die Zeitkon-
stante der Vorhaltelenkung bei direkter Lenkung Btfahrungen der Fahrversuche kleiner
eingestellt werden muss. Die Vorhaltezeitkonstamiiss daher mit individuellen Fahrzeugen
im gesamten Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis erprobabgdstimmt werden.

3.3.5.3 Fahrzeugstabilisierung

Das in Abschnitte 3.3.3.3 und 3.3.3.4 vorgestditegelkonzept ,Regelung der Gierge-
schwindigkeit® enthéalt im Grenzbereich eine Funktider Fahrzeugstabilisierung, da die
gemessene Giergeschwindigkeit durch Lenkeingriff Bader auf die gewinschte Gierge-
schwindigkeit geregelt wird. Im Gegensatz zu andeféahrstabilitatskontrollen mit

Bremseingriff (van Zanten et al., 1994), wie z.BS® oder ESP, ist eine Stabilisierung mit
Lenkeingriff vorteilhafter, da keine Reduzierung r déahrgeschwindigkeit und keine
akustische Auswirkung vom Fahrer wahrgenommen we(8aumgarten, 2002). Durch die
Kombination der gleichzeitigen Lenk- und Bremseiifigrkann das maximale Giermoment,
welches das Fahrzeug bei kritischen Situationebilstiart, noch erhéht und dadurch mehr
Sicherheit gewéhrleistet werden.

Da die rechnergestiitzte Regelung der Giergeschgkedimit Lenkeingriff im Grenzbereich
schneller und effizienter als vom Fahrer selbstdiagt wird (vgl. Abschnitte 3.3.5.3, 5.3.3
und 6.3.5), wirken kritische Fahrsituationen auf #@hrer unauffalliger. Die Fahreigenschaft
kann sich dann jedoch abrupt verandern, falls diegsbe des Fahrers die physikalische
Grenze des Fahrzeuges bzw. der Reifen Uberschr&st solchen Lenkvorgaben mit
Giergeschwindigkeits-Regelung sollte die Ruckmetdurum Fahrer sorgfaltig gestaltet
werden. Das Lenkradmoment bzw. Gegenmoment mit rand®edienelementen kann
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beispielweise abhangig von der Differenz des vdegesten Radwinkels und des tatsachli-
chen geregelten Radwinkels sein (vgl. Abschnitt5).3Das Prinzip kann ahnlich wie ein
Nichtlinearitats-Index sein, der proportional zuiff€enz der gewiinschten und gemessenen
Giergeschwindigkeit ist (Huang et al., 2000). Euwddx, der die Ausnutzung der potentiellen
Querbeschleunigung signalisiert, kann auch fur \dagerbare Lenkradmoment verwendet
werden (Bielaczek, 1998). In Abschnitt 2.3.2 wurdeai mogliche Lenkradmomentenverlau-
fe im Grenzbereich bereits diskutiert.
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4 Bedienelemente und Systemdynamik

In diesem Kapitel wird zunédchst die Dynamik desegeiten Systems beschrieben. Das
Funktionsprinzip von passiven und aktiven Bediemeleten wird vorgestellt. Des Weiteren
wird prasentiert, welche Kombinationsméglichkeitean Bedienelement und Regelstrecke
besser fur die manuellen Regelungen geeignet bindapitel 2 wurde bereits gezeigt, dass
der Bediener die Vorgabe und Rickmeldung gleicligeihd gleichwertig empfindet und
deshalb die beiden kombiniert betrachtet werdensgriisDie Kombination aus Vorgabe und
Ruckmeldung wird durch eine Vierpol-Darstellung @les Netzwerktheorie konkretisiert, so
dass der Entwurf, die Analyse und Gegenuberstelkomy verschiedenen Regelkonzepten
ermdoglicht werden kénnen.

4.1 Einfihrung der manuellen Regelung

Eine allgemeine manuelle Regelung im Mensch-MaseBiystem kann durch Abbildung 4.1
veranschaulicht werden.

Regel-

. . Kommando- . N
FuhrungsgréRe __abweichung [ Regler groe Bedien. |Stellarne sFife%ekI(-a NachfiihrgroRe
(Sollgrore) + 4 _ (Mensch) element (Maschine)| | (IstgroRe)

Abbildung 4.1: Struktur der allgemeinen manuellenegelung

Die Fuhrungsgrof3e bzw. Sollgréi3e ist die Aufgabadhstg, die hier beispielweise dargestellt
wird. Die Nachfuhrgrof3e bzw. Istgrof3e zeigt die galfenerfillung. Der Mensch als Regler
reagiert auf die Regelabweichung zwischen Soll- istd5roRe und betatigt das Bedienele-
ment mit der Stellgro3e, die die Reaktion der Maselirekt beeinflusst. Die Maschine wird
Ublicherweise in der Regelungstechnik durch eingeftrecke beschrieben. Manuelle
Regelungssysteme sind haufig komplexe Mehrgro3ehregssysteme (Johannsen, 1977a).
Der Mensch reagiert jedoch, je nach dem ob er feder mehrere) Aufgaben simultan zu
erfullen hat oder es sich um zwei- (oder mehr-)atisionale Aufgaben handelt, unterschied-
lich.

Die Regelabweichung kann durch verschiedene Damsgsarten fir Menschen dargestellt
werden, namlich als Folgeaufgabe (pursuit-displayder als Kompensationsaufgabe
(compensatory-display), wie in Abbildung 4.2 gez¢Rubb, 1993).
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FlhrungsgroRe
(SollgréRe)

Regler Bedien- Regel- | _Nachfiihrgroie

(Mensch) element strecke (Istgrofe)

Y

Anzeige

Y VY

Folgeaufgabe

Y

Anzeige >
(Soligroge) + f_ (Mensch) element strecke (IstgroRe)

- Fuhrungsgréie Regler Bedien- Regel- Nacthh:grdBe

Kompensationsaufgabe
Abbildung 4.2: Vergleich zwischen Folge- und Kompgationsaufgabe

Bei der Folgeaufgabe wird dem Menschen der Verglewischen Aufgabenstellung und
Aufgabenerfiillung tberlassen. Bei der Kompensasiofgmbe bekommt der Mensch durch
die Anzeige lediglich die Information der Differermvischen Soll- und Ist-Grof3e. Die
Kompensationsaufgabe hat eine Eigenschaft der |®sprstarkung®, da bei manchen
technischen Systemen der gesamte Bereich der A:ziig die Regelabweichung zur
Verfugung stehen kann. Die Fahrzeugfiihrung wird figdals Kompensationsaufgabe
bezeichnet (Bubb, 1993). Dies wird in Abschnitte.B3.und 6.2.2 ndher erlautert.

Die Arten und die Dynamik der Bedienelemente undRiegelstrecke spielen bei manueller
Regelung des gesamten Mensch-Maschine-Systemseiseheidende Rolle und werden in
Abschnitt 4.2 diskutiert. Die Vorgabe vom Menschem die Rickmeldung aus Bedienele-
menten werden in dieses Kapitel zusammen aus eim@n Blickwinkel in Abschnitt 4.3
betrachtet. Dartber hinaus wird noch ein Anwendbepiel zur Querfihrung des
Fahrzeuges vorgestellt.

4.2 Analyse der Systemdynamik

Die Systemdynamik bzw. Maschinendynamik wird im dgésiden in die Dynamik der
Regelstrecke und die Dynamik der Bedienelementgedeitt.

4.2.1 Dynamik der Regelstrecke

Die Eigenschaften der Regelstrecke kdnnen durchief@ifizialgleichungen beschrieben
werden. Die niedrigste Ableitung nach der Zeit ibestt den Typ der Regelstrecke (Bubb,
1993). Der Typ zeigt den eingeschwungenen Zustagéhlich Positionssystem, Geschwin-
digkeitssystem oder Beschleunigungssystem. Die dtécAbleitung nach der Zeit stellt den
Ordnungsgrad dar. Der Ordnungsgrad bestimmt dasrAdéangsverhalten, wie Lagesteue-
rung, Geschwindigkeitssteuerung oder Beschleunggirgerung (vgl. hierzu Abbildung 4.3).

Bubb, P. (1978) fuhrte Experimente bei Regelstreckerschiedener Kombination zwischen
dem Typ und dem Ordnungsgrad fir eine zweidimeassoKompensationsaufgabe mit
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einem zweiachsigen federzentrierten Bedienelemerthd Die Versuchspersonen sollten den
Regelfehler, der in einem Display dargestellt wurderch das Kommando des Bedienele-
mentes so klein wie méglich halten. Als Ergebnigytze sich, dass der Ordnungsgrad die
Regelleistung des Menschen deutlich beeinflusst dedTyp jedoch kaum, v.a. wenn die
Eckfrequenz der Fuhrungsgrof3e hoher als die Edkdmen) der Regelstrecke ist (Mucke,
1999). Die Ergebnisse in Tabelle 4.1 zeigen, da&$s die Kompensationsaufgabe bei einer
Regelstrecke 1. Ordnung (Geschwindigkeitssteueramy)besten erfillen lasst. Dies gilt
sowohl fur den ungestdrten Fall, als auch beim rétdin von Rollschwingungsstérungen.

Ordnung der
Regelstrecke

Regelgite ohne
Rollschwingungen

Storbarkeit durch
Rollschwingungen

Eignung bei
Rollschwingungen

0

(Lagesteuerung) befriedigend extrem stark mangelhatft
1 .
(Geschwindigkeitssteuerung)) sehr gut gering sehr gut
ausreichend sehr gering ausreichend

(Beschleunigungssteuerung)

Tabelle 4.1: Eighung der Regelstrecken unterschietden Ordnungsgrades bei Kompensationsauf-
gaben (Bubb, P., 1978)

Abbildung 4.3 erlautert die Gegeniberstellung vgp Tind Ordnungsgrad bei verschiedenen
Regelstrecken sowie die ergonomische Bewertung Sprengantwort, d.h. die Reaktion der
Regelstrecke ,x* auf den Eingangssprung ,y*, wittth dargestellt.
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Abbildung 4.3: Gegeniiberstellung der System(=Typhd Steuerungs(=Ordnung)-Arten der
Regelstrecke und deren ergonomische Bewertung (But#93)

Fir Folgeaufgaben ist die Regelstrecke mit Lagestalg (0. Ordnung) gunstiger bzw. der
Regelfehler wird kleiner. Fir Kompensationsaufgalstrder Regelfehler bei der Geschwin-
digkeitssteuerung (1. Ordnung) am kleinsten, dePti@se zwischen Bedienelementbewegung
und der Differenzwertdarstellung von Kompensatiofgaben am kleinsten ist bzw. gegen
Null geht (Bubb, 1993). Es kann ebenfalls durch @esssover-Modell (vgl. Abschnitt 5.1)
erklart werden: Wenn sich die Regelstrecke beiStEmittfrequenz wie eine Geschwindig-
keitssteuerung, ndmlich —20 dB/Dekade der Amplibkéenlinie des Frequenzgangs, verhalt,
muss der Bediener weder integrieren noch diffes¥ani (Eckstein, 2001 und vgl. Abschnitt
5.2.2).
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4.2.2 Dynamik der Bedienelemente

4.2.2.1 Klassifikation der Bedienelemente

Die Aufgabe, einen Gegenstand per Hand manuell eiaer Position zu einer anderen
Position zu bewegen, kann durch die in Abbildurggezeigte Struktur erklart werden.

Aufgabe -~
3| optisch
akustisch Kraft Ergebnis
Mensch » Gegenstand >
kinasthet.
’_i haptisch

Weg

Abbildung 4.4: Manuelle Verschiebung eines Gegenslas (Bolte, 1991)

Der Mensch bt eine Kraft auf den Gegenstand adsian Gegenstand wird verschoben. Der
Mensch bekommt wéhrend der gesamten Betatigungdéielete haptische Rickmeldung der
ausgeubten Kraft und des aktuellen Weges des Gagelss Dies wird als eine Beschleuni-
gungssteuerung dargestellt (vgl. Abschnitt 4.2BBL vielen Situationen, z.B. sehr schwere
Gegenstande, gefahrliche Umgebungen, werden Masthiiir die Unterstitzung des
Menschen verwendet, um die Aufgabe zu erfullen. Btellgr6Re zur Maschine bzw.
Regelstrecke wird aus Sensor-Messwerten des Bdelimaertes berechnet (vgl. auch
Abbildung 4.1). Die Abbildung 4.5 zeigt die Gegeaigiellung zwischen verschiedenen
passiven Bedienelementen (Bolte, 1991, Ruhmann3)199er Operateur bekommt vom
federzentrierten bzw. isomorphen Bedienelement €egenkraft, die abhéngig von dem im
Bedienelement betétigten Weg (Position oder Winksl) Je hoher die Federsteifigkeit ist,
desto groRRer wird die Gegenkraft, die der Operdbeun gleichen Weg bekommt. Wenn die
Federsteifigkeit sehr grof3 wird, ist das Bedienelsimquasi wegfrei (isometrisch, vgl.
Abbildung 4.5). Wenn die Federsteifigkeit sehr iklevird, ist das Bedienelement quasi
kraftfrei (isotonisch). Von den drei passiven Begilementen bekommt der Mensch lediglich
die haptische Rickmeldung durch das Bedienelendestyom realen Zustand der Regelstre-
cke unabhangig ist.
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Aufgabe -
o] optisch PASSIVES
” Bedienelement -
akustisch KRAFT Ergebnis
Mensch »| Kraftsensor » Regelstrecke >
kinasthet.
> haptisch (ISOMORPH)
|—>‘ (federzentriert)
WEG
Aufgabe =
o] optisch PASSIVES
Bedienelement )
akustisch KRAFT Ergebnis
— Mensch > Kraftsensor > Regelstrecke >
kinasthet.
haptisch
(ISOMETRISCH)
(wegfrei)
Aufgabe =
»| optisch PASSIVES
Bedienelement .
akustisch WEG Ergebnis
— Mensch »| \Wegsensor » Regelstrecke >
kinasthet.
haptisch
r (ISOTONISCH)
(kraftrei)

Abbildung 4.5: Gegentiberstellung der verschiedergassiven Bedienelemente

Im Gegensatz zu den passiven Bedienelementen waid aktiven Bedienelementen

(Abbildung 4.6) die aktuelle Dynamik der Regelskeeadurch den von der Regelstrecke
abhangigen Weg (bzw. Kraft) in der Hand des Oparatevahrgenommen (Bolte, 1991,
Mayer, 1987; Mucke, 1999; Rihmann, 1978; Thuretlal.e1996; Tichy, 1995). Bei aktiven

Bedienelementen, sowie beim passiven isomorpherieBelément (vgl. Abbildung 4.5),

konnen Regelkonzepte ,Kraftvorgabe/Positionsrickiilg“ oder ,Positionsvorgabe/Kraft-

rackfuhrung” verwendet werden (vgl. Abbildung 6.BPje Gegentiberstellung wird spéter in
Abschnitte 4.3 und 6.3 betrachtet.
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Aufgabe _
> optisch AKTIVES
g Bedienelement .
akustisch KRAFT Ergebnis
— Mensch » Kraftsensor » Regelstrecke >
kinésthet.
I_i haptisch
Wegservo |«
WEG L=
Regelkonzept: Kraftvorgabe/Positionsrickfihrung
Aufgabe =
>| optisch AKTIVES
” Bedienelemen .
akustisch weg | Bedienelement Ergebnis
— Mensch » \Wegsensor » Regelstrecke >
kinésthet. J

I_i haptisch

Kraftservo [«

KRAFT

Regelkonzept: Positionsvorgabe/Kraftrickfihrung

Abbildung 4.6: Aktive Bedienelemente mit untersctiichem Regelkonzept

4.2.2.2 Mechanische Ubertragungseigenschaften

Massentragheit

Erhohte Massentragheit eines Bedienelementes veekiedie Einstellgeschwindigkeit und
behindert schnelle Steuerung und feinfiihlige KduekRuhmann, 1993). Stick&hnliche
Bedienelemente werden durch Hand-Arm-Bewegungeditigetund die Massentragheit soll
so klein wie mdglich gestaltet werden, da die zimefWwindung der Armtragheit bei jeder
Steuerbewegung notwendigen Kréafte Hinweis genug dén durch sie verursachten
Bewegungszustand sind (Rihmann, 1993).

Federsteifigkeit

Die Federsteifigkeit bestimmt den Zusammenhang cdweis Position und Kraft. Beim
federzentrierten Bedienelement kehrt das Bedieraemutomatisch in die Nulllage zurtick.
Dies st besonders vorteilhaft bei Regelstreckent n@eschwindigkeits- oder
Beschleunigungs-Steuerung (vgl. Abschnitte 4.2d 412.3).

Déampfung

Zur Verminderung der mechanischen Schwingungsekung auf den Menschen ist ein
Bedienelement mit viskoser Dampfung vorteilhaftés @n Bedienelement mit statischer
Reibung oder hoher Massentragheit, da die Anspedeime kiirzer sind. Dampfung wirkt
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jedoch negativ bei Regelstrecken hdéherer Ordnuagdalt eine schnelle Steuerbewegung
verlangt wird.

Nichtlinearitaten im Bedienelement

Nichtlinearitaten wie mechanisches Spiel oder Ragblbeeintrdchtigen allgemein die
Regelleistung. Gewisse Reibung im passiven Beddememt kdnnte jedoch positiv wirken
(Ruhmann, 1978), falls

» die Regelstrecke ebenfalls Reibung enthalt, oder

» der Operateur die Steuerung in einer Umgebung reitthanischen Schwingungen
durchfihrt.

Eine nichtlineare Kennlinie bezlglich der Stellgedist ungtinstig und fuhrt generell zu
schlechteren Regelergebnissen als eine linearelidenrEine nichtlineare bzw. degressive
Federcharakteristik bezuglich der Ruckstellkraftntkajedoch die Feineinstellzeit bei
Positionieraufgaben mit Lagesteuerung verkirzeneaind eindeutige Nullpunktsinformation
bei Positionier- und Zielverfolgungsaufgaben mit sGevindigkeitssteuerung liefern
(Ruhmann, 1993).

4.2.2.3 Ruckfuhrung der aktiven Bedienelemente

Der grof3te Vorteil von aktiven Bedienelementerdist Riickfuhrung des Zustands bzw. der
Zustande der Regelstrecke. Der Bediener hat déteirund aktuelle Dynamik des geregelten
Systems ,in der Hand".

Mayer (1987) schilderte, dass sich das aktive Bedament wie ein federzentriertes
Bedienelement verhalt, wenn die geregelte Zustab@sgbzw. Istgrof3e gleicher Steuerungs-
ordnung zurtckgefuhrt wird, z.B. Positionsrickfimgu bei Lagesteuerung oder
Geschwindigkeitsruckfuhrung bei Geschwindigkeitgsteng. Das aktive Bedienelement ist
nur dann bei einer solchen Kombination vorteilhaftgegeniber einem passiven
federzentrierten Bedienelement, wenn die Regelgtratt Storungen behatftet ist.

Folgende Rickmeldungen bei aktiven Bedienelemesitehuntersucht worden:

» Zustandsgrol3e: z.B. Positionsrickfuhrung bei Syateiyp 0 (vgl. Abschnitt 4.2.1),
Geschwindigkeit bei Systemart Typ 1, BeschleunighagSystemart Typ 2 (Mayer,
1987; Bolte, 1991).

» Erste oder zweite (zeitliche) Ableitung der Zustsgré3e (Mayer, 1987; Bolte, 1991).

* Regelabweichung zwischen FlhrungsgrofRe und Zugieifts (Bubb, 1993; Yuhara
et al., 1994; Yuhara et al., 1997).

* Quadratische Regelabweichung (Micke, 1999).
* Regelabweichung am Vorausschaupunkt (Yuhara €139).

* Kombination der ZustandsgrofRe (z.B. 50%-Gewichtwngg deren erste Ableitung
(z.B. 50%-Gewichtung), das sogenannte ,Quickendpl®ys (Bubb, 1993; Miicke,
1999).

» Kombination der Regelabweichung und deren ersteitdrlg (Micke, 1999).
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Die verschiedenen Ruckfihrungen bei aktiven Beddgnenten zeigten generell eine
Verbesserung der Regelleistung gegenlber passigdielementen (vgl. Abschnitt 4.2.3).
Es liegt jedoch noch keine systematische Untersugthei aktiven Bedienelementen vor,
welche die Gegentberstellung verschiedener Kombimat zwischen unterschiedlichen
Ruckmeldungen (wie oben genannt), RegelstreckerDamstellungsarten verdeutlichen kann.

4.2.3 Kombinationen von Bedienelement und Regelstrec ke

Ruhmann (1978) untersuchte verschiedene Kombiratimon passivem Bedienelement und
Regelstrecke unter dem Einfluss der Rollschwinganggne zweidimensionale Kompensati-
onsaufgabe wurde von einem Display dargestellt dirdstochastischen Rollschwingungen
des gesamten Prifstandes wurden durch eine hysbheliAnlage generiert. Vier stickahnli-
che passive Bedienelemente, ein wegfreies, eitflais, ein federzentriertes und ein viskos
gedampftes Bedienelement, drei unterschiedlicheeRegcken, Lage-, Geschwindigkeits-
und Beschleunigungssteuerung, sowie Rollstorungesrschiedlicher Grenzfrequenz wurden
kombiniert. Die Bewertung der manuellen Regelleigtufir eine zweidimensionale
Kompensationsaufgabe wird in Tabelle 4.2 verdehitlic

Vergleichende Bewertung der Bedienelemente beirota  torischer Schwingungsbelastung
Eignung bei Bedienelemente 0.-ter Ordnung Bedieneemente
Steuerungsart| Schwingungs- 1. Odnunc
belastung isometrisch federzentrigrt kraftefrei viskos gedampf
leicht-mittel -%) + + +
Lagesteuerung stark -%) - o] +
gesamt -- 0] + ++
o leicht-mittel - + + +
Ge_zschwmdlg- stark - N o .
keitssteuerung
gesamt - ++ + ++
_ leicht-mittel + @) - -
Beschleuni- stark N o - -
gungssteuerung
gesamt ++ o) - -
Ubergeordnetes wegfreie .
Konstruktionskriterium Bedienele- wegbehaftete Bedienelemente

*) nicht steuerbar

++ sehr gunstige, + ginstige, O hinreichende, tinstige und -- sehr unglinstige
Kombination von Bedienelement und Regelstrecke

Tabelle 4.2: Bewertung der Kombination aus passivBedienelement und Regelstrecke bei
zweidimensionalen Kompensationsaufgaben (Rihman@y8)

Wie schon in Abschnitt 4.2.1 erwahnt wurde, ist Regelstrecke mit Geschwindigkeitssteue-
rung besser geeignet fur Kompensationsaufgabernvigkes gedampften Bedienelemente bei
der Lage- sowie Geschwindigkeitssteuerung sind fabblensehr ginstig, da die durch
Rollstérungen induzierte Bewegungsenergie von ewskosen Dampfung aufgezehrt wird
(Ruhmann, 1978). Kraftfreie (isotonisch) Bedienedate sind wegen der mangelhaften
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propriozeptiven Rickmeldung insbesondere bei R&gelen hoéherer Ordnung wenig
geeignet (Bubb, P., 1978).

Bei Regelstrecken mit Beschleunigungssteuerung eniidée Bedienelemente haufig nach

einer Betatigung wieder schnell auf den Nullpunktizkgestellt werden. Der Mensch verhalt

sich hier wie On-Off-Regler. In diesem Fall sinde dsometrischen und federzentrierten
Bedienelemente, die ohne ausgelibte Handkraft ekg@iie selbst auf Null setzen, fur die

Regelleistung giinstiger. Die wegfreien (isometrsghBedienelemente haben noch folgende
Vorteile (Rihmann, 1993):

o Kkurzere Verzogerungszeiten des neuromuskularenre@gstda keine Bewegungen
auszufihren sind;

+ geringeres Ubersprechen bzw. geringe Kopplung heisclLangs- und Quer-
Bedienrichtung;

» verminderte Storanfalligkeit (bis 4 Hz) gegenlube&chanischen Erschitterungen, die
auf das Hand-Arm-System Ubertragen werden.

Mayer (1987) untersuchte eine zweidimensionale dafgabe bei Regelstrecken 1. und 2.
Ordnung (Geschwindigkeits-, und Beschleunigungssteng) und eine zweidimensionale
Kompensationsaufgabe bei Regelstrecken 2. und 32nudg (Beschleunigungs-, und
Rucksteuerung) jeweils mit drei verschiedenen Bed@menten, einem isometrischen, einem
federzentrierten und einem aktiven BedienelemertmBaktiven Bedienelement wurde das
Regelkonzept mit ,Kraftvorgabe und Positionsruckéifig“ untersucht. So berechnete sich
die StellgréRe aus der am Bedienelement ausge#lednund der zurickgemeldete Winkel
war je nach Versuchsausfiihrung proportional zuitBashzw. Geschwindigkeit. Es wurden
keine aufleren Stérungen bzw. Schwingungen wahrasrd érsuche eingesetzt. Die
Ergebnisse zeigen, mit Ausnahfeder Kombination einer Kompensationsaufgabe mit
Beschleunigungssteuerung, dass das aktive Bedimerteden kleinsten Regelfehler und die
niedrigste subjektive Beanspruchung erzielte. Te¢hiret al. (1996) fuhrten einen Teil von
Mayers (1987) Versuchen durch und bekamen eincétediErgebnis.

Micke (1999) bestatigte ebenfalls, dass die Vedrasg der Regelleistung aktiver

Bedienelemente gegeniber passiven Bedienelementedem Ordnung der Regelstrecke

zunimmt. Die Leistungsvorteile aktiver Bedieneleteenehmen mit steigender Eckfrequenz
der FuhrungsgrofRe zu und erreichen ein Optimum Agéchnitt 4.2.4.1). Das bedeutet, je
schwieriger die Aufgabe ist, desto vorteilhafterdwilas aktive Bedienelement. Der Einsatz
der aktiven Bedienelemente bringt eine zusatzliRkduktion der menschlichen Beanspru-
chung gegeniber passiven Bedienelementen.

Waéhrend die geringere Beanspruchung bei aktivenieBetémenten gegentiber passiven
Bedienelementen mehrmals bestatigt wurde (Merhawatacov, 1976; Mayer, 1987; Bolte,
1991; Mucke, 1999; Eckstein, 2001), konnte eineéte Lernzeit bei aktiven Bedienelemen-

9 Der Regelfehler vom aktiven Bedienelement war nghnifikant kleiner als vom isometrischen Bediene
ment.



4.2 Analyse der Systemdynamik 57

ten in Versuchen von Mayer (1987) und Eckstein {320@it Ausnahme von Bolte (1991)
jedoch nicht statistisch abgesichert werden.

4.2.4 Grenzen der manuellen Regelung

4.2.4.1 Grenzfrequenz der Fuhrungsgrof3e bzw. Nachfi  hrgrol3e

Die Schnittfrequenz bzw. Crossover-Frequenz (vgbschnitt 5.1.2) bei manuellen
Regelaufgaben liegt in der GréRenordnung zwisch®muid 1.6 Hz (Johannsen, 1977b). Die
obere und untere Grenzfrequenz der FUhrungsgrofe Machfiihrgréfle sind durch die
menschliche Leistung, wie beispielweise Reaktiohsoeler Bewegungswahrnehmung,
begrenzt. Bubb (1993) bezeichnete die obere Greqzémz der Fihrungsgrol3e als 2.5 Hz.
Die untere Grenzfrequenz hangt von der Bewegungitang des Bedienelementes ab und
liegt ca. bei 0.17 Hz.

Boller und Kruger (1978) untersuchten die manu€ikfen-Regelung eines simulierten U-
Bootes bei einem aktiven und einem federzentrieBedienelement. Das aktive Bedienele-
ment zeigte keine verbesserte Regelleistung behsnl niederfrequentéhSystemen und
wirkte sich subjektiv sogar negativer als das feeetrierte Bedienelement aus.

Micke (1999) zeigte, dass die Eckfrequenz der FigsgroRe bei einem Optimum bzw. die
beste Leistungsverbesserung je nach Regelstregkié, (IT; und PT-Strecke) zwischen 0.4
und 0.6 Hz liegt.

In modernen Flugzeugen werden viele unterlagertegeRagen, wie Nick-, Roll-
Lageregelung mit kompensiertem Nick-, Roll-Dampfeerwendet, damit der Pilot von
untergeordneten Tatigkeiten wie Stabilisierung &mtkopplung der einzelnen Freiheitsgrade
entlastet wird. Der beispielweise vom Pilot gewilmed-requenzbereich der Anstellwinkel-
schwingung (Eingang: Winkel des Hohenruders, AuggaNickgeschwindigkeit des
Flugzeuges) bei simulierten Zielverfolgungsaufgabeit Kampfflugzeugen liegt etwa
zwischen 0.4 bis 0.6 Hz (Brockhaus, 1994).

4.2.4.2 Hardware-Konfigurationen und Wahrnehmungssc  hwelle

Thurecht et al. (1996) untersuchten bei einem &hokchen aktiven Bedienelement die
Wandlerauflosung und die Abtastfrequenz, die fumeri kontinuierlichen Krafteindruck

benottigt werden. Eine Wandlerauflésung von 14 Bl @ine Abtastfrequenz von 125 Hz
erwiesen sich als ausreichend gut. Die AuflosungM® Bit und die Abtastfrequenz von 1000
Hz lag Gber der menschlichen Wahrnehmungsschwigiis. menschliche Auflosungsvermo-
gen ist unabhéangig von der Vorlast.

Meyer-Gramcko (1990) kennzeichnete die Wahrnehnmsaiygelle von Kraften derartiass
die Unterschiedsschwelle 0.02 betragt - ein Krdiftand, der sich um Zweihundertstel von

" Die exakte Eckfrequenz der Regelstrecke wurdeeim drtikel (Boller und Kriiger, 1978) nicht vorgeteg
Laut einer Abbildung des Zeitverlaufes von Stelk@éhund Tiefen wird die Eckfrequenz mit Hilfe ein@3,-
Glieds grob auf 0.02 Hz geschéatzt.
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der vorher aufgewendeten Kraft unterscheidet, kalso noch wahrgenommen werddn
anderen Worten bedeutet dies, dass der Mensch raftirkremente von mehr als 2%
auflosen kann. Das Ergebnis wurde aus Untersuchusagé&upplung-, Brems-, Gaspedal und
Lenkrad gewonnen.

Gillet (1998) verwendete ein aktives Bedienelenmeit6 Freiheitsgraden beim Regelkonzept
.Kraftvorgabe/Positionsrickfihrung“, um einen seddfsigen Industrieroboter zu steuern.
Der Kraftaufnehmer wurde mit einer Auflosung vo®2D.N translatorisch bzw. 0.002 Nm

rotatorisch bei einer Auflésung von 10 Bit und eiMéandlerrate von 518 Hz konfiguriert.

Die Konfiguration mit Wandlerrate von 65 Hz zeid¢ieine signifikante Beeintrachtigung bei

Steueraufgaben, da der hochfrequente Anteil dexeSgnale durch die hohe Tragheit des
Roboters ausgefiltert wurde.

Die Winkelauflosung des schon in Abschnitt 3.1.tgeastellten Stick-Fahrzeuges von Saab
betragt 14 Bit bzw. 0.022 Grad mit einer Abtastirelqz von 120 Hz, so dass der Fahrer einen
glatten Verlauf erhélt (Branneby et al., 1991). Bistastfrequenz zur Lage- bzw. Kraftrege-
lung der im DaimlerChrysler Stickfahrzeug eingessizSticks betragt 5000 Hz (Eckstein,
2001).

Anmerkung: Zusatzliche Einwirkung von Schwingungsst orungen

Die Leistungsverbesserungen durch aktive Bedierexieenwerden bei fehlender Bewegungs-
simulation Uberschatzt, da die Beschleunigungskrafem Menschen eine zusatzliche
Ruckmeldung uber den Streckenausgang geben, dieréan Wirkung mit der haptischen
Ruckfuhrung Uber das aktive Bedienelement vergteichst (Micke, 1999; vgl. hierzu auch
Abschnitt 5.1.2).

Die minimale Wandlerauflosung und Abtastrate kénmteéer Schwingungsstérungen noch
niedriger konfiguriert werden, da die Wahrnehmuobs®lle des Menschen vermutlich
durch Schwingungen verandert wird.

4.2.4.3 Gegenuberstellung der zwei Bedienrichtungen

Es wurde an einem zweiachsigen Bedienelement betdtadass der Regelfehler in der
Langs-Bewegungsrichtung (nach vorn und hinten) groBls der Regelfehler in der

Querrichtung ist. Wahrend der Operateur in Quetuiofy die wesentlichen Drehbewegungen
mit dem Unterarm feinflhliger ausfihrt, muss er Betatigungen in Langsrichtung den

ganzen Arm mitbewegen. Je schwieriger die Regelgtrest, desto grol3ere Korrekturbewe-
gungen werden benétigt und desto grol3ere Regalfeklelen beobachtet. Die wegbehafteten
passiven Bedienelemente haben daher groR3ere Rdgeléds die isometrischen Bedienele-
mente bei schwierigen Regelstrecken (Bubb, P., ;1®&er, 1987; Ruhmann, 1978). Bei

Rollstérungen wird die Regelleistung in Querriclguatarker als in LaAngsrichtung beeintrach-
tigt (Bubb, P., 1978; Ruhmann, 1978). Bei vertikaBchwingungen und Langsschwingungen
wird hauptsachlich die Regelleistung in Langsridigtwermindert (Rihmann, 1984).

Penka (2000) beobachtete, dass der Fahrer in shitetionen beim Bremsen den Stick, der
zur Langs- und Querfihrung des Fahrzeuges verwavidit auf sein Schultergelenk zuzieht
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und die Komponente in Querrichtung als Lenkwunsatierpretiert werden kann, wie in
Abbildung 4.8 gezeigt.

Komponente in
Langsrichtung

Komponente
in Querrichtung

Abbildung 4.7: Reaktionsrichtung des Fahrers beiitischen Situationen (Penka, 2000)

Versuche mit aktiven Sticks im dynamischen Fahrtabou bei kritischen Situationen bzw.
gleichzeitigem Lenken und Bremsen zeigten, dassiaid nicht genug getbten Fahrer (bis
zwei Fahrstunden) grof3ere Gierwinkelfehler alslmitkrad und Pedalen als Bedienelemente
verursachten. Erst nach der dritten Fahrstunde maiee Gierwinkelfehler mit aktiven Sticks
in kritischen Situationen vergleichbar klein, wig renkrad und Pedalen (Eckstein, 2001).

4.2.5 Diskussion: Einsatz von aktiven und passiven Bedienelementen

Es stellt sich die Frage, ob ein aktives Bedienelgmorteilhafter gegeniiber einem passiven
viskos gedampften oder federzentrierten Bedienalerbei einer optimalen Kombination,
namlich Lagesteuerung bei Folgeaufgaben oder Gesdlgkeitssteuerung bei Kompensati-
onsaufgaben ist. Bisherige Untersuchungen lUbevealBedienelemente und Regelstrecken
(vgl. Abschnitt 4.2.3) wurden nicht mit den optialKombinationen durchgefiihrt, da sich
das aktive Bedienelement unter solchen Bedingungeén ein passives federzentriertes
Bedienelement verhalt (Mayer, 1987; Micke, 1999¢s0yilt insofern bei linearen Regelstre-
cken ohne Storungen. Das aktive Bedienelement zedyich seine Stérke besonders bei
Stérungen und bei Anderungen der Regelstrecke. &vdigénsch als Regler eingesetzt wird,
werden meistens die Adaptionsfahigkeit, Flexibilidnd Entscheidungen des Menschen
benotigt. Bei den standig veranderten Fuhrungsaéefga Umweltbedingungen und
Systemparametern, wie Tragheit, Steifigkeit derdkggecke, kbnnen die aktiven Bedienele-
mente den Operateur durch die haptische Rickmeldesser unterstitzen.

Die Kombination der passiven und aktiven Bedienelet® bietet mehr Vorteile. Die

zusatzlich gut abgestimmten mechanischen Bauteie Keder, Dampfer im aktiven

Bedienelement kénnen den Energieverbrauch reduziei@ die Aktuatoren nur bei Bedarf
wie beim Parkieren oder bei Stérungen mehr aktivirden mussen. Aul3erdem verfligen
solche mechanische Bauteile beim Ausfall der Akitext noch Uber ein grundlegendes
Betatigungsgefuhl, so dass die Sicherheit erhotat. wi
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4.3 Kombination der Vorgabe und Rickmeldung

Die Vorgabe und die haptische Riuckmeldung wurdedein bisherigen Vero6ffentlichungen
uber aktive Bedienelemente, wie Boller und Kride&d7@8), Bolte (1991), Bubb (1985), Bubb
und Bolte (1987), Eckstein (2001), Mayer (1987),dki (1999), Thurecht (1996), Tichy
(1995), Yamazaki und Kamata (1998), hauptsachlietregint betrachtet. Wie schon in
Kapitel 2 und 3 gezeigt wurde, sind der Lenkradwinind das Lenkradmoment wichtig far
die subjektive Bewertung des Fahrers. Ein Operategpfindet also die Vorgabe und die
Ruckmeldung des Bedienelementes als einen Gesaimiekn In diesem Abschnitt werden
daher die Vorgabe und die Rickmeldung zusammendbgat und diskutiert.

In der elektronischen Netzwerktheorie wird h&ufimee Vierpol-Theorie bzw. Zweitor-
Theorie verwendet, um das Eingangs-/Ausgangsverhali beschreiben, vgl. Abbildung 4.8
(Chua et al., 1987).

Abbildung 4.8: Prinzipsdarstellung der Vierpoltheier

Um, Us Im, |s entsprechen jeweils Spannung und Strom an beidéanS Solche elektrische
Schaltungen kdnnen in Analogie zu mechanischere8yst angewendet werden (Chen, 1995;
Hannaford, 1989; Yokokohji und Yoshikawa, 1992).

4.3.1 Analogie der Dynamik

4.3.1.1 Vierpol-Theorie

Fur die Vierpol-Theorie gibt es verschiedene Dédltsigsformen, um beide Spannungen und
Strome der Eingangs-/Ausgangsseiten zu verbindenTabelle 4.3 zeigt (Helmholz, 1996;
Chua et al., 1987).

Darstellungsform Formel Darstellungsform Formel

I d f Um:ZZLle+212Ds H bdf Um:hll[l]m+h12D]Js

mpedanziorm Us=2, 0, +2z, U, ybridiorm ls=hy O, +hy, U,

. I =Y WU, Yy, U . I =09, U, +0,, U
Admittanzform Invershybridform

s =y WU, +Yy,, U y Us =0, U, +g, U

K tt f Um:alluus—'-alz[l]s K hf Us:blluum—'-blz[l]m

etteniorm I =a, Wy +ay, U enriorm ls=b, WU, +b,, 0,

Tabelle 4.3: Verschiedene Darstellungsformen deekfioltheorie
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Die Hybridform wird oft bei der Berechnung von Ts#@torschaltungen verwendet, da die
Definitionen der vier Hybrid-Parameter folgende gihkglische Bedeutungen haben
(Boylestad und Nashelsky, 1987):

Definition des Al
Hybrid-Parameters Physikalische Bedeutung
_U, : :
hy, = . Kurzschluss-Eingangsimpedanz
m [y =0
Un L
hy, = IR Leerlauf-Spannungsriickwirkung
s i, =0
IS .
h, = e Kurzschluss-Stromverstarkung
mlu,=0
— IS .
h,, = U, Leerlauf-Ausgangsadmittanz
sl =0

Tabelle 4.4: Physikalische Bedeutungen der HybridrBmeter

Die Dynamik der Komponenten aus Widerstanden, Kiggten und Induktivitaten kann
zusammengefasst und als Impedanz oder Admittareadberet werden:

U(Spannung)_ 1
I(Strom) Y (Admittan?)
Im mechanischen System kénnen die Spannung un&tdem durch Kraft und Positionsan-
derung bzw. Geschwindigkeit ersetzt werden (Ch&851Hannaford, 1989; Yokokohji und
Yoshikawa, 1992). Beim Beispiel eines Masse-Fed@mpfer-Systems, wie in Abbildung
4.9 dargestellt, kann die Differentialgleichunglie Laplace-Form umgewandelt werden:

Z(Impedanz}

(4.2)

Fe _ Ms? + Ds+C. (4.2)
X9
X
- _
C L
f MM—
D ¢

f(t) = M X(t) + DX(t) + CX(1)
Abbildung 4.9: Ein allgemeines Masse-Feder-Dampf8ystem

Die mechanische Impedanz ergibt sich aus Gleiclidrig zu:
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Z(s):@:ﬂ:Ms+D+E. 4.3)
V(i) sIX(© S

Aufgrund der Analogie von elektrischer Schaltung mmechanischem System aus Abbildung
4.8 kdnnen die Eingangsseite durdfignsch” und die Ausgangsseite dur@irgcke bzw.
Regelstrecke” ersetzt werden. Dies ist die UbliDhestellung der Teleoperation bzi.aster-
Slave-Manipulation (Chen, 1995; Hannaford, 1989)e Biybrid-Parameter aus Tabelle 4.4
konnen flir mechanische Systeme auf vier wichtigehaeische Eigenschaften des Master-
Slave-Systems umformuliert werden (siehe Tabe8g 4.

Definition des LAl
Hybrid-Parameters Physikalische Bedeutung
u, .
hy, = e Master-Impedanz (Slave frei)
m lu =0
U, o
hy, = IR Kraftriickwirkung (Master fest)
sli_=0
| S . . . .
h, = T Geschwindigkeitsverstarkung (Slave frei)
m | u =0
hy, = Us Slave-Admittanz (Master fest)
sli, =0

Tabelle 4.5: Physikalische Bedeutung der Hybrid-Raneter fir Master-Slave-Manipulation

Der Parameterh zeigt die Impedanz der Master-Seite, wenn keirgtaliche Kraft an der
Slave-Seite vorhandeln ist. Das bedeutet, dasBldgter-Impedanz in solchen Situationen am
besten auch Null wird, damit der Bediener keine égaft spirt. Die Geschwindigkeitsver-
starkung b bleibt im idealen Fall Uber den gesamten Frequamggdkonstant. Wenn die
Geschwindigkeit an der Master-Seite Null ist, sdle Kraftrickwirkung h, bzw. der
Kehrwert der Kraftverstarkung im gesamten Frequerabh ebenfalls konstant sein. Die
Slave-Admittanz f bzw. der Kehrwert der Slave-Impedanz soll ebesfgdlgen Null gehen,
wenn die Master-Seite fest ist bzw. die Geschwikeiig Null wird. Die vier Hybrid-
Parameter werden hier noch einmal zusammengefasst:

h, hy,| Eingangsinpedanz Kraftrickwirrkung
{hﬂ hzj - {Geschwindgkeitsver$arkung Ausgangsadﬂtanz} . (4.4)
(Slavefrei) |  (Masterfrei)
Im idealen Fall bzw. bei der sogenannten ,Tele-$pamenz*“ wird
[hﬂ hlz} _ [0 1} _ (4.5)
h,, h,, -1 0

Bei der ,Tele-Transparenz* spurt der Bediener exakis an der Umgebung bzw. Slave-Seite
passiert. Das Minus-Vorzeichen von; tritt aufgrund der Definitionsrichtung auf, vgl.
Abbildung 4.8. In den meisten Anwendungen werdem BElarameter 1h und B durch
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Konstante bzw. Ubersetzungen ersetzt. Zur Erleiahte der Verschiebung eines schweren
Gegenstandes kann der Parametervarkleinert werden. Zur Verbesserung der Geschwin-
digkeits- bzw. Positions-Auflosung bei Anwendundegispielweise in der Medizintechnik
oder im Nanotechnik-Bereich (Grace, 1995; Sitti tdakshimoto, 1998) wird der Parameter
hp1 verkleinert. Bei Steer-by-Wire-Fahrzeugen entdpeecdie beiden Parameter lund b
jeweils der Ubersetzung vom Radschwenkmoment urZ-thehse zum Lenkradmoment und
der Ubersetzung vom Lenkradwinkel zum Radwinkelrdbudie Vierpol-Darstellung kénnen
namlich die Parameter in der Vorgabe und Rickmejdiemau und gezielt eingestellt werden.

In den praktischen Anwendungen koénnen die HybricaPeater Iy, hy, nicht wie in
Gleichung (4.5) zu Null gesetzt werden, da die Tedig Dampfung und Federsteifigkeit in
Bedienelement und Regelstrecke sowie die besclwdBindbereite der Aktuatoren nicht
beliebig verandert werden kdnnen. Man versuchtgeddie Hybrid-Parameterf) hy; in der
gewinschten Bandbereite so klein wie moglich ztehaBei der Einstellung bzw. Suche der
Hybrid-Parameter und evtl. der lokalen Regelung snesn Kompromiss zwischen der
Transparenz und der Stabilitdt des gesamten Regwsdkr gefunden werden (Chen, 1995;
Hannaford, 1988).

4.3.1.2 Dynamische Steifigkeit

Guldner (1999) verwendete die Vierpol-Theorie mib/Busgangen von ,Momenten und
Winkel* statt ,Momenten und Winkel-Geschwindigkeifvgl. Abschnitt 4.3.1.1), um eine
Lenkung des Fahrzeuges zu modellieren. Da ,Krafl tosition* bzw. ,Moment und
Winkel“ haufiger als ,Kraft und Geschwindigkeit® Wz ,Moment und Winkel-
Geschwindigkeit* bei Bedienelementen verwendet emryckann die Ubertragungsfunktion
aus Gleichung (4.2) als ,dynamische Steifigkeitb€zeichnet werden:
K(s):@:Msz+Ds+C. (4.6)
X©)
Diese ,dynamische Steifigkeit K* entspricht alsa @g/namik des Bedienelementes bzw. der
Dynamik der Strecke. Zur Veranschaulichung beidie@ Systemen kdnnen der Ein- und
Ausgang vertauscht werden, vgl. Abbildung 4.10.

F 1 X
- 1 K [
X F

K B

Abbildung 4.10: Aquivalente Darstellungen der Systéynamik mit der dynamischen Steifigkeit
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4.3.2 Gegenuberstellung der verschiedenen Regelkonzept e

4.3.2.1 Allgemeine Regelkonzepte

Ein Mensch-Maschine-System mit aktivem Bedieneldmasst sich gemald der Vierpol-
Theorie bei der ,Tele-Transparenz® (vgl. AbschrdtB.1.1 und Gleichung (4.5)) wie in
Abbildung 4.11 veranschaulich&nHierbei besteht das Regelkonzept aus Kraftvorgatdae
Positionsriickfiihrung. Die Kraft (f und die Position (X) werden durch die Ubersetzungen
kv und lk umgewandelt, diese kdnnen dabei konstant odesthelrsein.

F F,

m
Pl-=nnn- kv -

A 4

1
Mensch | K K Strecke

AN P kR [

A

Abbildung 4.11: Mensch-Maschine-System mit viergiinlicher Darstellung

Die dynamische Steifigkeit iKan der Mensch-Seite kann gemaf

F klEFS 1 4.7
K, =—"=—Y = K.. (4.7)
X, kgX, k, kg

m

berechnet werden.

Die dynamische Steifigkeit der geregelten Stredke (vird zwar durch das Produkt der
Ubersetzungenykund k geteilt, doch der Mensch spiirt die gleiche Dynadek Regelstre-
cke, wenn das Produkt der Ubersetzungen konstant is

Wenn die Dynamik des Aktuators im Bedienelementbermiicksichtigt wird, muss die
Ubersetzung & mit einem zusétzlichen Glied des Aktuators multiptt werden. Die
Dynamik des Aktuators in der Regelstrecke kann @r dynamischen Steifigkeit (K
enthalten sein. Dies gilt ahnlich bei dem RegellephzPositionsvorgabe/Kraftrickfiihrung
(s.u.).

Analog zum Regelkonzept mit Kraftvorgabe/Positioogkmeldung lasst sich das Konzept der
Positionsvorgabe/Kraftrickfuhrung betrachten (Adoilg 4.12). Hierbei kehren sich
gegeniiber Abbildung 4.11 die UbertragungsrichturgmmStrecke und des Bedienelementes
um.

2 Mit den folgenden Annahmen: die Aktuatoren desvekt Bedienelementes und der Regelstrecke besitzen
keine eigene Tragheit, Dampfung und Steifigkeite Mynamik der Aktuatoren hat daher eine unendliche
Bandbreite. Es besteht ebenfalls keine zusatzketezgiequelle an der Master- sowie Slave-SeiteemPraxis
kann die Dynamik der Aktuatoren mit der Regelsteezisammenkombiniert werden (vgl. Abschnitte 6uhd
6.3.1)
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X, 1 X
L i kv
A4
Mensch % K,| Strecke
‘r Fm l P Fs
...... e [t

Abbildung 4.12: Regelkonzept Positionsvorgabe/Kratkmeldung

Die Position (%) wird statt der Kraft (f) fir die Vorgabe an die Regelstrecke verwendet.
Die dynamische Steifigkeit des Regelkonzeptes fiosivorgabe/Kraftrickfuhrung” lautet:
1

F TEFS 1 4.8
K =—m="R = K.. (4.8)
X, k, X, kyKg

m

Wenn sich das System linear verhalt, sind die Regekepte ,Kraftvorga-
be/Positionsruckfihrung® und ,Positionsvorgabe/iiatkfihrung” identisch  (vgl.
Gleichungen (4.7) und (4.8)). Der Mensch bekommhedabei beiden Varianten vom
Bedienelement den gleichen Eindruck der Regelstreuk (vgl. auch Abbildung 6.2).

Gillet (1999) berichtete ebenfalls, dass der sp@rbanterschied bei perfekter Auslegung
zwischen beiden Regelkonzepten verschwindet. In BRemlitat spielen jedoch die
elektromechanischen Unzulanglichkeiten, wie Reibumjchtlinearitat, Spiel, Totzeit,
Massentragheit, und die Grenzwerte (der Kraft dgeschwindigkeit), die deutlich unterhalb
der menschlichen Aquivalente liegen, eine RollelleGi(1999) behauptete, dass das
Regelkonzept ,Kraftvorgabe/Positionsrickfuhrungt Regelstrecken mit harten Anschlagen
und das Regelkonzept ,Positionsvorgabe/Kraftrickioned“ fir Regelstrecken mit weichen,
nachgiebigen Materialien besser geeignet ist. Bsie®nen mit grol3er Reibung kann eine
Dauerschwingung beim Regelkonzept ,Positionsvorg&iadtrickmeldung” induziert
werden (Enk, 1997), die durch zuséatzliche regehauische Mallnahme wie Dampfung,
lokale Zustandsriickfiihrung erst entscharft werdéanfaford, 1988; Konigorski und Moritz,
1998; Guldner, 2002).

4.3.2.2 Invertierte Regelkonzepte

Zwei weitere mogliche Regelkonzepte, wie in Abbridu4.13 gezeigt, kdnnen noch
abgeleitet werden.
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F. 1 X
N o -
v
Mensch K, K. | Strecke
X, 1 _F
...... = e
X F
: ...... Cv .....
\ 4
Mensch |-L L Strecke
K, K,
T F X
...... CR ——— :—

Abbildung 4.13: Zwei weitere invertierte Regelkopte

Von Mensch-Seite koénnen die beiden Regelkonzepteeile als ,Kraftvorga-
be/Positionsruckfihrung® und ,Positionsvorgabe/kiadkfihrung“ betrachtet werden. Die
Regelstrecken werden jedoch mit Positions- und tkR@helung unterschiedlich gesteuert.
Die beiden Parameter, eind & entsprechen den in Abschnitt 4.3.2.1 vorgestellibarset-
zungen k und kg, wobei deren Bedeutung als ,Steifigkeit* bezeichwi#rd und deren SlI-
Einheit ,N/m* bzw. ,Nm/rad® betragt. In beiden Fé&li bekommt der Mensch die folgende
dynamische Steifigkeit:

F ¢, X 1
K =tm = s o0 g g
T X g UK (4.9)

Der Mensch hat also diengekehrte bzw. falsche Dynamilder Regelstrecke zur Hand und
deshalb kénnen die beiden invertierten Regelkomzaipht direkt(vgl. Anwendungsbeispiel
in Abschnitt 4.3.4) fur die manuelle Regelung vendet werden.

Im Gegensatz zu den ublichen Ruckfihrungen von tKoafer Position kdnnen andere
Zustande der Regelstrecke bei invertierten Regekqoien zuriickgefihrt werden. Eckstein
(2001) verwendete das folgende veranderte investieRegelkonzept ,Kraftvorga-

be/Positionsruckfihrung” zur Querfuhrung des Falges (vgl. hierzu Abschnitt 3.3.3.2):

» Vorgabe: Stickkraft () = (proportional zu) Radwinkebgag
* Riuckmeldung: Bahnkurvenkrimmung) (> Stickwinkel (Xn)
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K.

6Rad = I:m1
1+K,, v,
bzw. (4.10)

0
X, =Kg K=K, Rd .,
1+EGLY,
wobei K., K., Kr: im Fahrversuch optimierte Parameter; EG: Eigdat@radient.

Daraus resultiert die dynamische Steifigkeit mitriéehlassigung der Filterfunktion und
Dynamik der Aktuatoren
F. 1+K, [V +EGV > +K_ [EGV

K, ="
X K, Kg

m

Je hoher die FahrgeschwindigkeitWvird, desto steifer werden die Sticks (vgl. Absith
4.3.4).

(4.11)

4.3.3 Zusammenhange zwischen Steuerungsart und Rickme  Idung

4.3.3.1 Vergleich der Steuerungsarten mit unterschi  edlichen Rickmeldungen

Zur Veranschaulichung und Gegenuberstellung desciedenen Steuerungsarten wird der
Ordnungsgrad passend zur Steuerungsart der Regklstgewahlt, namlich Lagesteuerung
mit der Regelstrecke 0. Ordnung (P-Strecke), Gesuathgkeitssteuerung mit der Regelstre-
cke 1. Ordnung (I-Strecke) und Beschleunigungssteigemit der Regelstrecke 2. Ordnung
(12-Strecke).

Folgende Parameter werden festgelegt:
» Regelstrecke fur Lagesteuerung: 1
* Regelstrecke fur Geschwindigkeitssteuerung: 1/s
* Regelstrecke fir Beschleunigungssteuerung: 1/s2
Abbildung 4.14 zeigt ein Beispiel bei Geschwinditg&euerung mit Positions-, Geschwin-

digkeits-, und Beschleunigungs-Riickfiihrung. Diedbai Ubersetzungen der Vorgabe und
Ruckmeldung (k und k) werden zur Vereinfachung auf 1 gesetzt.
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F.. F
o R 1 =
v
Mensch | K 1
m S Strecke
A
X X,
------ 1 [----|e
Positionsrickfuhrung
Fr F,
Pl 1
\ 4
Mensch 1
K. s | Strecke
A .
X X X,
. | 1o X s
Geschwindigkeitsruckfuhrui
= F.
Pl--- 1
v
Mensch 1
K., S | Strecke
A .
X X =1 | %
LN 1 || S SJ
Beschleunigungsrickfuhrur

Abbildung 4.14: Geschwindigkeitssteuerung mit Pamits-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungs-Ruckfihrung

Die dynamische Steifigkeit bei der Positionsriickéiity ist durch

=_m=_"s =g (4.12)

bei der Geschwindigkeitsrickfiihrung durch

RR_R 13

=M =-_s=-__s == (4.14)

gegeben.

Das Bedienelement bei der Positionsrickfiihrung atersich wie ein viskos gedampftes
Bedienelement und bei der Geschwindigkeitsrickfiiprwie ein federzentriertes Bedienele-
ment. Bei der Beschleunigungsrickfiihrung wird diegénkraft bei Positionsabweichung
aufintegriert.
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Folgende Tabelle 4.6 stellt die dynamischen Stagitgn der verschiedenen Kombinationen
zwischen Steuerungsart und Rickfuhrung dar.

Dynamische Steifigkeit an der Mensch-Seite (K )

Steuerungsart Positions- Geschwindigkeits- Beschleunigungs-
(Regelstrecke) Ruckfuhrung Ruckfuhrung Ruckfuhrung
Lagesteuerung 2
(P-Strecke, K, = 1) 1 s s
Geschwindigkeitssteuerung

(I-Strecke, Ks = s) S 1 1/s
Beschleunigungssteuerung 5 1
(I2-Strecke, Ks = s?) S S

Tabelle 4.6: Gegenulberstellung der Steuerungsarnten der verschiedenen Ruckfiihrung

Nur bei der Positionsrickfuhrung wird die Dynamigr dRegelstrecke wieder auf die Hand
des Menschen ,reflektiert”. Bei der Ruckflihrung v@eschwindigkeit, Beschleunigung, usw.
wird die zum Menschen Ubertragende Dynamik verdnder Ordnungsgrad der Regelstre-
cke wird dadurch reduziert.

Ruhmann (1978) zeigte, dass die ideale Kombinatwischen Regelstrecken und passiven
Bedienelementen bei Kompensationsaufgaben die @@stigkeitssteuerung mit einem
federzentrierten oder viskos gedampften Bedienaténse (vgl. hierzu Abschnitt 4.2.3 und
Tabelle 4.2). Das aktive Bedienelement bei Gesatgkeitssteuerung verhalt sich im oben
genannten Beispiel (vgl. auch Gleichungen (4.12) (@n13)) genau wie ein viskos gedampf-
tes oder federzentriertes Bedienelement, wenn diekfRhrung jeweils proportional zur
Position oder Geschwindigkeit ist.

Bei der Lagesteuerung mit Positionsruckfihrung, dgeschwindigkeitssteuerung mit

Geschwindigkeitsruckfihrung und der Beschleunigeteserung mit Beschleunigungsrick-
fuhrung verhalt sich das Bedienelement wie einieeigriertes Bedienelement. Der Mensch
bekommt zwar bei solchen Kombinationen, namlichmdrgysgrad gleich Steuerungsart, die
identische haptische Rickmeldung. Die optischenkRétdungen kdnnten jedoch unter-
schiedlich sein, je nachdem, wie die optische Ageegjiestaltet wird. Ahnlich verhalt sich das
Bedienelement wie ein viskos gedampftes Bedieneieinel der Geschwindigkeitssteuerung
mit Positionsrickfihrung oder bei der Beschleunggsteuerung mit Geschwindigkeitsrick-
fihrung.

Fur das Ubertragungsverhalten der Regelstrecke, dimsh eine Differentialgleichung
beschrieben wird, soll folgendes angemerkt wertteder Praxis treten fast immer neben der
durch den Ordnungsgrad gegebenen héchsten Able@iucly noch Ableitungen niedrigerer
Ordnung auf. Dies muss bei Uberlegungen zur Riickfidh mitberiicksichtigt werden. Als
anschauliches Beispiel wird eine Sprungantwort @eslienelementes bei einer PT
Regelstrecke bzw. Beschleunigungssteuerung miti®osi und Geschwindigkeitsrickfih-
rung verglichen (Abbildung 4.15). Das Anfangsvetdralund der stationare Zustand nach
dem Sprung der Kraft (ff am Bedienelement bei Positions- und Geschwindigikeekfiih-
rung sind sehr unterschiedlich.
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F. F,
Pl-==nnn 1 .....
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.....
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Abbildung 4.15: Vergleich der Sprungantwort bei Rtisns- und Geschwindigkeitsrickfiihrung

4.3.3.2 Aquivalente Kombinationen

Bei Kompensationsaufgaben ist eine Geschwindighteir®rung mit einem federzentrierten
oder viskos gedampften Bedienelement gut geeigrgt Abschnitt 4.2.3). Die Lagesteue-
rung mit einem viskos gedampften Bedienelementt zdggnere Regelfehler im Vergleich zur
Lagesteuerung mit anderen passiven Bedieneleméwgérhierzu Tabelle 4.2). Eine andere
mogliche Erklarung im Vergleich zu Rihmann (1983) dass die haptische Rickmeldung
bei der Lagesteuerung mit viskoser Dampfung aqeintatu der Geschwindigkeitssteuerung
mit Positionsrickfuhrung ist, vgl. Abbildung 4.16cuAbschnitt 6.3.3.
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Abbildung 4.16: Aquivalente Kombinationen von deegelstrecke und dem Bedienelement

4.3.3.3 Weitere Rickmeldungen bei aktiven Bedienele  menten

Eine der in Abschnitt 4.2.2.3 erwéahnten Rickmeldumiglichkeiten ist die Kombination aus
Position und Geschwindigkeit, das sogenannte ,GandkDisplay* (Abbildung 4.17).

F. 1 F,
N c [
v
Mensch | K 1
m K Strecke
S
A
Xm ...... N t v XS
K. *Ts

X

s

Abbildung 4.17: Ruckfihrung von Position und Gescihmdigkeit

Die dynamische Steifigkeit Kergibt sich durch

F klEFs 1 1 (4.15)
K =-m = v = 0—K.. '
X kyOX.+SX,) Kk, [ky 1+s
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Die Dynamik der Regelstrecke wird durch die Ubemsetien (i, kr) und ein zusatzliches
1

PT:-Glied (-

) modelliert.

Die weiteren Ruckmeldungen, die von der Regelabweig abhangig sind, kénnen mit dem
Storverhalten der dynamischen Steifigkeit erlautentden.

4.3.4 Anwendungsbeispiel zur Querfuihrung des Fahrzeuges

Die ausfuhrlichen Anwendungen der Kombination zWwest der Vorgabe und der Rickmel-
dung zur Langs- und Querfihrung des Fahrzeugeseweztst in Kapitel 6 prasentiert. Hier
sei nur ein kleines (aber moglicherweise das béste)endungsbeispiel gezeigt.

Die Querfuhrung eines Fahrzeuges wird oft als éoenpensationsaufgabe angenommen
(Bubb, 1985; Bolte, 1991). Dafiur eignet sich laldsghnitt 4.2.3 am besten eine Geschwin-
digkeitssteuerung. Folglich muss die Giergeschwikeit des Fahrzeuges proportional zum
Lenkradwinkel als Vorgabe der Querfiihrung sein.sDi@nn aus Ergebnissen mehrerer
unkonventioneller Regelkonzepte (vgl. hierzu Absiti$13.5.1) zumindest flr den mittleren
Fahrgeschwindigkeitsbereich bestatigt werden. hadren Bereich der Reifenkennlinie kann
die Querbeschleunigungyjebei Vernachlassigung der Schwimmwinkel-Geschvgkedit als
Produkt aus FahrgeschwindigkeitjMund Giergeschwindigkeity() berechnet werden. Die
Querbeschleunigung ist dann durch

a, =v, W (4.16)
gegeben (Mitschke, 1990).
Mit dem Regelkonzept ,Positionsvorgabe/Kraftrickfirg*

* Vorgabe — Lenkradwinked (proportional zu) Giergeschwindigkeitb()
* Ruckmeldung — Querbeschleunigung) @ Lenkradmoment

bekommt der Fahrer eine von der Fahrgeschwindigke#ar abhangige dynamische
Steifigkeit:

K = F. _ Kraftibergtzung a,
m X LIJ

m

= Kraftibergtzungv, . (4.17)

Dieses Regelkonzept ist aquivalent zum Regelkonz&aftvorgabe/Positionsruckfiihrung®

» Vorgabe - Lenkradmomer® Querbeschleunigung
* Riuckmeldung - Giergeschwindigkes Lenkradwinkel.

Je schneller man fahrt, desto ,harter* wird daskirad. Dielineare Abhéngigkeit von der
Fahrgeschwindigkeit ist gut fur den Menschen zarpretieren (Bubb, 1993).

Bei dem Regelkonzept ,Positionsvorgabe/Kraftriclduab*

» Vorgabe - Lenkradwinke® Querbeschleunigung
* Rickmeldung - Giergeschwindigkes Lenkradwinkel.

oder dem Regelkonzept ,Kraftvorgabe/Positionsrulckitg”
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» Vorgabe - Lenkradmomer® Giergeschwindigkeit

* Rickmeldung - QuerbeschleunigufigLenkradwinkel.
berechnet sich die dynamische Steifigkeit zu:
F, _ Kraftibergtzung

K, =-—nm
X a

m y

= KraftUberstzungji. (4.18)
VX

Das Lenkrad wird ,weicher”, je hdher die Fahrgesicidigkeit ist. Dies wird wegen hoherem
Lenkaufwand bei niedriger Fahrgeschwindigkeit utilechter Fahrstabilitdt bei héherer
Fahrgeschwindigkeit vom Fahrer nicht akzeptiert.(#dpschnitte 2.5.3 und 3.3.4).

Mit der dynamischen Steifigkeit kdnnen die Kombioaén zwischen der Vorgabe und der
Ruckmeldung bei verschiedenen Regelkonzepten vodndglementierung und Fahrerpro-
bung zuerst mit linearen sowie nichtlinearen Falgpeodellen simuliert und systemergono-
misch bewertet werden.

4.3.5 Diskussion

Durch die in Abschnitt 4.3.3 gezeigten Zusammenbéangischen Steuerungsarten und
Ruckmeldungen kénnen die haptischen Rickmeldungemrierschiedlichen Kombinatio-
nen verglichen werden. Der Operateur kann bei ziepiivalenten Kombinationen (vgl.
Abschnitte 4.3.3.1 und 4.3.3.2) die gleiche hapesRuckmeldung aus dem Bedienelement
bekommen, wobei die optischen Rickmeldungen wegesckiiedener Steuerungsarten bzw.
Regelstrecken unterschiedlich sein kénnen (vgl.cAbgt 6.3.4).

Durch die Geschwindigkeitsriickfihrung (vgl. Abs¢hri.3.3.1) wird im Prinzip auch der

Ordnungsgrad der Regelstrecke reduziert. Bei sciyeie Aufgaben bzw. Regelstrecken
bedeutet dies eine Erleichterung der Informatioreeitung des Menschen (vgl. Abschnitte
5.1.2 und 5.2.2) durch die haptische Ruckmeldungleferseits sind dann die optische und
die haptische Rickmeldung nicht immer identischi 8aigen Situationen gelingt eine

Anderung der Information auf den Anzeigen bzw. immdy, um die optische Riickmeldung
zu verandern. Bei manchen Situationen, wie Aut@@ahkann die Anzeige bzw. der Blick auf
Strassen nicht verandert werden, dann sollte zwdesingepruft werden, ob die geplante
haptische und optische Ruckmeldung mit dem ,infdeMadell des Menschen kompatibel

sind.

Die bisherigen Untersuchungen und die relevantéeraturquellen Gber aktive Bedienele-
mente bei Geschwindigkeits-Rickfihrung (Mayer, 198idcke, 1999; Tichy, 1995; Eckstein,
2001) zeigten keinen eindeutigen Vorteil gegenither Positions-Ruckfihrung. Es kann
daran liegen, dass die Schwierigkeitsgrade der @dgstellung und der Regelstrecke bei
verschiedenen Untersuchungen unterschiedlich wakes.regelungstechnischer Sicht wird
die Phase des Bedienelementes (Eingang: Kraft dnent; Ausgang: Position oder
Winkel) durch die Geschwindigkeits-Ruckfuhrung, demplett oder nur zum Teil wie
Abschnitt 4.3.3.3 zuriickgefuhrt wird, angehobeni &rer Aufgabenstellung mit niedriger
Eckfrequenz und bei stabiler Regelstrecke wie vaydi (1987) gab es keinen Unterschied
zwischen Positions- und Geschwindigkeits-Ruckfugruga vermutlich schon ausreichend
Phasenreserve im gesamten Mensch-Maschine-Regelkredrhanden war. Bei
Kompensationsaufgaben mit instabiler Regelstrecieebei Noggle bzw. Herzog (1969; aus
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onsaufgaben mit instabiler Regelstrecke wie beid#dgzw. Herzog (1969; aus Eckstein,
2001) zeigte sich ein signifikanter Vorteil der Gesindigkeits-Ruckfihrung gegeniber der
Positions-Ruckfihrung, da die Phase des gesamtgelkReises sehr entscheidend war.

Bemerkung :

In Abschnitt 3.3.4 wurden bei Versuchen mit Seitestorungen von Niemand et al. (1980)
mit unterschiedlichem Anteil der QuerbeschleunigatgRiuckmeldung schon erwéahnt, dass
die Reaktionszeit der Fahrer durch die RuckfuhrdegQuerbeschleunigung reduziert wurde.

Die Versuche bei Folge- und Kompensationsaufgaberdynamischen Flugsimulator von
Hosman et al. (1990) zeigen, dass der Regelfelddt durch die durch Geschwindigkeits-
rackfihrung gewonnene Phase weiter reduziert wuble. subjektive Beurteilung wurde
jedoch im Vergleich zur Positionsruckfuhrung vedss da die Piloten weniger Vorhalt
erzeugen mussen, d.h. die Belastung wird redugzigkt Abschnitt 5.2.2).
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5 Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis

Viele Verkehrsunfalle werden durch ,menschlichessdgen” verursacht. (FAT, 1978; Giesa
und Timpe, 2000). Daher wird neben der VerbessedergRegelstrecke ,Fahrzeug® eine
Optimierung des gesamten Fahrer-Fahrzeug-Systémdigtuntersucht.

Die Fahrzeugfuihrungsaufgabe wird in Anlehnung am Eiugfihrung in eine dreistufige
Hierarchie aufgeteilt (Donges, 1978; Brockhaus, 49®Navigations-, Bahnfihrungs- und
Stabilisierungs-Ebene. Die Navigationsaufgabe béstas der Auswahl der Fahrtroute und
der Abschéatzung des zeitlichen Fahrtablaufs. In Bnnfihrungsebene werden aus dem
StraRenverlauf und der Verkehrssituation die deteg@g Sollspur und Sollgeschwindigkeit
festgelegt. In der Stabilisierungsebene muss dbareFalen Istfahrzustand durch Stellteile,
Lenkrad, Pedale und evtl. Kupplung innerhalb eimesyestellten Korridors halten (Bolte,
1991; Bubb, 1993; vgl. Abschnitt 5.2). Die in diss&apitel betrachteten Fahraufgaben
beschrénken sich hauptsachlich auf die Bahnfihebeyge und die Stabilisierungsebene, da
die Regelkonzepte zur Fahrzeugfiihrung mit Bedienefgen nicht auf der Navigationsebene
liegen.

Um ein gesamtes Fahrer-Fahrzeug-System zu bewaenteth, dieses haufig durch einen
Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis wie Abbildung 5.1 basbken. Das Fahrer-Fahrzeug-System
kann dann regelungstechnisch analysiert werden.

Stérungen Storungen

regel. ¥ v
Flhrungsgroile c°o®

.o abwe|chung: Regler streg(l;ke Nachfuhrgrofe
(Fahraufgabe) * - (Fahrer) (Fahrzeug)| | (stgrose)

Abbildung 5.1: Struktur des Fahrer-Fahrzeug-Systems

Zur Modellierung eines offenen Fahrer-Fahrzeug-fegises wird zuerst das allgemeine
Crossover-Modell in Abschnitt 5.1 vorgestellt. Creathrer als Regler wird in Abschnitt 5.2
erlautert. Da das Fahrer-Fahrzeug-System als einde3tall der manuellen Regelung
betrachtet werden kann (McRuer et al., 1977), wereiaige Untersuchungsergebnisse aus
dem Gebiet der manuellen Regelung hier vorgestellt.

5.1 Crossover-Modell

Bei den manuellen Regeltatigkeiten (vgl. KapiteMd)rde oft beobachtet, dass der Amplitu-
dengang bei Frequenzanalyse des gesamten offenascM&laschine-Regelkreises in der
Néahe der Schnittfrequenz (Amplitudengang = 1 bzwB) mit einem Amplitudenabfall von
20 dB pro Frequenz-Dekade verlauft. Bei Regelstrakit unterschiedlicher Systemdyna-
mik passt der Mensch sich so an, dass der gesaffeiee oRegelkreis trotz verénderter
Regelstrecke einen ahnlichen Verlauf bekommt. Diesd als Crossover-Modell bzw.
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Schnittfrequenzmodell bezeichnet (McRuer und Kl&Bi/6; Johannsen, 1977; Kriger, 1989;
Bubb, 1993). Abbildung 5.2 zeigt das Bodediagranes dffenen Regelkreises fir die drei
Steuerungsarten, namlich Lage-, Geschwindigkeitd uBeschleunigungs-Steuerung, bei
Kompensationsaufgaben der manuellen RegelungAbgkchnitt 4.2.1).

Frequenz
005 01 05 1 5 10Hz
100 R IR R v|Yr { e vrvrvv’ | AU
dB
10 e 20
?i R =
= 1 | e iy T 0
01 , -20
Lagesteuerung ||
———— Geschwindigkeitssteuerung
90°F—— »+---++-+ Beschleunigungssteuerung 40
o
t:u‘r -0 T 'i‘iﬁ ?
3| bt TR
o_‘ _1800 o oo of, g
|
-270°
-360°
01 05 1 510 50 10072d

Kreisfrequenz w
Abbildung 5.2: Bodediagramm des offenen Regelkrsig¢gohannsen, 1977; Bubb, 1993)

5.1.1 Anwendungsbedingungen

Das Crossover-Modell wird durch eine lineare reggsiechnische Theorie (vgl. Abschnitt
5.1.2) beschrieben. Der Mensch verhalt sich jedaghunter bestimmten Situationen (s.u.)
wie ein linearer Regler. Johannsen (1977) nanngeRigelverhalten des Menschen einen
quasi-linearen Regler, da der durch das lineare Modell nicht d&bdre Anteil durch
RestgroRen bzw. Storgrofien dargestellt wird (vMglzin Abschnitt 5.2).

Fuhrungsgréfen

FuhrungsgréRen (vgl. Abbildung 4.1) kdnnen im wésdren hinsichtlich ihrer stochasti-
schen und deterministischen Eigenschaften untedehi werdenBei deterministischen
FuhrungsgroRen kann der Mensch neben der Kennamisndmentan beobachtbaren Grol3en
auch gewisse Kenntnisse Uber ihren zukunftigenaBigrauf besitzen. Deterministische
Signale konnen dem Menschen somit Antizipation gron@n (Stein, 1977). Far die
Fahrzeugfihrung kann z.B. eine Geradeausfahrt he2gelméafRigen Storungen als eine
stochastische FuhrungsgrofRe betrachtet werden.Venersehbare kurvige Strasse ist eine
deterministische Fihrungsgro3e. Das RegelverhdisriMienschen wird durch unterschiedli-
che Formen von deterministischen Fiihrungsgrof3eh seindert. Um das Regelverhalten
des Menschen mit unterschiedlichen Regelstreckeém rossover-Modell vergleichen zu
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konnen, muss eine kontinuierliche, stochastischbrUfigsgrof3e verwendet werden. Die
meisten Untersuchungen des menschlichen Regeltembalvurden bei Kompensationsauf-
gaben durchgefuhrt oder analysiert (Bubb, 1993adosen, 1977; McRuer und Klein, 1976;
McRuer et al, 1977, Mucke, 1999). Das Crossover-&ldchinn daher nur bé{ompensati-
onsaufgabenin Verbindung mit deRegeltatigkeit (s.u.) des Menschen verwendet werden.

Regeln oder Steuern

Bei langgezogenen Kurven und Geradeausstickendsirérahrer durch die Antizipation die
Querfuihrung fast nur steuern und wenig regeln (@et®97 bzw. vgl. Abschnitt 5.2.1). Der
benodtigte Regelanteil ist wegen des Erfahrungsbotizvon Fahrer zu Fahrer verschieden.
Ein gelbter Fahrer hat ein hoheren steuernden IAntein unerfahrender Fahrer braucht
dagegen einen hdheren Regelanteil, da der geillbiteerFaich mehr auf die geschéatzte
Kurvenkrimmung aus der Antizipation heraus und deerfahrende Fahrer sich auf die
seitliche Abweichung konzentriert (McRuer et a@7T; Bubb, 1993; Neculau, 1992; Reichelt
und Strackerjan, 1992).

Farrer (1993) zeigte, dass die Verbindung zwischahrer und Fahrzeug umso ,locke-
rer* wird, je weiter der Vorausschaupunkt liegteBibedeutet, je mehr der Steuerungsanteil
durch Vorausschau wirkt, desto weniger muss derefaegeln. Bei kirzerer Vorausschau
konzentriert sich der Fahrer mehr auf die Spurathwaig und gleichzeitig werden mehr
Lenkaktivitdten beobachtet — der Fahrer regelt mehr

5.1.2 Parameteranalyse des Crossover-Modells

Das in Abbildung 5.2 vorgestellte Crossover-Mo@aihn mathematisch durch
) = ee™ 5.1)
S

modelliert werden, wobei es sich ligj um die Schnittfrequenz und beium die effektive
Totzeit handelt. Dies gilt ndherungsweise in Fregbereichen zwischen 0&; und 2o
(McRuer und Klein, 1976; McRuer et al., 1977; Buld®93). Der groR3e Vorteil des
Crossover-Modells ist die Stabilitatsanalyse (Wilkit und Jirgensohn, 1997), siehe
Abschnitt 5.1.3.

Die beiden Parameter, die Schnittfrequeaind die effektive Totzeite, sind abh&ngig von
dem Frequenzgang der Regelstrecke und der Bantthel®i Fuhrungsgréf3e. Je hoéher die
Bandbereite ist, desto schwieriger ist die Aufgabe. Schnittfrequenz nimmt mit h6herem
Ordnungsgrad (vgl. Abschnitt 4.2.1) der Regelsteeghk und mit h6herer Bandbereite zu (mit
Ausnahme der Beschleunigungssteuerung), wie Abhgdiu3 zeigt.
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Abbildung 5.3: Abhangigkeit der Schnittfrequer@a vom Ordnungsgrad der Regelstrecke und von
der Bandbereite B der Flhrungsgrof3e (Johannsen, 1977; Bubb, 1993)

Die effektive Totzeit steigt mit zunehmendem Ordysgrad der Regelstrecke an und nimmt
mit hoherer Bandbereite der Fuhrungsgréf3e ab, useAdbildung 5.4 zu sehen ist (Bubb,
1993; Johannsen, 1977).
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Abbildung 5.4: Abhangigkeit der effektiven Totzaigvom Ordnungsgrad der Regelstrecke und von
der Bandbereite B der Fihrungsgrof3e (Johannsen, 1977; Bubb, 1993)

Die aus verschiedenen Bedingungen resultierendait8odquenz und effektive Totzeit
konnen in Tabelle 5.1 zusammengefasst werden:
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Bedingungen Schnittfrequenz gffektive Totzeit
Aufgabe (Bandbreite| Schwerer (hoher ) 1 (steigt) L (sinkt)
der FihrungsgroRe) einfacher (niedriger ) l 1
Regelstrecke schwerer (h6her ) l 1
(Ordnungsgrad) | einfacher (niedriger ) 1 !

Tabelle 5.1: Anderung der Schnittfrequenz und ddfektiven Totzeit bei verschiedenen Bedingun-
gen

Der Schnittfrequenzbereich liegt bei manuellen Reggaben in der Grélienordnung
zwischen 2 und 10 rad/s bzw. zwischen 0.3 und ZzgJdhannsen, 1977). Bei deahr-
zeugquerfuhrung variiert die Schnittfrequenz je nach Fahraufgabex Fahrsituationen
(Apel und Mitschke, 1997):

* Bei Geradeausfahrt liegt der Frequenzbereich danittequenz zwischen 0.1 und
0.2 Hz.

* Bei Kurvenfahrt ist die Schnittfrequenz ca. 0.35 Hz
» Bei kritischen Situationen wie Ausweichmanover tlidg Schnittfrequenz ca. bei 0.5
Hz.
Tabelle 5.1 verdeutlicht dies: Je schwieriger diggabe ist, desto héher wird die Schnittfre-
quenz. Des Weiteren kam Kriiger (1989) zu dem Eigebliass die Schnittfrequenz bei der
Fahrzeugquerfihrung mit steigender Fahrgeschwiedgiginkt (vgl. Abschnitt 5.3.1).

Bei Fahrversuchen mit Seitenwindstérungen wurdeMoRuer et al. (1977) beobachtet, dass
die Schnittfrequenz im statischen Fahrsimulator indealen Fahrzeug unterschiedlich ist.
Die Schnittfrequenz im statischen Fahrsimulatagtlieei ca. 2 rad/s (0.32 Hz) und im realen
Fahrzeug bei ca. 4 rad/s (0.64 Hz). Hosman et189() kamen zu einem vergleichbaren
Ergebnis, namlich dass die Schnittfrequenz bei Kemsptionsaufgaben gegen Stérungen im
statischen Flugsimulator niedriger ist als im dyrsmimen Flugsimulator. Das bedeutet, dass
die Regeltatigkeit bei gleichem Schwierigkeitsgnad einer zusatzlichen kinésthetischen
Ruckmeldung einfacher durchgefiihrt werden kann. ed@sl ausgedruckt: Die gesamte
Regelstrecke mit Stérungen wird fir den Bedienefaeher.

Yuhara et al. (1992 und 1994) analysierten die Witk der haptischen Ruckfihrung des
Bedienelementes durch das Crossover-Modell beineiag&tiven Bedienelement mit der
Ruckfuhrung von Giergeschwindigkeit und Querbesafiung im Vergleich zu einem

passiven federzentrierten Bedienelement (vgl. Absich3.3.4). Sie zeigten, dass die
Schnittfrequenz bei der aktiven Ruckfihrung erhiid die effektive Totzeit reduziert wird.

Mit dieser zusétzlichen haptischen Rickmeldung wiiel Regelstrecke fir den Menschen
leichter beherrschbar (vgl. Tabelle 5.1).

Bei der Abstandshaltung zum vorausfahrenden Faprbew. Kompensationsaufgabe liegt

die Schnittfrequenz in dérdngsdynamik bei 0.046 Hz (Donges, 1982). Die Schnittfrequenz
der Langsdynamik ist um ca. eine Zehnerpotenz igedrals die Schnittfrequenz der

Querdynamik bei verschiedenen Fahrsituationen)(s.o.
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5.1.3 Stabilitat des Regelkreises

Die Stabilitat eines Regelkreises kann durch diesBhreserve bewertet werden. Die
Phasenreserve ist beim Phasengang des offenenkRages die Differenz zwischen den
Phasen an der Schnittfrequenz und —180 Grad. WienRldhsenreserve also grof3er Null ist,
bleibt der Regelkreis stabil. Je groRRer die Phasenve ist, desto héhere Dampfung hat das
Fuhrungsverhalten und desto stabiler wird der gesaRegelkreis (Follinger, 1994). Die
Phasenreserve hangt also direkt mit der effektivezeit (siehe Abschnitt 5.1.2) zusammen.

In Abbildung 5.2 ist die Phasenreserve bei der Regeke mit Geschwindigkeitssteuerung
am gro3sten. Dies bedeutet wiederum, dass die @estigkeitssteuerung fur die Kompen-
sationsaufgabe gut geeignet ist (vgl. Abschnitt3}.2

Im Gegensatz zum grof3en Wertebereich der Schaitigez bei unterschiedlichen Fahrsitua-
tionen der Querdynamik liegt der Bereich der Phaesamve relativ konstant zwischen 30 bis
60 Grad (Apel und Mitschke, 1997).

Bei realen Fahrversuchen mit einem Aktuator, derSmulation von Seitenwindstérungen
an der Spurstange zusétzlich in unterschiedlicHigonerten Fahrzeugen eingebaut wurde,
wurde von McRuer und Klein (1976) festgestellt,dd®&e Phasenreserve des offenen Fahrer-
Fahrzeug-Regelkreises bei steigender aquivalergezdgerungszeit der Giergeschwindigkeit
bzw. bei niedriger Giereigenfrequenz abnimmt. Dahr8ttfrequenz bleibt dagegen jedoch
fast konstant.

5.2 Der Fahrer als Regler

Es gibt viele verschiedene Fahrermodelle, die flgrkehrssimulation, Panikreaktion,
Assistenzsystem, Fahrzeugentwicklung usw. entwickatden. Ein allgemeines Fahrermo-
dell fur alle Fahrsituationen gibt es nicht (Willeinund Jirgensohn, 1997; Jurgensohn,
2000. Fur die Analyse und Optimierung des Fahrverhalwird haufig auf ein regelungs-
technisches Modell zurickgegriffen, so dass einabiitsanalyse mdglich ist (vgl.
Abschnitt 5.1.3).

Die Vorgange des Fahrerverhaltens kdonnen durch Brezesse beschrieben werden:
Informationsaufnahme, Informationsverarbeitung uhtformationsumsetzung. Bei der

Informationsaufnahme werden verschiedene Informatio durch Sinnesorgane des
Menschen wahrgenommen (vgl. Abschnitt 2.1). Dieganbmmenen Informationen werden
beispielweise mit dem Entscheidungsmechanismusemmr@® verarbeitet. Bei der Informati-

onsumsetzung handelt es sich um die Umsetzungusemnformationsverarbeitung resultier-
ten Handlungssequenzen durch Muskelkraft in diehaweische Bewegung (Bubb, 1993).

Das menschliche Lenkverhalten wird oft mit einemwgf-Ebenen-Modell* beschrieben

(Donges, 1978; Willumeit und Jirgensohn, 1997). Banrer lenkt zuerst mit Hilfe einer

antizipatorischen Steuerung und die Ubliche Spueatiwing wird dann kompensatorisch
geregelt, wie Abbildung 5.5 zeigt (vgl. Abschnifd.1 und 5.2.2). Das ,nicht aufgabenbezo-
gene Lenken“ umfasst die nicht nachbildbaren Belttdle bzw. die Restgrol3e, z.B. durch
Rauschen der menschlichen Wahrnehmungsorgane uihdud&ulatur.
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Abbildung 5.5 Zwei-Ebenen-Modell nach Donges (1978)

5.2.1 Steuerung durch Vorausschau

Durch Vorausschau baut der Fahrer eine antizigaiosi Steuerung auf. Aus einem
Vorausschaupunkt wird die Stral3enkrimmung gescldiezzu einem spateren Zeitpunkt flr

die Steuerung des Fahrzeuges bendtigt wird (Apel Mitschke, 1997; Donges, 1978;

Neculau, 1992; Reichelt und Strackerjan, 1992)s®iantizipatorische Steuerung reduziert
die Spurabweichung und ermdglicht es den gesamtaimreFFahrzeug-Regelkreis zu

stabilisieren (McRuer et al., 1977). Der Fahrerrkbaispielweise kurz vor einer Kurve schon
einlenken, um die effektive Totzeit von Fahrer dahrzeug (vgl. hierzu Abschnitt 5.1.2) zu

kompensieren (Donges, 1978; Reichelt, 1990). DiasPiwreserve des Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreises wird dadurch erhéht. Die geschatata38hkrimmung wird ebenfalls fur die

Langsdynamik zur Verfugung gestellt und der Fakain aus eigenen Erfahrungen in der
aktuellen Fahrsituation entscheiden, ob die Fakhyeimdigkeit angepasst werden muss
(Neculau, 1992).

Die Vorausschauzeit wurde jeweils in der GroRenandrvon 1 s bei Querdynamik und 1.5 s
bei LaAngsdynamik flr Simulationen des Fahrer-Falgzeegelkreises verwendet (Yuhara et
al., 1999; Guan et al., 2000). Donges (1978) kanVbesuchen im beweglichen Fahrsimula-
tor zu dem Ergebnis, dass die Antizipationszeit .b¥wrausschauzeit unabhangig von der
Fahrgeschwindigkeit ist und ca. bei 1 s liegt. Brtfernung zum Vorausschaupunkt wird
durch die steigende Fahrgeschwindigkeit vergrofRextdie Entfernung bei einer konstanten
Vorausschauzeit proportional zur Fahrgeschwindigisei( Entfernung = Vorausschauzeit *
Fahrgeschwindigkeit).

Bubb (1993) stellte fest, dass die optimale Vorehaszeit von der Grenzfrequenz der
Fuhrungsfunktion abhangt und zwischen 2 und 3 d,lida der Mensch die verédnderliche
visuelle Informationsreihenfolge von ca. 2 s im @dunis behalten kann. Der Fahrer ist
bereit, seinen Blick bis zu 2 s abzuwenden, unrunstnte zu beobachten. Hier entsteht also
eine ,Zwei-Sekunden-Marke®.
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Die Untersuchungen aus dem Bereich der automatisEabrzeugfiihrung, deren Regler aus
elektronischen Systemen statt menschlichen Remglkdtenbesteht, wie beispielweise das
kalifornische Projekt PATH (d&tners for Alvanced Tansit and kfhways), zeigen, dass der

gesamte Regelkreis besser gedampft bzw. stabilket, yei friher der Fahrbahnverlauf von

Sensoren detektiert werden kann (Guldner et a7;18layr, 2001).

Bei der Untersuchung des Fahrer- und Fahrzeug-Nsodkirch das Wurzelortskurven-
Verfahrert® zeigten Kusaka und Higuchi (1998), dass ein neiridn Phasen gut gedampfter
Fahrer-Fahrzeug-Regelkreis durch eine passendesSsniaauzeit (2 s) erreicht werden kann.

Bei normaler Kraftfahrzeugfahrt wird nicht nur deukinftige Stral3enverlauf bzw. die
geschatzte StralRenkrimmung durch die Vorausschaicksehtigt, sondern es wird der
zukunftige Verlauf der Fahrzeugbewegung aus derrgedrtigen, gefihlsmalig erfassten
Fahrzeug- und Fahrparametern zuséatzlich vorgeahininéres Modell”). Dies ist eine Art
der Voranzeige, die den Menschen v.a. bei Aufgal®erhalb seiner Grenzregelfrequenz
entlasten kann (Bubb, 1993).

Wallis et al. (2002) untersuchten ein solch inndvieslell bei einem einfachen Spurwechsel-
Mandver mit der Fahrgeschwindigkeit von 65 km/hstatischen Fahrsimulator. Der einfache
Spurwechsel, der taglich in normalen Fahrsituatiomerkommt, soll aus einer annahernd
sinusformigen Lenkbewegung bestehen. Bei fehlenidereller Information’ konnte jedoch
keine der 8 Versuchspersonen dieses Fahrmandvetévalig durchfiihren. Lediglich wurde
die erste Halfte der sinusformigen Lenkbewegungbbebtet und die zweite Halfte der
Lenkbewegung fehlte, sogar bei den erfahrenen FahBde Autoren berichteten, dass der
Fahrer moglicherweise die Strategie ,erst Lenked dann Schauen“ benutzt. Aul3erdem
wurde fur die komplette Lenkbewegung Uber 2 s hghodie folglich die oben genannte
~Zwei-Sekunden-Marke* Giberschreitet. Es kann akso,9dass das innere Modell nicht immer
richtig oder vollstandig ist.

5.2.2 Regelverhalten

Die Regeltatigkeiten des Fahrers zur Querfuhrungdare haufig durch einen ,universellen
Regler* modelliert, das sogenannte Tustin-ModelulfB, 1993) bzw. quasilineare Modell
(Jurgensohn, 2000):

Kp@+T,9)
L+T )AL+ Ty9)
Die Eigenschaft des Menschen als PD-Regler wirdcldutie Verstarkung Kund ein
Vorhalteglied T beschrieben. Die Verzdgerung durch das-8Tied mit der Anpasszeit T
entspricht einer gewissen glattenden Wirkung beiltgertragung von Signalen. Ein weiteres
PT:-Glied mit der Zeitkonstante nTwird durch das Hand-Arm-System verursacht. Die
physiologische Reaktionszeit des Menschen wird ldwme Totzeitty modelliert. Die

F, = (&S, (5.2)

13 Die Wurzelortskurve (WOK, English: root locus) &ih regelungstechnisches Verfahren, um den Vedauf
Polstellen des geschlossenen Regelkreises mitsehtedlicher Verstarkung zu analysieren (s. FGind994)

4 Beim Anfang des Spurwechsels fahrt das Auto iereimbeleuchteten Tunnel. Die Sichtweite ist darm 0
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Parameter des menschlichen Reglers bewegen sfolge@nden Wertebereichen, wie Tabelle
5.2 zeigt (Bubb, 1993).

Parameter Wertebereich
Verstarkung k& 1-100
Vorhaltezeit T 0-25s
Totzeit (Reaktionszeitr 0.2-0.3s

Neuromuskulare Verzogerungszeit 1 0.1 -0.16 s

Verzogerung des Anpassterms T 0-20s
Tabelle 5.2: Parameter fur das Tustin-Modell (Bubb993)

Der Eingang zum Regler bzw. zum Fahrermodell kamn Spurabweichung oder der

Gierwinkelfehler sein und die Ausgangsgrof3e iststees der Lenkradwinkel (vgl. hierzu

Abbildung 5.5). Das menschliche Regelverhalten kalmenfalls durch eine Mehrgré3enrege-
lung beschrieben werden. Die oft verwendeten Reg@&n sind die Spurabweichung, der
Gierwinkelfehler und die Krimmungsdifferenz desa8&nverlaufs (Donges, 1978; Willumeit

und Jurgensohn, 1997; Apel und Mitschke, 1997).desr(1978) berichtete in seinem Artikel,
dass der Gierwinkelfehler die wichtigste Informatieon den drei visuellen Wahrnehmungs-
groRRen ist. Gleichzeitig wurde beobachtet, dasGéieichtung der Kriimmungsdifferenz mit

steigender Fahrgeschwindigkeit zunimmt und die @king der Querabweichung mit

steigender Fahrgeschwindigkeit abnimmt.

Das in Gleichung (5.2) beschriebehastin-Modell hat keinen Zusammenhang mit der vom
Bedienelement zurickgefuhrten Gegenkraft. Eine hsolKraftrickmeldung aus dem

Bedienelement wird in einem sogenann@azisionsmodellmitberiicksichtigt, so dass diese
Kraftrickmeldung mit dem neuromuskuldaren Hand-Aryst8m zusammen modelliert

werden kann (Boller, 1977; Bubb, 1993; Kruger, 19&Je beiden Modelle zeigen jedoch

erst unter der Regelfrequenz von 0.1 Hz deutlichietdchiede (Bubb, 1993).

Verzogerungszeit

Die neuromuskulare Verzogerungszeit und die Vemdggszeit des Anpassterms sind erst
bei Regelfrequenzen grolRer 1 Hz bedeutsam (Bub®3)1%ur den fir manuelles Regeln
wesentlichen Frequenzbereich zwischen 0.2 und 1zOk&hn das Regelverhalten des
Menschen vereinfachend durch einen PD-Regler méneiTotzeit-Glied angegeben werden
(Bubb, 1993):

F, 6 =K,1+T,s) &>, (5.3)
Totzeit

Alle informatorischen Prozesse des Menschen (vigcAnitt 5.2) beinhalten eine Totzeit. Sie
werden im Totzeit-Glied mit der Zeitkonstantep zusammengefasst. Je schwieriger die
Regelstrecke bzw. je hoher der Ordnungsgrad (vgkcAnitte 4.2.1 und 5.1.2) ist, desto
langere Informationsverarbeitungszeit braucht dend¢h (Johannsen, 1977).
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Donges (1978) zeigte, dass die Totzeit bzw. diekimeszeit des Fahrers bei der kompensa-
torischen Regelung (vgl. Abschnitte 5.1 und 5.2} mstieigender Fahrgeschwindigkeit
abnimmt. Bei niedriger Fahrgeschwindigkeit kanrhsier Fahrer also fur die Kompensation
der Spurabweichung Zeit lassen und bei h6herergéabhwindigkeit wird er gezwungen,
schneller zu reagieren. Die Fahraufgabe und dieRegcke Fahrzeug verandern sich jedoch
gleichzeitig bei Anderung der Fahrgeschwindigkegf.(Abschnitt 5.3.1).

Willumeit und Jirgensohn (1997) deuteten an, dassTdtzeit des Fahrermodells sinnlos
wird, wenn die Totzeit durch die Vorausschau bzmtizgpatorische Steuerung (s. Abschnitt
5.2.1) kompensiert wird.

Vorhaltezeit

Bei Fahrversuchen mit Seitenwindstérung konnten tgRund Klein (1976) durch die

Analyse der Parameter des Fahrermodells bei vexdehen Fahrzeug-Konfigurationen
zeigen (vgl. Abschnitt 5.1.3), dass der Fahrer médrhalt (PD-Verhalten) erzeugen muss,
um eine hohere aquivalente Verzogerungszeit derg€sehwindigkeit zu kompensieren,

damit die Schnittfrequenz (vgl. Abschnitt 5.1) kimmg bleibt. Erfahrene Fahrer konnen diese
Kompensation besser durchfihren bzw. sich schnealer unterschiedliche Fahrzeuge
adaptieren.

Eine groéf3ere Vorhaltezeit verursacht jedoch wieaeeine grofRere Totzeit bei der Informati-
onsverarbeitung und beeintrachtigt die subjektivewv&tung, da die Vorhaltbildung fur
Menschen eine zusatzliche Belastung bewirkt (McRuet Klein, 1976; Johannsen, 1977;
Bubb, 1993; Apel und Mitschke, 1997)

Bolte (1991) analysierte die Fahrer-Daten bei Wntelhungen im Fahrsimulator mit einem
Lenkrad und einem aktiven Stick als Bedienelememt zeigte, dass die Vorhaltezeit beim
Stick Kkleiner ist als beim Lenkrad. Die Totzeit deshrers ist jedoch beim Stick grol3er als
beim Lenkrad. Bolte erklarte dies damit, dass danrér die Aufgabenstellung durch den
aktiven Stick leichter als mit einem Lenkrad emgénh(vgl. Abschnitte 5.1.2 und 5.3.4).

5.3 Diskussion

5.3.1 Anderung der Schnittfrequenz und der effektiven Totzeit

Die Schnittfrequenz nimmt mit steigender Fahrgesctiigkeit bei der Fahrzeugquerfiihrung
ab (s. Abschnitt 5.1.2). Donges (1978) zeigte, dhssTotzeit des Fahrers bei steigender
Fahrgeschwindigkeit abnimmt (s. Abschnitt 5.2.2)e [@ffektive Totzeit des Crossover-
Modells wird ebenfalls abnehmen, falls die Totatss Fahrzeuges bei steigender Fahrge-
schwindigkeit konstant bleibt oder deren AnderumgMergleich zur menschlichen Totzeit
vernachlassigbar ist.

Bei sinkender Schnittfrequenz kann aus TabellehBrausgelesen werden, dass entweder die
Aufgabe leichter oder die Regelstrecke schwererd.wibie sinkende effektive Totzeit
bedeutet jedoch, dass entweder die Aufgabe schwel@r die Regelstrecke leichter wird.
Dieser Widerspruch kann darin liegen, dass die d&dbabe und die Regelstrecke Fahrzeug
gleichzeitig durch die wachsende Fahrgeschwindigler@indert werden.
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Bei Fahrversuchen mit Seitenwindstérungen und edenen Fahrzeugkonfigurationen
(unterschiedliche Lenkilbersetzung und Giereigenfeg) von McRuer und Klein (1976)
wurde lediglich ein Unterschied der Phasenreseeabéchtet und die Schnittfrequenz blieb
fast konstant (vgl. Abschnitt 5.1.3). Laut der Hngisse in Tabelle 5.1 sollten bei einer
schwierigen Regelstrecke die Schnittfrequenz usdPtiasenreserve sinken und die effektive
Totzeit steigen. Es kann sein, dass der Bedienahdeigene Adaption (s. Abschnitt 5.3.4)
bei kleiner Parameteranderung der Regelstrecken(@gsgrad bleibt unverandert) versucht,
die gewinschte Schnittfrequenz zu erhalten. Buhb(1B78) kam zu einem &hnlichen
Ergebnis, namlich dass die Regelleistung des Memschehr vom Ordnungsgrad als vom
Typ beeinflusst wird (vgl. Abschnitt 4.2.1).

5.3.2 Fahraufgaben

Um ein modellierbares Fahrermodell nachzubildenyden viele Fahraufgaben nur im
Fahrsimulator unter sehr bestimmten Umsténden defdhrt (s. Abschnitt 5.1.1). In der
Realitat bestehen die normalen Fahraufgaben jedostolgeaufgaben und Kompensations-
aufgaben (vgl. Abschnitte 5.1.1, 5.3.2, 6.1.2 un@.%. Bei Folgeaufgaben sind der
zukunftige StraRenverlauf und die jetzige sowieglischatzte zukinftige Fahrzeugbewegung
fur den Fahrer gleichzeitig vorhanden. Der Fahrannkalso vorausschauend lenken (vgl.
Abschnitt 5.2.1). Bei Kompensationsaufgaben wird die¢ momentane Anderung wie z.B.
durch plétzlich auftretenden Seitenwind wahrgenomnias in Abschnitt 5.2.2 beschriebene
Regelverhalten des Fahrers ist erst gulltig bei Kemsptionsaufgaben. Willumeit und
Jurgensohn (1997) schrieben sogar, dassin den seltensten Féllen das Verhalten des
Menschen so eindeutig ist, dass es sich mit matisrhan Methoden wie der linearen
Regelungstheorie beschreiben lasst

In Abschnitt 4.3 wurde darauf hingewiesen, dass éemgesteuerung bei Folgeaufgaben und
eine Geschwindigkeitssteuerung bei Kompensatiogsdgin besser geeignet ist. Viele
Untersuchungen Uber variable Lenkibersetzung (sschbtt 3.3) zeigen, dass eine
Giergeschwindigkeitssteuerung (Lenkradwinkel préipoel zur Giergeschwindigkeit) bei
mittlerer Fahrgeschwindigkeit fir den Fahrer gruitdiéch besser geeignet ist. Verschiedene
Ansatze kénnen betrachtet werden:

» Die Folgeaufgaben sind durch Geschwindigkeitsstexgebesser auszufiihren als die
Kompensationsaufgaben durch Lagesteuerung.

» Die Fahraufgaben bei mittlerer Fahrgeschwindigke&iti eher Kompensationsaufga-
ben. Die bisherigen Annahmen Uber Folgeaufgabeh mibglicherweise eine andere
Art von Kompensationsaufgaben.

* Die Geschwindigkeitssteuerung bei Kompensationsdagfg ist aquivalent zur Lage-
steuerung bei Folgeaufgaben (Lenkradwinkel propoati zur Giergeschwindigkeit =
Lenkradwinkel proportional zum Gierwinkel im Voragebaupunkt bzw. Gierge-
schwindigkeit * Vorausschauzeit)
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5.3.3 Fahrerunterstttzung

Rennfahrer oder Profifahrer gewinnen innere Moddille kritische Fahrsituationen im

Grenzbereich der Reifenkennlinie durch viel Uburdas nichtlineare Reifen-, sowie

Fahrzeugverhalten im Grenzbereich ist jedoch fér rdeisten normalen Fahrer sehr fremd
und sie sind bei solchen kritischen Situationenetigy und daher nicht vorbereitet. Der
Fahrer muss sich bei groBer Anderung der Fahreihafts starker adaptieren, um das
gewiinschte Fahrer-Fahrzeug-Systemverhalten zutemhdbiese Anderung der Fahreigen-
schaften im Grenzbereich ist héufig die Ursache UWinfalle ohne Fremdverschuldung
(Ammon, 1997).

Durch Analyse des Fahrverhaltens in kritischen &@ibmen zeigt sich, dass gleichzeitiges
Lenken und Bremsen (mit ABS) flur die Stabilisierudes Fahrzeuges und die Beherrschung
des Fahrzustands sinnvoll ist (Dreyer, 1993; Steu@®94). Eckstein (2001) berichtete jedoch,
dass sich der Fahrer bei kritischen Situationerfipdwf die Bremsung konzentriert und zu
spat lenkt. Eine weitere Einschrdnkung des merdai Vermogens ist die Limitation in der
Informationsumsetzung (Eckstein, 2001). Beispietediann der Fahrer nicht vier Einzelrad-
Bremsen betéatigen, wie die rechnergestiitzte Fdtilititskontrolle (wie DSC oder ESP),
auch wenn es vier Bremspedale géabe.

Die Bandbreite der menschlichen Regelleistung ise eandere Beschrankung bei der
Stabilisierung des Fahrzeuges. Bubb (1993) stédis#, dass der fir manuelles Regeln
wesentliche Frequenzbereich zwischen 0.2 und 1.0dgz Untersuchungen Uber manuelle
Regelungen und Flugzeugfuhrungen deuten an, dassFrguenzbereich menschlicher
Regeltatigkeiten zur Leistungsverbesserung desr@sgatems durch aktive Bedienelemente
zwischen 0.4 und 0.6 Hz liegt (Miicke, 1999; Broald)a994; vgl. Abschnitt 6.3.7).

Je mehr der Fahrer in der Stabilisierungsebenastatiwird, desto besser kann er sich auf die
Ubergeordnete Bahnflihrungs- und Navigationsebeneekrieren. Die Beanspruchung kann

dadurch reduziert und somit die Fahrsicherheit l@rivéerden (Donges, 1985). Fahrerunter-

stutzungen wie ABS und DSC helfen dem Fahrer d&szEBag besser zu stabilisieren und

funktionieren wesentlich schneller (also hochfreqag und préziser als der Fahrer, der
durch seinen korperlichen und seelischen Zustaré beeinflusst wird.

Erfahrungen aus dem Bereich der Flugregelung zeidass die Flugeigenschaften durch
verschiedene untergeordnete Regler beeinflusstemerder Pilot kann von den hdherfre-
guenten Regeltatigkeiten wie der Stabilisierung uher Entkopplung der einzelnen
Freiheitsgrade und der Stérungsunterdruckung eetlaserden und sich intensiver den
ubergeordneten Aufgaben zuwenden. Die Sicherhedt @adurch erhdht (Brockhaus, 1994).

5.3.4 Variabilitdt des Menschen

Bei dem Crossover-Modell wurde schon gezeigt, diess Mensch sich an verschiedene
Regelstrecken anpasst, um ein bestimmtes Gesamtsyasthalten zu erreichen (s. Abschnitte
5.1 und 5.1.2). Tabelle 5.1 zeigt solche Adaptioben verschiedenen Bedingungen. Bei
gleichen Regelstrecken mit unterschiedlichen Auégaieagiert der Mensch unterschiedlich.
Bei gleichen Aufgaben mit unterschiedlichen Regetdten verhalt sich der Mensch wieder
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anders. Das menschliche Regelverhalten wurde wbschnitt 5.2 unter sehr bestimmten
Versuchsumgebungen grob beschrieben. Zuséatzlichdast Regelverhalten neben den
Randbedingungen von Aufgaben und Regelstreckencledmei jeder einzelnen Person
unterschiedlich. Das hangt sehr stark mit den iddeflen Strategien, Erfahrungen, Motiven
etc. zusammen (Jurgensohn, 2000 und 2001; Irms2@6d;). Bei Betrachtung der allgemei-
nen Fahrzeugfuhrung wird die Streuung zwischencheegenen Fahrern noch grolier.

Andere Schwierigkeiten bei der Modellierung des Bt#en als Regler liegen darin, dass alle
informatorischen Prozesse (Informationsaufnahmierimationsverarbeitung und Informati-
onsumsetzung) nicht direkt beobachtbar und dahen aicht dekomponierbar sind (Bubb,
1993; Jurgensohn, 2000).

Das menschliche Verhalten wird ebenfalls durch wterschiedliche kin&sthetische und
haptische Rickmeldung beeinflusst, obwohl die Abégand die Vorgabe zwischen dem
Bediener und der Regelstrecke gleich geblieben s{gd Abschnitt 5.1.2). Bei
unterschiedlichen Bedienelementen sowie Regelkaerepnverden die Vorgabe und
Ruckmeldung gleichzeitig verandert. Das bedeutets dlas Regelverhalten des Menschen bei
verschiedenen Regelkonzepten auch unterschiedlicind. wim Grenzbereich der
Reifenkennlinie kann noch kein Modell das Fahrdma#éen gut beschreiben, da alle
(optischen, kinasthetischen, haptischen oder aal&n) Rickmeldungen im Grenzbereich
viel starker als im Normalbereich verdndert singh dem das gewohnte innere
Erfahrungsmodell des Fahrers aufgebaut wird (wgthaAbschnitt 5.3.3).

Laut oben genannter Grinde ist eine konkrete Vedus durch Fahrer-Fahrzeug-Modelle
zur Stabilitatsanalyse des Fahrer-Fahrzeug-Systetes zum subjektiven Fahreindruck bei
unterschiedlichen Bedienkonzepten nicht moglichKapitel 2 wurde schon gezeigt, dass die
subjektive Empfindung so feinsinnig ist, dass die@.ung der Parameter im Fahrermodell fur
verschiedene Personen schon zu grol3 fur den Vengler subjektiven Bewertung sein kann.
Eine regelungstechnische Analyse des Fahrer-FajuRRegelkreises kann jedoch bei
bestimmten Fahraufgaben (s. Abschnitt 5.1.1) naghth durchgefuhrt werden, um das
Fahrerverhalten zu untersuchen, wie die Untersugdgmirvon Bolte (1991), Yuhara (1992)
und Hosman et al. (1990) zeigten.

Durch die Kenntnisse der bisherigen Untersuchungber Fahrer-Fahrzeug-Regelkreise
konnen einige Perspektiven fur die Entwicklung voeuen Bedienkonzepten abgeleitet
werden:

» Die vom Fahrer erzeugte Vorhaltezeit soll so kigia mdglich sein, um seine Bean-
spruchung zu minimieren (s. Abschnitt 5.2.2).

* Die Totzeit des Fahrzeuges soll so klein wie mégéein, um die Phasenreserve des
Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises zu erhdhen (s. Alisch) und um den subjektiven
Fahreindruck zu verbessern (s. Abschnitt 2.5.2).

+« Die Unterschiede eines Menschen missen fur vedshée Fahrsituationen mitbe-
ricksichtig werden (s.o.).
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Die Fahraufgaben missen mit dem Fahrzeug unter&sohsh gleichzeitig miteinbe-
zogen werden (vgl. Abschnitt 5.1.2).

Die Vorgaben und die Ruckmeldungen von der Regelstr ,Bedienelement +
Fahrzeug“ sollten zusammen betrachtet werden Alzggchnitte 5.1.2 und 4.3).

Die hoherfrequenten Regeltatigkeiten zur Stabiiisig des Fahrzeuges kdnnen/sollen
durch elektromechanische Regelsysteme durchgefignmten (s. Abschnitt 5.3.3)
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6 Vorschlag fur neue Regelkonzepte

Aufgrund der Ergebnisse aus den vorhergehendentd{akbnnen nun die mdglichen
Regelkonzepte zur Fahrzeugfiihrung entworfen werd2ie. Fahrzeugfiihrung stellt in
normalen Fahrsituationen eine zweidimensionale Alodgdar, da das Fahrzeug immer auf der
Erdoberflache bleibt. Somit benttigt man Regelkpteesowohl fir die Langs- als auch fir
die Querfuhrung. Dazu werden im folgenden die Raflgaeben in der Langs- und Querdyna-
mik sowie die relevanten Regelgrof3en des Fahretsrautht. Des Weiteren werden die
Darstellungsarten der Fahrzeugfiihrung fiir den Fathiskutiert. Durch die Analogie zur
Vierpol-Theorie aus Abschnitt 4.3 kdnnen die Vomgalnd Ruckmeldung, die der Fahrer
gleichzeitig und gleichwertig empfindet, kombiniarhd aus systemergonomischem Sicht
analysiert werden.

6.1 Regelkonzepte fur die Langsdynamik

6.1.1 Fahraufgaben und ihre ergonomische Interpretation

In der LAngsdynamik sind drei Zustandsgrof3en voteBeing, namlich die Langsbeschleu-
nigung (@), die Fahrgeschwindigkeit {v und der Abstand (x) zu beispielweise einem
vorausfahrenden Fahrzeug oder zu einer Ampel. ek Rzw. die Anderung der Beschleu-
nigung ist wegen zu hohem Ordnungsgrad gegenuber Alestand nicht relevant fur die
RegelgrolRen des Fahrers (vgl. Abschnitt 6.1.3)

Bei einer Abstandsregelung (x) eines konventionelleahrzeuges kann vereinfachend
angenommen werden, dass der Fahrer durch die Gdsyalidng (cp) die Antriebskraft (K)
bestimmt. Die Differentialgleichung ergibt sich g&n(Bubb, 1993; Eckstein, 2001)

Uep By =M, X+D,, X, (6.1)

wobei M, die Massentragheit des Fahrzeuges, fle Wirkung des Luftwiderstandes und des
Rollwiderstandes undyalie Ubersetzung durch Getriebestufe und Motorkeiemifeld sind.
Fur die ergonomische Betrachtung genugt es, deardmenhang zwischen dem Luftwider-
stand und der Fahrgeschwindigkeit nicht quadratisondern als linear anzunehmen (Bubb,
1993; Eckstein, 2001). Die Abstandsregelung duiah @aspedal ist also ein Geschwindig-
keitssystem (Typ 1) mit einer Beschleunigungssteugr(Ordnungsgrad 2), vgl. Abschnitt
4.2.1.

Eckstein (2001) fasste die Aufgaben und ihre ergoschen Interpretationen fur die
Langsdynamik in Tabelle 6.1 zusammen.
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Fahraufgabe FErgonomische Interpretation

Wegx mit Gaspedal Ogp =8, X+a, X

regein Geschwindigkeitssystem mit Beschleunigungssteuerung
Geschwindigkeivx mit | g  =a v +a, ¥,

Gaspedal regeln Positionssystem mit Geschwindigkeitssteuerung

Beschleunigur_lgtX mit Uep =2, A, +a, [J‘ax it

Gaspedal beeinflussen . : ..
Integriersystem mit Positionssteuerung

Wegx mit Bremspedal [ , =a, x

regeln Beschleunigungssystem mit Beschleunigungssteuerung
Geschwindigkeivx mit | o, =a, [V,
Bremspedal regeln Geschwindigkeitssystem mit Geschwindigkeitssteugrun

Beschleunigungy mit Ogp =8, (A,
Bremspedal beeinflusseipositionssystem mit Positionssteuerung

Tabelle 6.1: Verschiedene Aufgabestellungen zur g&fuhrung und ihre ergonomische
Interpretation (Eckstein, 2001)

Die Dynamik zwischen Gaspedalstellung und Abstaaohkals eine reine Beschleunigungs-
steuerung weiter vereinfacht werden, falls die @tgen von Fahrwiderstanden und
Fahrbahnsteigungen gegebenenfalls durch elektrBgsime kompensiert werden kdnnen.

Bei der Abstandsregelung durch die Bremspedalsiglli@@sp) kann die Wirkung des
Luftwiderstandes und des Rollwiderstandes ebenfalisachlassigt werden, da der Anteil der
Bremskraft meistens viel grof3er als der Anteil Bahrwiderstandskraft ist. Somit lautet das
Ubertragungsverhalten (Eckstein, 2001)

Uge (B, =M, [X. (6.2)

Dabei ist @ die Bremskraftverstarkung. Dies wird bei der euischen Betrachtung als

Beschleunigungssystem (Typ 2) mit Beschleuniguegestung (Ordnungsgrad 2) bezeichnet.
Will der Fahrer statt des Abstandes die Fahrgesuligkeit regeln, reduziert sich die

Differentialgleichung um eine Ordnung. Die Regeske stellt dann ein Geschwindigkeits-
system mit Geschwindigkeitssteuerung dar (sieheelleals.1). Dies hat zur Folge, dass die
Dynamik zwischen Fahrer und Fahrzeugreaktion beicgér Regelstrecke Fahrzeug durch
verschiedene Fahraufgaben vom Fahrer unterschedtierpretiert wird.

Die Langsbeschleunigung sowie die Verzogerung iis¢ &tellgrofRe, mit der die Fahrge-
schwindigkeit gezielt geregelt werden kann. Wil d&hrer zum Beispiel schneller als die
momentane Fahrgeschwindigkeit fahren, d.h. er wi# Fahrgeschwindigkeit erhdhen
(Fahrgeschwindigkeitsregelung), wird die Langsbksafigung durch die Betatigung des
Gaspedals und eventuellen zusatzlichen Gangstutdrsets verandert und dadurch wird die
Soll-Fahrgeschwindigkeit erreicht. In Abbildung &verden die Verlaufe der Fahrgeschwin-
digkeit und der Langsbeschleunigung bei einem Gemasbeschleunigungsmandver mit
einem Versuchstrager (BMW E46 318i, Schaltgetrididasse des Gesamtfahrzeuges mit
Fahrern und Messsystemen 1602 kg) dargestellt.Fabrer wollte in diesem Beispiel eine
maximale Fahrgeschwindigkeit so schnell wie mdgketeichen. Die Langsbeschleunigung
resultierte aus der Summe verschiedener Faktorem, Rahrzeugmasse, Motorleistung,
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Gangstufe, Gaspedal- bzw. Drosselklappenwinkel, twidérstand usw. Die deutlich
erkennbaren Schwingungen bei der Langsbeschleunigunden von dem Gangstufenwech-
sel und der sprunghaften Gaspedalbewegung an dénel#strang, von den Achsenbauteile
sowie der Karosserie angeregt (Bencker, 1998)

200 8
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(o2}
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100 s 4
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Fahrgeschwindigkeit v, / km/h
=
Langsbeschleunigung a, / m/s?

1 1 1 1 1 -2

0 10 20 30 40 50
Zeit/s
Abbildung 6.1: Fahrgeschwindigkeit und Langsbeschld@gung bei einem Geradeausbeschleuni-
gungsmanover

6.1.2 Darstellungsart

Die Darstellungsarten von Folgeaufgaben oder Komsgigonsaufgaben haben Einfluss auf
die Wahl der geeigneten Regelstrecken und der Bel#imente fur das gesamte Mensch-
Maschine-System (s. Abschnitte 4.1 und 5.1.1).MMéerenz-Abbildung zwischen Soll- und
Ist-Wert bei der Fahrzeugfuhrung hangt jedoch vemBEetrachtungsweise des Fahrers ab und
ist daher nicht direkt beobachtbar (vgl. AbschriitB8.4). Es wird jedoch versucht, die
Darstellungsarten indirekt tber die Wahrnehmungehden Regelvorgang zu klaren.

Bei der manuellen Regelung des Abstandes will derér beispielweise bei einer roten
Ampel sein Fahrzeug anhalten. Der Fahrer sieht wéiginderte Entfernung zwischen
Haltelinie und eigenem Standpunkt und regelt glsdig durch die Bremskraft bzw.

Verzogerung (als Beispiel mit konventionellem Bregstem). Der Fahrer sieht unmittelbar
die Differenz zwischen Sollwert (Entfernung auf Q) mmd Istwert (momentane Entfernung).
Die Fahraufgabe ist also eine Kompensationsaufgabe.Fahrer stellt sich dariber hinaus
noch aufgrund ,innerer Modelle* die Lage des eigeRahrzeuges (Ist-Lage) vor. Gleichzei-
tig betrachtet er die Haltelinie bei der Ampel (Salge). Diese beiden kann er in Beziehung
zueinander stellen. Die Darstellungsart wird bdclsem Fahrerverhalten als Folgeaufgabe
bezeichnet. Das bedeutet, dass die Fahraufgabe Misehung aus Folgeaufgaben und
Kompensationsaufgaben sein kann (Bubb, 1977). Esdavon ausgegangen, dass der Anteil
von Kompensationsaufgaben hoher ist als von Fofgahen, da die Abbildung der

Folgeaufgaben einen zusatzlichen Aufwand vom Fatérfardert. Vor allen, wenn er sich
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gerade im intensiven Regelvorgang befindet und @idtdie Betétigung des Bedienelementes
konzentriert, bleibt ihm wenig ,Rechenkapazitatt fiie Folgeaufgabe. Er will daher den
Differenzwert bzw. Soll-Ist-Abstand, der einfachnvgeinen Augen aufgenommen wird,
direkt benutzen.

Die aktuelle Fahrgeschwindigkeit kann der Fahreckleine optische Rickmeldung bzw. das
Geschwindigkeitsvektorfeld auf der Retina und duethe akustische Wahrnehmung des
motorkennfeldabhangigen Gerduschspektrums grolecheiten. Bei der Kurvenfahrt kann
die kinasthetische Wahrnehmung bzw. Querbeschlangigoch zusétzlich in die Einschat-
zung der Fahrgeschwindigkeit einbezogen werden §BUt®77; Eckstein, 2001). Die
genauere Fahrgeschwindigkeit wird jedoch Uber dielachtung des Tachometers ermittelt.
Bei einer Regelung der Fahrgeschwindigkeit wegdspidsweise einer Geschwindigkeits-
begrenzung blickt der Fahrer kurz auf das Tachametd entscheidet sich, ob er bei Bedarf
noch schneller fahren kann oder langsamer fahrdin W&hrend der Beobachtung der
Zeigerstellung des Tachometers schatzt der FaheeDifferenz zwischen Soll- und Ist-
Fahrgeschwindigkeit. Dies deutet darauf hin, dassedDarstellungsart bei der Regelung der
Fahrgeschwindigkeit eine Folgeaufgabe ist (vgl. chiostt 4.1).

6.1.3 Regelkonzepte zur Langsfuhrung

Bei der Uberlegung der passenden RegelkonzepteLangsfilhrung wird zunéchst zur
Veranschaulichung die Verzdgerung zwischen Sollebeg und Ist-Fahrzeugreaktion
vernachlassigt. Die Betrachtung mit der Systemgering wird spater behandelt (s.u. und
vgl. Abschnitt 6.3.1). Die Regelkonzepte kdnnenctiuverschiedene technische Anséatze,
namlich  Kraftvorgabe/Positionsrickmeldung und Ras#vorgabe/Kraftrickmeldung
realisiert werden (vgl. Abschnitt 4.3.2.1). Der Fahspurt jedoch direkt von dem kombinier-
ten Effekt aus Kraft und Position bzw. den Bedienednteigenschaften. In Abbildung 6.2
werden die beiden Ansétze schematisch gegenibeligest
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RegelgroRen des Fahrers

O Gemessene Kraft (F,)
als Vorgabe -
’ (bersetzung bzw. | SOVOr9abe | pegelstrecke | !SIt >

Umrechnungsfaktor 71 Fahrzeug

Position (X,,)
als Rickmeldung

(bersetzung bzw.
Umrechnungsfaktor

Technische Realisierung mit Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung

RegelgroRen des Fahrers

Q Gemessene Position (X,,)
als Vorgabe "
9 Lbersetzung bzw. Sollvorgabe Regelstrecke Istwert >
Umrechnungsfaktor Fahrzeug
Kraft (F,)
als Rickmeldung (bersetzung bzw.

Umrechnungsfaktor

Technische Realisierung mit Positionsvorgabe/Kraftrickmeldung

Abbildung 6.2 Gegenuberstellung der Regelkonzepte mit .Kraftvorga-
be/Positionsrickmeldung“ und ,Positionsvorgabe/Ktaiickmeldung*

Im folgenden werden die mdglichen Regelkonzepte Langsfihrung in zwei Kategorien,
einmal mit Kraftvorgabe/Positionsrickmeldung (iro&ke 6.2) und einmal mit Positionsvor-
gabe/Kraftrickmeldung (in Tabelle 6.3) separat estglit. Grund daflr ist, dass die direkte
Transformation von Positionsvorgabe/Kraftrickmefgliau Kraftvorgabe/Positionsriickmel-
dung bei Bedienelementen mit Dampfer-Eigenschaftieht moglich ist. (vgl. Abschnitt
6.3.2).
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Kraft- Positions- Steuerungsart | Steuerungsart Bedienele-
Regelgrolie Vorgabe Ruckmeldung g 9s menteigen-
nach Kraft nach Position
(Fm) (Xm) schaft
Xsoll J-Xist (alt Lagesteuerung| Integriersystem| Dampfer
Abstand Geschwindig- .
X Vx_soll Xist keitssteuerung Lagesteuerung| - Dampfer
Vx_soll Vy_ist Geschwindigkeitssteuerung Feder
Vx_soll Xist Lagesteuerung| Integriersystem| Dampfer
Fahrgesch- Geschwindi
P . ‘ eschwindig- .
wmcfllg keit & soll Vx_ist Keitssteuerung Lagesteuerung| Dampfer
X
3 soll A st Geschwindigkeitssteuerung Feder
_ 3 soll Vy_ist Lagesteuerung| Integriersystem| Dampfer
Beschleuni- Goschwindi
: ‘ eschwindig- .
gl;l(’lg A sol & _ist keitssteuerung Lagesteuerung| ~ Dampfer
A, sl A, i Geschwindigkeitssteuerung Feder

Tabelle 6.2: Mdgliche Regelkonzepte zur Langsfuhgumit ,Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung*

Positions- Kraft- Steuerungsart | Steuerungsart Bedienele-
Regelgrolie Vorgabe Ruckmeldung 9s g menteigen-
nach Position nach Kraft
(Xin) (Fm) schaft
Geschwindig- .
Xsoll Vx_ist Lagesteuerung keitssteueru%g Dampfer
Abstand Geschwindig- Beschleuni- N
X Vx_sol A ist keitssteuerung | gungssteuerung Dampfer
Vx_soll Vx_ist Geschwindigkeitssteuerung Feder
Geschwindig- y
Vx_soll A st Lagesteuerung keitssteueru%g Dampfer
Fahrgesch- ey —— Soschloun
L - eschwindig- eschleuni- .
Wmci/lgkelt & _soll A is keitssteuerung | gungssteuerung Dampfer
X
a_soll A st Geschwindigkeitssteuerung Feder
: Geschwindig- ..
_ a_soll ay st Lagesteuerung : Dampfer
Beschleuni- — o k:tsstsluergng
. 5 eschwindig- eschleuni- .
g:;g A ol A is keitssteuerung | gungssteuerung Dampfer
A, sol A, st Geschwindigkeitssteuerung Feder

Tabelle 6.3: Mdgliche Regelkonzepte zur Langsfuhgumit ,Positionsvorgabe/Kraftriickmeldung*

Die haufigsten Fahraufgaben in der Langsdynamiét die Regelung des Abstandes und der
Fahrgeschwindigkeit. Da der Abstand zum Vorderwag@der zur Haltelinie aus Fahrersicht
sich standig verandert und nur durch zusatzliclsbrische Ausristung, wie Videokamera,
Laser, Radar, Ampelstatus, Digitalstra3enkarte ,usiwveiseermittelt werden kann, konnen
die fur den Abstand relevanten Vorgaben und Ric#tumgen der Regelkonzepte nicht direkt
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verwendet werden. Eine Rucksteuerurdg () ist wegen zu hohem Ordnungsgrad bei der

Abstandsregelung nicht geeignet (vgl. Abschnitt.).2Aus diesen Grinden kénnen die
moglichen geeigneten Regelkonzepte zur LangsfuhausgTabelle 6.2 und Tabelle 6.3 in
Tabelle 6.4 zusammengefasst werden.

RegelgroRe Kraft\(/lggabe Positionsrt’(])i:;neldung Beec:geenneslggna?tnt-
X Vx_soll Vst Feder
Vx a_soll Vx_ist Dampfer
Vx a_soll A ist Feder
& a_soll Vx_ist Dampfer
X Vx_soll A ist Dampfer
X Vx_soll Vx_ist Feder
Vx Vx_soll A ist Dampfer
Vx ac_soll A ist Feder

Tabelle 6.4: Gegenuiberstellung der geeigneten Regetepte zur Langsfuhrung

Die Gegenuberstellung zeigt, dass die Regelkonzapden beiden Kategorien ,Kraftvorga-
be/Positionsrickmeldung” und ,Positionsvorgabe/Kiskmeldung” aquivalent sind, wenn
die Systemverzégerung nicht berticksichtigt wirdh&awverden die folgenden Regelkonzepte
zuerst nur durch ,Kraftvorgabe/Positionsrickmeldudgrgestellt. Fur eine Abstandsrege-
lung ist das in Tabelle 6.5 gezeigte Regelkonzepivegbehafteten Bedienelementen besser
geeignet, da die Steuerungsart hier eine Geschgkieissteuerung ist (vgl. Tabelle 6.4 und
Abschnitt 4.2.3). Die Ubersetzungsfaktoren in dergabe und Rickmeldung (&hnlich wie
die Ubersetzungenykund k aus Abschnitt 4.3.2.1) werden durch den Param€ler
zusammen erfasst. Bei diesem Regelkonzept kankRadeer die Beschleunigung nur indirekt
uber einen internen Geschwindigkeitsregler beesstn (s. Anhang A2).

Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vorgabe (F ;) | Ruckmeldung (X ) [(haptische Rickmeldung) | Bedienelementes
F. _C.lvy _
Vx_soll Vy_ist Kk = X, - Vistsou =C, Feder

Tabelle 6.5: Ein geeignetes Regelkonzept zur Abdsrgelung

Das aquivalente Regelkonzept mjt.y als Positionsvorgabe und y: als Kraftrickmeldung
aus Tabelle 6.3 ist bei groRer Systemverzdgerucigr igeeignet, da die haptische Rickmel-
dung nicht der realen Regelstrecke entspricht ¢sd.vgl. Abschnitt 6.3.1).

Fur eine Regelung der Fahrgeschwindigkeit sindRbgelkonzepte in Tabelle 6.6 denkbar.
Dort wird auf die Steuerungsart einer Lage- odesdBevindigkeitssteuerung zuriickgegriffen
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(vgl. Tabelle 6.2 und Tabelle 6.3). Die Ubersetafaktoren werden durch den Parametgr C
fur Feder-Eigenschaft oder Biir Dampfer-Eigenschaft zusammen erfasst.

Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vorgabe (F ) | Rickmeldung (X ) (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
me Dx [ax soll .
S_soll Vi_ist Kk = = — =D, [s Dampfer
- - me Vx_ist
me Cx [ax I
S _soll A ist Kmx = X = a = :Cx Feder

x_ist

Tabelle 6.6: Geeignete Regelkonzepte zur Fahrgesitigkeitsregelung

Die Vorgabe der Beschleunigung, (@) bedeutet, dass der Fahrer keine zusatzliche Kraft
austiben muss, um das Fahrzeug auf einer konstaahegeschwindigkeit zu halten, falls die
Fahrwiderstande und Stral3enstorungen wie Steigury Wnebenheiten selbsttatig vom
System ausgeregelt werden (vgl. auch Anhang A2).

Bertcksichtigung der Systemverzégerung

In der Praxis liegt jedoch wegen grol3er Massengitigles Fahrzeuges und Fahrwiderstanden
eine grof3e Verzogerung zwischen der Sollvorgabe demd Fahrzeugreaktionen sowie der
Ruckmeldung in der LaAngsdynamik vor. Die Auswirkuhgser Verzégerung kann durch ein
PT:-Verzogerungsglied modelliert werden. Abbildung @e8gt einen Fahrgeschwindigkeits-
verlauf bei der Geradeausbeschleunigung (vgl. aldhildung 6.1). Die Zeitkonstante £
der Verzogerung hangt hauptséchlich von der Fagreagse, Motordynamik, Motorleistung,
Fahrwiderstanden und Aerodynamik ab.

Geschwindigkeitsverlauf bei Geradeausbeschleunigung
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Abbildung 6.3: Fahrgeschwindigkeitsverlauf und damgenahrte PT-Glied mit T; =15 s
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Die in Tabelle 6.5 und Tabelle 6.6 aufgelistetegéticonzepte kdnnen mit diesem FGlied
erweitert werden, wie in Tabelle 6.7 gezeigt wide jeweilige Eigenschaft des Bedienele-
mentes mit der Einwirkung der Systemverzogerunghkasr der Implementierung genauer
simuliert werden.

Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vorgabe (F ) | Rickmeldung (X ) | (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
F CX |:\IX SOl
Kmx = = = . d
Vx_soll Vst X x V, st Feder + Dampfer
= Cx ql-l- TZ B)
me Dx [S[Vx soll
a " Kk = X v Dampfer 1. und 2
_soll x_ist mx X_ist Ordnun g
=D, 3[(1+T, [3)
— me — CX [S[Vx_soll
a_soll acist "X sV Feder + Dampfer
= Cx ql-l-TZ B)

Tabelle 6.7: Drei Regelkonzepte mit KraftvorgabeduRositionsriickmeldung beim simulierten RT
Verzégerunsgsglied

Mit einer grof3en Zeitkonstantery Zeigen die Regelkonzepte im aktiven Bedieneleragm
starke Dampfung. Die Eigenschaften der drei Regelpte tendierten zu einem isometri-
schen bzw. wegfreien Bedienelement, da eine grafgeikraft bei Betatigung des Bedien-
elementes im ersten Augenblick erzeugt wird. Balied Kriger (1978) berichteten ebenfalls,
dass der Bediener beim aktiven Bedienelement figsame Systeme mit grof3er Verzoge-
rungszeit das ,Positionier-Gefuhl* verliert. Bei d&f kann die Systemverzdgerung auch
durch andere Ubertragungsfunktion hoherer Ordnimgl@rt werden.

Die Vorgabe mit reiner Langsbeschleunigung wird dexi Abstandsregelung als Steuerungs-
art ,Beschleunigungssteuerung” bezeichnet und esoliesser mit isometrischen bzw.
wegfreien Bedienelementen als mit wegbehafteterieBettmenten kombiniert werden (vgl.
Abschnitt 4.2.3).

Vorhalte-Vorgabe

Durch ein Vorhalte-Glied (1+Fs) bei der Vorgabe kann das durch Systemverzdgerun
bewirkte tragere Bedienelement wieder kompensierden, wie in Tabelle 6.8 gezeigt (vgl.
Abschnitt 6.3.2).
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Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vorgabe (F ) | Rickmeldung (X ) (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
me Cx Ij/x soll
Vy soll Kmx = = Y ;
o1 G " X @+T, ), i |je nach Parantern
v x_ist + Tz K Tvu. Tz
CA+T, B
K —_ me — DX |}x_soll
ax soll ™ me (1+ TV |3) le ist .
m Vy st _— - Dampfer
- +
v =D, @;[}72
1+T, 3
K —_ me — CX |}x_soll
ax_soII a ™ me (1+TV |3) |}x_ist je nach Parantern
1+T, 5 =t ~ +T, 3 Tvu. Tz
O+ T, B

Tabelle 6.8: Regelkonzepte zur Langsfuhrung mit Viafte-Vorgabe und simulierter Systemverzo-
gerung

Bei der Realisierung kdnnen jedoch mogliche reggiechnische Probleme auftreten. Zum
einen kann ein zu grofRRer Ruckfuhrungsfaktor bzw.rgdbefaktor eine Instabilitat im
gesamten Regelkreis verursachen (Hannaford, 1988&).anderen wird die Aktuatordynamik
von der StellgroRe meistens mechanisch begrenztdé&im kann das oben dargestellite
Vorhalteglied und Verzdgerungsglied erster Ordndngech andere Ubertragungsfunktionen
héherer Ordnung ersetzt werden.

Frequenzbereich der manuellen Regeltatigkeiten

Die Eigenfrequenzder Langsdynamik bei Geradeausbeschleunigung,beispielweise in
Abbildung 6.3 dargestellt, betragt ca. 0.01Hz. gt deutlich unterhalb des Frequenzberei-
ches zwischen 0.2 und 1 Hz, der fir die manuelgeRmg gut geeignet ist (Bubb, 1993). Die
Schnittfrequenbei einer Abstandshaltung zum vorausfahrendenzeagrbetragt 0.046 Hz (s.
Abschnitt 5.1.2), die ebenfalls viel niedriger dé&s optimale Schnittfrequenzbereich (0.3 - 1.6
Hz) ist (Johannsen, 1977b). Miicke (1999) zeigtss dizr Frequenzbereich der menschlichen
Regeltatigkeiten, der durch aktive Bedienelemenie rmaximalen Leistungsverbesserung
beitragt, zwischen 0.4 und 0.6 Hz liegt. Bei eitdmtersuchung mit einem simulierten
niederfrequenten U-Boot war ein passives federisztes Bedienelement sogar etwas besser
als ein aktives Bedienelement (s. Abschnitt 4.2.4.1

6.1.4 Vorschlag der Regelkonzepte zur Langsfihrung

Die Eignung von Regelkonzepten zur Langsfuhrunglistangig von der Art des Bedienele-
mentes. Das Bedienelement kann dabei wegbehatetwafrei sein (s. Abschnitt 4.2.2.1).
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Regelkonzept mit einem wegbehafteten passiven Bedienelement

Die Erkenntnisse aus Abschnitt 6.1.3 zeigten, daiss aktives Bedienelement, das die
Dynamik der niederfrequenten Regelstrecke (Fahtaeggdynamik) direkt zurlckfihrt,
nicht unbedingt besser zur Langsfihrung geeignealssein passives Bedienelemente. Die
maoglichen Regelkonzepte aus Tabelle 6.8 konnenrdaiteeinem passiven Bedienelement
implementiert werden, wie in Tabelle 6.9 gezeigtwi

Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
vorgabe (F ,) | Rickmeldung (X ) | (haptische Riickmeldung) Bedienelementes
Vx soll - ..
= v C,+D, 3 Feder + Dampfer
ol passive C,+D, 3 Feder + Dampfer
1+T, [$

Tabelle 6.9: Vorschlag des Regelkonzeptes zur Liifigsing mit passivem Bedienelement

Der wichtigste Unterschied zwischen beiden istsdies Fahrer im Regelkonzept ,Kraftvor-
gabe zur Fahrgeschwindigkeity 3 bei einer konstanten Fahrgeschwindigkeit eine
Gegenkraft austiben muss. Beim Regelkonzept ,Kregbdoe zur Beschleunigung & ist
hingegen bei Konstantfahrgeschwindigkeit keine Gkt notwendig (vgl. Abschnitt 6.1.3).
Ein zweiter Unterschied besteht in der Phase zwisdhorgabe und Fahrzeugreaktion. Die
Phase der haptischen Rickmeldung zwischen Kraf@rgund Position betragt bei der
Beschleunigungssteuerung —180 Grad und bei der@estigkeitssteuerung —90 Grad ohne
Einbeziehung der Systemverzdgerung.

Fur eine Abstandsregelung mit wegbehafteten Betierenten ist eine Geschwindigkeits-
steuerung besser (vgl. Abschnitt 4.2.3). Eine Fedelgwindigkeitsregelung mit der
Geschwindigkeitssteuerung wird als eine Lagestewgproezeichnet. Eine Lagesteuerung
sollte mit einem viskos gedampften Bedienelememl&niert werden. Aus diesen Griinden
wird die erste Variante ,Kraftvorgabe zur Fahrgesgicldigkeit” als bester Kompromiss
angesehen.

Regelkonzept mit einem wegbehafteten aktiven Bedienelement

Ein passives Bedienelement kann nicht an verschedeéhrsituationen angepasst bzw.
adaptiert werden. Ein aktives Bedienelement kagegen bei Bedarf fast alle Eigenschaften
von isometrisch (wegfrei) bis isotonisch (kraft@freowie variabler Dampfung simulieren.
Zusatzliche haptische Rickmeldungen oder WarnurmgenStral3enstérungen und Fahreras-
sistenzsystemen sind ebenfalls durch aktive Betiarente mdglich. In Tabelle 6.10 werden
drei mogliche Regelkonzepte zur Langsfiihrung gézégi der ersten Variante wird die
aktuelle Fahrgeschwindigkeit direkt zurlickgeful@&i einer zu grof3en Verzdgerungszeit T
muss die gewilnschte dynamische Steifigkeit jedoulchd weitere regelungstechnische
Malinahen abgestimmt werden, damit das gesamterHeadinezeug-System stabil bleibt (vgl.
Abschnitt 6.1.3). Die dynamische Steifigkeit derezwveiteren Regelkonzepte ist dagegen
abhangig von der lokalen Kraftvorgabe und nicht den Fahrzeugreaktionen. Die Parameter
Ca und Dy entsprechen jeweils der Federsteifigkeit und Damgfund kénnen gegebenen-
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falls auch abhéngig von verschiedenen Fahrsituatiorariiert werden. Das aktive Bedien-
element wird dadurch stabiler als ein Bedienelenmeittdirekter Fahrzustandsrickfuhrung.
Eine Fahrgeschwindigkeitssteuerung wird bei wegtietean Bedienelementen bevorzugt (s.o.
.Regelkonzept mit einem wegbehafteten passivendBedement").

Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
vorgabe (F ,) | Rickmeldung (X ) | (haptische Riickmeldung) Bedienelementes
V. soll K =—c 1. je nach Parameterh
VX_iSt mx — X
1+T, 3 1+T, (3 Tvu. Tz
Vx soll . . . L
— ktiv simuliert K.,=C),+D, % Feder + Dampfer
1+T, aktiv simulie m ~ “A A p
Aol aktiv simuliert K..=C,+D, 3 Feder + Dampfer
1+T, (5 m

Tabelle 6.10: Vorschlag des Regelkonzeptes zur Isfiigrung mit aktivem Bedienelement

Regelkonzept mit einem Isometrischen Bedienelement

Es bestehen folgende Grinde, weswegen ein isontetsBedienelement zur Langsfuhrung
eingesetzt werden kann:

* Die Interferenz bzw. Kopplung zwischen Langs- urue@ichtung kdnnen durch ein
isometrisches Bedienelement in Langsrichtung redluzverden. (vgl. Abschnitte
3.2.3.1und 4.2.4.3)

» Bei einem stickahnlichen Bedienelement sind Stéeanig der Langsrichtung auffal-
liger als in Querrichtung (Rihmann, 1984 und vdiséhnitt 3.2.3.1).

» Die Langsregelung muss nicht so exakt und haufigesetzt werden wie die Querre-
gelung (Bubb, 1975; Willumeit und Jurgensohn, 1993) sie sehr niederfrequent ist
(vgl. Abschnitt 6.1.3).

* Die grol3e Phase zwischen Vorgabe und Fahrzeugreakéinn durch die schnelle
Betatigung etwas reduziert werden, da keine Bewggom neuromuskularen System
ausgefuhrt werden muss (vgl. Abschnitt 3.2.1.1).

Bei der Abstandsregelung hat sich eine Beschlemgggteuerung mit isometrischen
Bedienelementen schon als guter Losungsansatzsemvi€ur die Fahrgeschwindigkeitsrege-
lung ist dieser Ansatz allerdings nicht so gut geei (s. Abschnitt 4.2.3), da die Betéatigung
ohne Wahrnehmung der Wegénderung schwierig dosietb@/gl. Abschnitt 6.1.3).

Die Aufgabe einer allgemeinen Fahrgeschwindigkegsiung verursacht eine hohere
menschliche Belastung. Die Fahigkeit der visuelidgarmationsaufnahme und Informations-
verarbeitung wird dadurch vermindert. Der Rege#eaur Kurshaltung wachst bei steigender
Belastung (FAZ, 1978; FAZ, 1979). Daher sollte di@hrgeschwindigkeit, die durch

Fahrwiderstande oder Stérungen von StraflRen veramdet, von einem untergeordneten
Geschwindigkeits-Regler geregelt werden. Der Falwaucht nur bei Bedarf durch die
Kraftvorgabe die Beschleunigung bzw. Fahrgeschwikelisénderung beeinflussen. Ein
ahnliches Regelkonzept wurde schon im Daimler-GarysStickauto implementiert (vgl.
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Abschnitt 3.2.1.2). Beim isometrischen Bedieneleimish daher eine Kraftvorgabe zur
Langsbeschleunigung, wie in Tabelle 6.11 dargeésti&if einen sehr guten Kompromiss
geeignet.

Kraft- Positions- Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vorgabe (F ) | Ruckmeldung (X ) | (haptische Rickmeldung) Bedienelementes

a'x_soII

1+T, [$

keine unendlich isometrisch

Tabelle 6.11: Vorschlag des Regelkonzeptes zur Isdifigrung mit isometrischem Bedienelement

Abstimmungen

Da die Fahrzeugparameter, wie Masse, MotorleistMaprdynamik, Getriebelibersetzung,
Aerodynamik, usw. bei jeden Fahrzeug unterschiedBnd, miussen die Parameter der
Vorgabe und Ruckmeldung vom Regelkonzept eberdaiigepasst werden. Aul3erdem muss
die Geometrie des Bedienelementes im Regelkonziipenircksichtigt werden. Zum Beispiel
bei einem insgesamt kleineren Winkelbereich sd@l $ieifigkeit wegen Stérempfindlichkeit
groRRer sein. Jedoch bei einem grofReren Winkeldereid bei einem niedrigeren Kraftbedarf
ist die Dampfung wegen der Dosierbarkeit wichtig.

Die beiden Ansatze, die Kraftvorgabe zur Fahrgesuiigkeit mit wegbehafteten Bedien-

elementen und die Kraftvorgabe zur Langsbeschlemgignit isometrischen Bedienelemen-
ten, haben jeweils Vor- und Nachteile. Fiur weghehafBedienelemente steht die Informati-
on der Fahrgeschwindigkeit dem Fahrer zur Verflgufiy isometrische Bedienelemente
bekommt der Fahrer zwar keine haptische Rickmeldiengaktuellen Fahrgeschwindigkeit,

jedoch kann der untergeordnete FahrgeschwindigReitder den Fahrer entlasten. Welche
Variante fir die Langsfuhrung geeignet ist, voemlbei der Kombination mit der Querfih-

rung, sollte aus realen Erprobungen gefunden werden

6.2 Regelkonzepte fir die Querdynamik

6.2.1 Relevante ZustandsgrofRen fur die Querfiihrung

Bei Untersuchungen uber die Korrelation zwischepjeddiven Messgrofen und objektiven
Bewertungen (vgl. Kapitel 2) und bei der Identifika und Modellierung des Fahrerverhal-
tens (vgl. Kapitel 5) wurde gezeigt, dass die irbdlle 6.12 aufgelisteten Zustandsgrof3en
vom Fahrer als Vorgaben oder als Rickmeldungentlggrdder von Fahrerassistenzsyste-
men (wie z.B. Fahrstabilitatskontrolle DSC, Spudtagelung bzw. Heading Control) als
Regelgrof3en verwendet werden, um die QuerfuhrusgFadarzeuges stabil durchzufihren.
Die Vorgabe und die Rickmeldung kdnnen bei derdgétung der manuellen Regelkonzepte
evtl. ausgetauscht werden (vgl. hierzu Abschngt?).
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Zustandsgrofien Literaturquelle

P McRuer und Klein, 1976; Donges, 1978; Allen, 1982jchelt und
GlerWXlILelfehler Strackerjan, 1992; Yuhara et al., 1997; Farrer319@el und Mitschke,
1997

Bundorf, 1965; Bisimis, 1977; Weir und Dimarco, 89daksch, 1979;
Giergeschwindigkeil Branneby et al., 1991; Mitschke et al, 1991; Zomat®91; Reichelt ung

g Strackerjan, 1992; Yuhara et al., 1992; Farrer 31 @ttki, 1997;
Segawa et al., 2000; Aurell et al., 2000

Gierbeschleunigund
N

Bolte, 1991

McRuer und Klein, 1976; Donges, 1978; Yuhara et1l®97; Allen,
Querabweichung 1982; Reichelt und Strackerjan, 1992; Kusaka urglihi, 1998;
Dy Yoshimoto et al., 2000, Willumeit und Jirgensot®97; Yamazaki und
Kamata, 1998; Apel und Mitschke, 1997; Kusaka urglehi, 1998;
Naab, 2000; Yoshimoto et al., 2000; Tan et al. 4 %&rrer, 1993

—

Quergeschwindigke

Vy

Godthelp, 1987; Reichelt und Strackerjan, 1992;hifosto et al., 2000

Querbeschleunigungijaksch, 1979; Niemand et al., 1980; Norman, 198hdor, 1991;
a, Yuhara et al., 1992; Segawa et al., 2000; Ecks&ial

Fahrbahn-KrimmunpMcRuer und Klein, 1976; Donges, 1978; Neculau, 1$8dchelt und
K Strackerjan, 1992; Apel und Mitschke, 1997; Na&®® Eckstein, 200

Schwimmwinkel |Lincke et al., 1973; Mitschke, 1990; Zomotor, 19Riedel und Gnadler|
B 1996; Naab, 2000

Tabelle 6.12: Wichtigste Zustandsgrof3en fur die Qlidarung des Fahrzeuges

Beim stationaren Zustand mit einer konstanten Fesuigwindigkeit und einem kleinen
Schwimmwinkel kann der Zusammenhang zwischen Gmwliehler und der Querabwel-
chung in Vorausschaupuniy| ) durch die Gleichung

Ay, =LAV, (6.3)
dargestellt werden, wobei L die Vorausschauentiegrist (vgl. Abbildung 6.4).

Die Quergeschwindigkeit im Fahrzeugschwerpunky ¢y wird bei einem kleinen
Schwimmwinkel gegen Null (vce = 0) gehen.

Der Zusammenhang zwischen Giergeschwindigkeit umat Quergeschwindigkeit in
Vorausschauentfernungy(v) lautet

v,  =LDW. (6.4)

Durch die Gleichungen (6.3) und (6.4) kann gezeigtden, dass die Drehbewegung im
Fahrzeugschwerpunkt und die seitliche Bewegung araMsschaupunkt gekoppelt sind. Die
beiden Bewegungen werden gleichzeitig vom Fahrerdfé Querfihrung verwendet. Die

Zusammenhénge zwischen Drehbewegung und seitBdeegung kdnnen durch Abbildung

6.4 veranschaulicht werden.
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Vorausschau-Entfernung L

X

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung bei eiéarvenfahrt

Das Regelkonzept von Bolte (1991) nutzt die Giechlesinigung als Kraftvorgabe und
Giergeschwindigkeit als Positionsrickfiihrung. Diesin in ein dquivalentes Regelkonzept
umformuliert werden, in dem die Positionsvorgale Aifgabe der Giergeschwindigkeit und
die Kraftrickmeldung die der Gierbeschleunigungriivemt (siehe Anhang A3).

Die Krimmung im Fahrzeugschwerpunkt€) lasst sich annahrend durch

a
K. =~ y.CC (6.5)

CG 2
\Y

X

beschreiben.

Die Krummung im Vorausschaupunkt bzw. Krimmungsaéhz zwischen Fahrzeugschwer-
punkt und Vorausschaupunkt wird vom Fahrer Gber@ienwinkelfehler und die Querabwei-
chung geschatzt (Neculau, 1992).

Die Vorausschauentfernung L
L=T, v, (6.6)

ist bei einer konstanten Vorausschauzeijt, Mgl. Abschnitt 5.2.1) proportional zur Fahrge-
schwindigkeit.

6.2.2 Fahraufgaben und Darstellungsarten

Fahraufgaben

Eckstein (2001) fasste die moglichen Fahraufgaliemie Querfihrung und ihre ergonomi-
sche Interpretation in Tabelle 6.13 zusammen.
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Aufgabe Ergonomische Interpretation
Bahnkrimmung 8.r =@,k (Lenkradwinkel ist proportional zur Bahnkriim-
beeinflussen mung)

Positionssystem mit Positionssteuerung

Giergeschwindigkeity

_aO I
beeinflussen OLr ‘TBP

Positionssystem mit Positionssteuerung

Querbeschleunigung a a,
beeinflussen O = Ve (&,

Positionssystem mit Positionssteuerung

Gierwinkely beeinflus-

_aO I
sen 8LR ‘TD]P

Geschwindigkeitssystem mit Geschwindigkeitsstewgrun

Seitlichen Abstand y a, .
beeinflussen O =2

Beschleunigungssystem mit Beschleunigungssteuerung

Tabelle 6.13: Verschiedene Aufgabestellungen zure@uhrung und ihre ergonomische
Interpretation (Eckstein, 2001)
Es stellt sich nun die wichtige Frage: Wann will dahrer was regeln? Diese Frage kann
nicht direkt bei einer konstanten Fahrgeschwindtggeklart werden, da mit dem konventio-
nellen Lenksystem die folgende Proportionalitdtsoen Lenkradwinkel®d(r), Radwinkel
(drag Und den Fahrzustanden im stationaren Zustand

S.n ~8Rad~1<=v—"’x=:—xyz 6.7)
bzw.

Or ~Opag ~K TV~ A, (6.8)
gilt.

Um diese Frage zu beantworten, missen die Abhaeigggk zwischen Lenkradwinkel und
Fahrzustdnden mit dem Fahrgeschwindigkeitsverlaiibemicksichtigt werden. Zahlreiche
Untersuchungen Uuber die variablen Lenkubersetzuntgenen darauf hin, dass eine feste
LenkUbersetzung bei niedrigen Fahrgeschwindigkelisnca. 25 km/h und eine mit der
Fahrgeschwindigkeit steigende Lenkiibersetzung liienen und hoheren Fahrgeschwindig-
keiten ab ca. 45 km/h vom Fahrer gewiinscht wersieié Abschnitt 3.3.5.1). Dies bedeutet,
dass die Lenkvorgabe bei niedrigen Fahrgeschwirdtigsk proportional zur Krimmung und
bei mittleren und hoheren Fahrgeschwindigkeiten giergeschwindigkeit ist. Diese
Beschreibung passt ebenfalls mit den in Tabell@ Bdrgestelliten Zustandsgroéfen zusammen.
Die Regelstrecke Fahrzeug kann dadurch aus SichEderers bei niedrigen Fahrgeschwin-
digkeiten als eine Lagesteuerung und bei mittlared hoheren Fahrgeschwindigkeiten als
eine Giergeschwindigkeitssteuerung betrachtet werde
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Darstellungsarten

Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten beeinflusst Bahrer die Krimmung bzw. Krim-
mungsdifferenz zwischen Fahrzeugschwerpunkt undidvgschaupunkt durch eine Lagesteu-
erung (s.o0. und vgl. Abschnitt 6.2.1). Direkt aws bicht des Fahrers betrachtet er die
Differenz zwischen Soll- und Ist-Krimmung, die sogente Differenzanzeige fir Kompen-
sationsaufgaben. Der Fahrer kann sich jedoch aodginnerer Modelle die Lage des eigenen
Fahrzeuges vorstellen und betrachtet gleichzeit@chalen Stral3enverlauf bzw. die Sollspur.
Dann wird die Fahraufgabe eine Folgeaufgabe (BUBBy). Ohne solche zusatzliche innere
Vorstellungen wird die Fahraufgabe zur Querfihrhagptséachlich eine Kompensationsauf-
gabe. Bei den optimalen Kombinationen zwischen &selementen und Regelstrecken (vgl.
Abschnitt 4.2.3) zeigte sich, dass bei Kompensatiafgaben eine Lagesteuerung mit einem
viskos gedampften Bedienelement am besten kombimerden kann. Daher wird eine
fahrgeschwindigkeitsabhéngige Dampfung im Lenkrawh Vahrer gewlnscht (vgl. Abschnitt
2.2.3). Bei Fahrversuchen mit einem Steer-by-Wiealsystem im BMW-Z22-
Versuchstrager zeigte sich ebenfalls, dass einepidaig im Lenkrad gegen zu schnelles
Lenken bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten zuséiziu einer leichten Federeigenschatft fur
den Rucklauf des Lenkrades erforderlich ist, dassalie zu schnelle Gierbewegung als
unangenehm vom Fahrer empfunden wird (Guldner, 2002

Bei mittleren und héheren Fahrgeschwindigkeiterh dal Fahrer den Gierwinkelfehler durch
eine Giergeschwindigkeitssteuerung reduzieren loegeln (s.o. und vgl. Tabelle 6.12). Die
Fahraufgabe ist daher eine eindeutige Kompensatidgabe, da eine Kompensationsaufgabe
durch eine Geschwindigkeitssteuerung mit einem rigdgrierten und viskos gedampften
Bedienelement, dem die meisten heutigen Lenksystmtsprechen, sehr gut durchgefuhrt
werden kann. Diese Giergeschwindigkeitssteuerunggsivalent zu eine Quergeschwindig-
keitssteuerung im Vorausschaupunkt beim Regelkdnzep Querbeschleunigung als
Kraftvorgabe (s. Abschnitte 6.2.1 und 6.2.3).

Diese Erkenntnisse Uber Fahraufgaben entsprecmedgument von Bubb (1985), dadas
Lenken eines Kraftfahrzeuges im wesentlichen eomepéensationsaufgabe .ist

Es gibt einen Ubergangsbereich zwischen den Fattrggsdigkeiten von ca. 25 bis 45 km/h,
in dem der Fahrer moglicherweise die Krimmung ued Gierwinkelfehler gleichzeitig als
RegelgrolRen verwendet. Die Zusammenhange zwisclegelftoRen, Steuerungsarten und
Darstellungsarten bei verschiedenen Fahrgeschwied&pereichen kbnnen wie in Tabelle
6.14 zusammengefasst werden.
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Fahrgesch_wmdlg- RegelgroBen vom Steuerungsart Darstellungsart
keit Fahrer
niedrige " Folgeaufgabe/
bis ca. 25 km/h Krimmung Lagesteuerung Kompensationsaufgalje
Ubergangsbereich " S Lagesteuerung +
ca. von 25 bis 45 Krimmung + (_3|erW|nkeI/ Geschwindigkeits- FolgeaL_Jfgabe/
Spurabweichung Kompensationsaufgalje
km/h steuerung
mittlere und hohere| ~. . . Geschwindigkeitsstp :
ab ca. 45 km/h Gierwinkel/Spurabweichung uerung Kompensationsaufgaljle

Tabelle 6.14: Regelgrdfl3en, Steuerungsart und Ddtstgsart bei verschiedenen Fahrgeschwindig-
keitsbereichen

Der Fahrer verwendet also verschiedene Regelgrif3emterschiedlichen Fahrgeschwindig-
keitsbereichen, um die Querfiihrung zu realisieEgne mdgliche Erklarung dafir ist das mit
der zunehmenden Fahrgeschwindigkeit eingeengt&fBlit des Fahrers, wie in Abbildung
6.5 dargestellt (Gramberg-Danielsen, 1967; SeemaddQ). Das Blickfeld wird ebenfalls
durch eine hdhere Belastung des Fahrers verklgiRAi, 1978).

V=80 km/h l,;f"

Abbildung 6.5: Blickfeld bei verschiedenen Fahrgédsgindigkeiten (Seemann, 2000)

Bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten sieht der Fahoeh ein Teil der Fahrzeugkarosserie
und der breiteren Umwelt. Er kann die Krimmung imhizeugschwerpunkt sowie die
Krimmung in der Vorausschauentfernung durch sesitds Blickfeld ableiten. Bei htheren
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Fahrgeschwindigkeiten muss der Fahrer auf einedeven engen Bereich fokussieren und ist
aulRerdem gezwungen, schneller auf Fahrsituationereagieren als bei niedriger Fahrge-
schwindigkeit (vgl. Abschnitt 5.2.2). Er kann dahewr den Gierwinkelfehler bzw. die
Seitenabweichung betrachten. Da die Vorstellung Helgeaufgaben eine zusatzliche
Belastung des Fahrers verursacht, wird davon aasgeqg, dass die Fahraufgabe unter grof3er
Belastung oder in kritischen Situationen eher &ompensationsaufgabe wird.

6.2.3 Regelkonzepte zur Querfiihrung

Regelkonzepte fur niedrige Fahrgeschwindigkeiten

Die Lagesteuerung der StraRen-Krummung wird vonrdfabei niedrigen Fahrgeschwindig-
keiten gewlnscht und dazu eine Positionsvorgabgeretet (s. Abschnitt 6.2.2). Aus diesem
Grund werden die méglichen Regelkonzepte zuerstPmditionsvorgabe und Kraftriickmel-
dung vorgestellt. Die &quivalenten Regelkonzepte t mKraftvorgabe und
Positionsriickmeldung kdnnen daraus transformierdere(vgl. Abschnitt 4.3.2).

Bei Kompensationsaufgaben ist eine Lagesteuerungeimem viskos gedampften Bedien-
element gut geeignet (vgl. Abschnitt 4.2.3). Dahgiler Fahrer die Nulllage des Lenkrades
bzw. Bedienelementes als Neutralpunkt vorstellt diedmeisten Stral3enverlaufe gerade oder
nur mit sehr kleiner Krimmung sind, liegt es imeh#isse des Fahrers, dass sich das
Bedienelement auf den Neutralpunkt selbst zentriBié mdglichen Regelkonzepte zur
Querfuhrung bei niedrigen Fahrgeschwindigkeitendearin Tabelle 6.15 aufgelistet. Die
Federsteifigkeit und die Dampfung kénnen wegenmsoteedlichen Rickfuhrungen abhangig
oder unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit sein.

P\(/)g:tl(;rgz- RUcIfr;aefltd-un Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
9 9 (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
(Xim) (Fm)
F C, [k,
Kol Kist Kmy = me = );( == Cy Feder
my soll
= Foy = C, W ~ Cy W HKig fahrgeschwindigkeits
Ksoll Wist Xy Kol Kol abhangige
=C, I, =C, Feder
F D, [k,
Kol Kis Ky =—me =—:( ==D, 3 Dampfer
my soll
K — me — D'y Ij:pist - D’y EB’X Ij(ist
m Ty Tk - K fahrgeschwindigkeits
Kol Pig i sol soll abhangige
=D, v, =D, 3 Dampfer

Tabelle 6.15: mdgliche Regelkonzepte zur Querflihgumei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
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Die in Tabelle 6.15 dargesteliten Regelkonzeptenkdn wie in Tabelle 6.16 gezeigt,
kombiniert werden. Das Funktionsprinzip ist ahniwie das in Abschnitt 4.2.2.3 vorgestellte
»=Quickend Display“, bei dem die Riickmeldung aussebredenen Zustandsgrofien besteht.

Positions- Kraft-

Vorgabe Riickmeldun Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
()% ) (Fm) g (haptische Riuckmeldung) Bedienelementes
— me —_ Cy |](ist + Dy |j(ist
Ksoll Kig U Kig " Xy Ksol Feder + Dampfen

=C,+D, [

me - Cy Ij(ist + D'y Ijl'IJiSt

U. Vg ™ Koy Ksol Feder + Dampfen
=C,+D, [V, 3=C,+D, 3

soll ist

F — C’y Ijl-IJist + D'y Ij(ist

my

my

Ksoll Vig U Kig X iy Kol Feder + Dampfen
=C, (v, +D, [(3=C, +D, [

- me - C'y Ijj'IJist + D’y Ijj'IJist
soll Vig U Vi ™ X iy Kol Feder + Dampfeq
=v,0C, +D, [¥=C,+D, [

Tabelle 6.16: Kombinationen der mdglichen Regelkepie zur Querfiihrung bei niedrigen
Fahrgeschwindigkeiten

Da fahrgeschwindigkeitsabhangige Feder und Dampfwogn Fahrer als angenehm

empfunden werden (vgl. Abschnitte 2.2.3, 4.2.2.2 2.2), wird die letzte Variante,
namlich die Kraftrickmeldung mit Giergeschwindigkend Gierbeschleunigung bevorzugt.

Dieses Regelkonzept kann in ein aquivalentes Regeépt mit Giergeschwindigkeit und
Gierbeschleunigung als Kraftvorgabe und KrimmurgyRadsitionsriickmeldung umgeformt
werden, wie Tabelle 6.17 zeigt.

Kraft- Positions-
Vorgabe Ruckmeldung

(Fm) (Xim)

Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
(haptische Rickmeldung) Bedienelementes

me - C'y Ijj'IJsoII + D’y |]:'Psoll

my —

\i]soll u. \T]soll Kist me Kist Feder + Dampfer
=v, [[C, +D} ) =C, +D, [

Tabelle 6.17: Regelkonzept mit Kraftvorgabe und Bossrickmeldung zur Querfiihrung bei
niedrigen Fahrgeschwindigkeiten

Unter idealen Situationen sind die haptischen Ri@#tungen dieser beiden &aquivalenten
Regelkonzepte identisch (vgl. Abschnitt 4.3.2).b&achten sind jedoch die unterschiedlichen
optischen Rickmeldungen (vgl. Abschnitte 6.3.2 Gr&il4) und die Wirkung der moglichen
Systemverzédgerung (vgl. Abschnitte 6.1.3 und 6.3.1)
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Die Umsetzung des in Tabelle 6.17 vorgestellten eik@mzeptes bendtigt eine Tiefpass-
Filterung fir die am Bedienelement ausgetbte Kraffy die gewilnschte Feder- und
Dampfer-Eigenschaft zu erzeugen, da gilt:

me - c:'y mlsoll + D'y Ij1l‘IsoII = (C'y + D'y |3")‘Psoll

. 1 _ (6.9)
> Yo~ | == | Foy-
C,+D, S

Die Phase zwischen Vorgabe und optischer Riickmglaurd durch die Tiefpass-Funktion
vergrof3ert. Die Eckfrequenz bzw. die Parameétpiund D, dieses Tiefpasses mussen noch

auf verschiedene Fahrgeschwindigkeiten abgestimmtden, da sich die Regelstrecke
.Fahrzeug” mit der Fahrgeschwindigkeit verdndertk&ein (2001) beschrieb den Zusam-
menhang zwischen Bedienelement und Tiefpass-Filgeder Vorgabe. Dabei kam er zu dem
Ergebnis, dass ein Tiefpass erster Ordnung mih&ter Eckfrequenz (gréRerer Verzogerung)
bei isometrischen Bedienelementen und mit htheckfréquenz (kleinerer Verzégerung) bei
wegbehafteten Bedienelementen bendtigt wird, ummdigomuskuléare Verzégerungszeit bei
verschiedenen Bedienelementen anzupassen. Faks zisdtzliche Phase lediglich die
haptische Rickmeldung gezielt verandern soll, kame Tiefpass-Filterung statt in der
Vorgabeseite auf der Rickmeldungsseite verscholemdem, wie in Tabelle 6.18 gezeigt
wird.

Kraft- Positions- . e .
. Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vo(rga)be Ruckr(r;(el;jung (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
. Kist my K.. [d .
Vsol 14T, 5 14T 3 Feder + Dampfer
=v, [C,(1+T,¥)=C, +D, [$

Tabelle 6.18: Alternatives Regelkonzept mit Kraftgabe und Positionsriickmeldung zur
Querfuhrung bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten

Regelkonzepte fur mittlere und héhere Fahrgeschwind igkeiten

In Abschnitte 6.1.1 und 6.1.2 wurde gezeigt, dass &iergeschwindigkeitssteuerung fur die
manuelle Regelung des Gierwinkelfehlers im mittlewad hoheren Fahrgeschwindigkeitsbe-
reich verwendet wird. Bei Kompensationsaufgabereise Geschwindigkeitssteuerung mit
einem federzentrierten und/oder viskos gedampftedidhelement gut geeignet (vgl.
Abschnitt 4.2.3). Die méglichen Regelkonzepte zuwe@ihrung bei mittleren und héheren
Fahrgeschwindigkeiten mit einer Feder- und Damgfgenschaft lassen sich durch
Positionsvorgabe und Kraftriickmeldung in TabellE96seranschaulichen.
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P\(/)g:tl(;rgz- RUcIeraeflto-lun Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
9 9 (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
(Xm) (Fm)
. . F C [LIJ| t
Y soll Vist my = me = )l/,IJ > = Cy Feder
my soll
F C, la Feder
. — my __ y y_ist ] _
Vsl ay st mT T W C, v, =C, (fahrgeschwindig-
w sol keitsabh&ngig)
F D!
. , y T = W D, v, [5 i}
Y sl Wi Xy  Wea Dampfer
=D, [$
F D! [&, . .
. . y = my -y Tyt D, IV, B Dampfer
W sol Ay st Xy Weon (fahrgeschwindig-
- Dy % keitsabhangig)

Tabelle 6.19: Mdgliche Regelkonzepte zur Querfihgubei mittleren und héheren Fahrgeschwin-
digkeiten
Bei mittleren und hoheren Fahrgeschwindigkeiten slals Bedienelement in normalen
Fahrsituationen aus Stabilitatsgrinden und wegan Rigkstellung selbst zur Nulllage
zuruckkehren, falls der Fahrer keine zuséatzlichaftkausiibt und das Fahrzeug geradeaus
fahren soll. Das bedeutet, das Bedienelement mumes Feder-Eigenschaft besitzen. Die
Kraftrickmeldung mit Querbeschleunigung ist vohaiter als die Kraftrickmeldung mit
reiner Giergeschwindigkeit, da das Bedienelemesit bei dem Regelkonzept mit Querbe-
schleunigungsriuckmeldung durch die zunehmende Eabtihgvindigkeit versteift. Der Fahrer
bekommt einenlinearen Zusammenhang zwischen der Fahrgeschwindigkeit ded
Steifigkeit des Bedienelementes.

Das Regelkonzept mit Giergeschwindigkeit als Pas#ivorgabe und Querbeschleunigung als
Kraftrickmeldung kann wie in Tabelle 6.20 in eirugglentes Regelkonzept mit Querbe-

schleunigung als Kraftvorgabe und Giergeschwindigkés Positionsrickmeldung umge-

formt werden.

Vgrrg;tt-)e . ilfc?(srlr?eolglSJ-n . Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
(Fm) (Xm) (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
- Ry Gy a Feder
8y sl Vist Koy = X w., Cy Vi =Cy | (fahrgeschwindig-
i = keitsabhangig)

Tabelle 6.20: Regelkonzept Kraftvorgabe/Positionskiheldung mit Feder-Eigenschaft zur
Querfuihrung bei mittleren und héheren Fahrgeschwirgkeiten

Die Querbeschleunigung im Schwerpunkt des Fahrzeafge Vorgabe ist proportional zur
Quergeschwindigkeit in der Vorausschauentfernurgsidh gemald Gleichungen (6.4) und
(6.6) der Zusammenhang
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: v v v
a o=V, W=y, F=—=v ===
L T, Ly, T,

(6.10)

ergibt.

Bei kleinem Schwimmwinkel geht die Quergeschwineigkm Fahrzeugschwerpunkt,(¥c)
gegen Null. Die Querbeschleunigung im Schwerpurktcé) ist bei einer konstanten
Vorausschauzeit (T vgl. Abschnitte 5.2.1 und 6.2.1) direkt propamad zur Quergeschwin-
digkeit

8y ce TVyL (6.11)

in der Vorausschauentfernung.

Der Fahrer will offenbar die Querabweichunfyy() durch eine (Quer-)Geschwindigkeits-
Steuerung korrigieren (vgl. Tabelle 6.12).

Das Regelkonzephit Giergeschwindigkeit als Positionsvorgabe und Qusch&unigung als
Kraftrickmeldungund das aquivalente Regelkonzemt Querbeschleunigung als Kraftvor-
gabe und Giergeschwindigkeit als Positionsrickmajdsind im Idealfall identisch. Der
Fahrer regelt den Gierwinkelfehler und die Querablmeng jeweils durch die Giergeschwin-
digkeits-Steuerung und die Quergeschwindigkeits«Steng, da die Dreh- und die Querbe-
wegung des Fahrzeuges mit Vorderradlenkung im nlemiaahrbereich gekoppelt sind (vgl.
Abschnitte 6.2.1 und 6.2.2). Yuhara und Tajima (®0geigten, dass der Fahrer bei 80 km/h
je nach Fahrsituation verschiedene Gewichtungendf@r Nutzung von Gierwinkel und
Spurabweichung vornimmt (vgl. Abschnitt 3.3.3.4).

Die gewilinschte Ruckstellung des Bedienelementes &arch die Kombination von Feder-
und Dampfer-Eigenschaften abgestimmt werden. DaelRenzept mit dem aus Feder- und
Dampfer-Eigenschaften kombinierten Bedienelemenhka Tabelle 6.21 gezeigt werden.

P\(/)g:tl(;rgz- Rii clfr;aeflt(;lun Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
()% ) (Fr) 9 (haptische Ruckmeldung) Bedienelementes
! o+ .
= Fony — Cyay i« +D,[a fahrgeschwindigkeits
\i]soll ay_ist u. ay_ist ’ me Lleou abhanglge
=v,[C, +D) ) =C, +D, [ Feder + Dampfer

Tabelle 6.21: Regelkonzept Positionsvorgabe/Kratkineldung mit einem aus Feder- und
Dampfer-Eigenschaften kombinierten Bedienelementi bettleren und héheren Fahrgeschwindig-
keiten

Im Gegensatz zu Untersuchungen Uber aktive Bedigrezite mit Querbeschleunigungsrick-
fuhrung imstatischenSimulator zeigte sich in der Realitdt eine gerihg@éstungsverbesse-

rung (Mucke, 1999; Hosman et al., 1990). Ursactiégrdst, dass die Wirkung der kinastheti-
schen Ruckmeldung mit der haptischen Rickmeldungr idas aktive Bedienelement
vergleichbar ist. Das oben vorgeschlagene Regediinzerfigt Uber einen Anteil der

Ableitung der Querbeschleunigung (Querruck) in Besitionsrickfiihrung. Diese haptische
Ruckmeldung mit Querruck kann deshalb bei realewexrdungen eine weitere Leistungs-
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verbesserung bringen. Dieses Regelkonzept kanninindguivalentes Regelkonzept mit
Kraftvorgabe und Positionsriickmeldung wie in Tabéll22 dargestellt, umgeformt werden.

Kraft- Positions- . e .
. Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vo(rga)be Ruckr(r;(el;jung (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
— me — C’y |}')’_30” + Dyay_soll
ay_soll u. ay_soll \i]ist e me LIJist Feder + Dampfer
=v, (C, +D| [$)=C,+D 5

Tabelle 6.22: Regelkonzept Kraftvorgabe/Positiongttheldung mit einem aus Feder- und
Dampfer-Eigenschaften kombinierten Bedienelementi bettleren und héheren Fahrgeschwindig-
keiten

Die haptischen Ruckmeldungen der beiden aquivaidRegelkonzepte von Tabelle 6.21 und
Tabelle 6.22 sind im Idealfall identisch. Die oplisn Ruckmeldungen sind jedoch
unterschiedlich (vgl. Abschnitt 6.3.2). Die Umseatgudes in Tabelle 6.22 vorgestellten
Regelkonzeptes bendtigt eine Tiefpass-FilterungadeBedienelement ausgetbten Kraft (vgl.
Abschnitt 6.3.2), um die gewlnschte Feder- und Oaripigenschaft zu erzeugen (s.o.
.Regelkonzepte fur niedrige FahrgeschwindigkeitenEine andere Alternative wird in

Tabelle 6.23 dargestellt. Dort wird die optischecRueldung trotz der Anpassung der
haptischen Rickmeldung nicht durch eine zusatzlehase beeintrachtigt (vgl. Abschnitt

2.5).

Kraft- Positions- . e :
. Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vo(rga)be Ruckr(r;(el;jung (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
1 K my = )I(:my = C’y my_:ioll
v, F— my o -
ay q Ve T Ve § VT, B Feder + Dampfer
=v, [C,+D, [¥)=C +D, 5

Tabelle 6.23: Alternatives Regelkonzept Kraftvorg#éPositionsriickmeldung zur Querfihrung bei
mittleren und héheren Fahrgeschwindigkeiten

Bei einem Regelkonzept mit Gierbeschleunigung adsit®nsvorgabé® und bei dem

aquivalenten Regelkonzept mit Querruck (Ableiturey Querbeschleunigung) als Kraftvor-
gabe ist die Fahraufgabe fir Querfihrung eine Besaigungssteuerung. Das bedeutet,
wenn der Fahrer bei einer konstanten Fahrgeschgkedimit einem solchen Regelkonzept
von einem Geradeausstlck in eine Kurve mit konstariRadius fahrt, muss er nach einem
Vorgabesprung die Vorgabe wieder auf Null zurlakdpen, um eine konstante Gierge-
schwindigkeit sowie Querbeschleunigung zu behakemormalen Fahrsituationen ist eine

1> Das Regelkonzept mit Gierbeschleunigung Bissitionsvorgabeist anders als das Regelkonzept mit
Gierbeschleunigung alsraftvorgabe wie beispielweise von Bolte (1991) gezeigt hafl.(Abschnitt 6.3.3 und
Anhang A3).
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Beschleunigungssteuerung mit wegbehafteten Be@emaiten jedoch nicht geeignet fir
Kompensationsaufgaben (vgl. Abschnitt 4.2.3).

6.2.4 Vorschlag der Regelkonzepte zur Querfihrung

Der manuell geregelte Frequenzbereich liegt inrerickes Bereichs, in dem das aktive
Bedienelement eine Leistungsverbesserung brindt Algschnitte 4.2.4.1, 5.1.2 und 5.3.3).
Folglich ist der Einsatz eines aktiven Bedienelet®enn der Querdynamik sinnvoll. Die
moglichen Regelkonzepte kdnnen aus Abschnitt Gr2.Babelle 6.24 mit Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung und in Tabelle 6.25 mit Kraftgabe/Positionsrickmeldung zusam-
mengefasst werden, wobei fir die fJ&nd UR, die allgemeinen Ubertragungsfunktionen,
wie z.B. PD-, PT, PT,-Glied, usw. bei der Vorgabe und Rickmeldung eietgtswerden
konnen (vgl. hierzu Abbildung 6.12 und Abschni.8).

Fahrgeschwindigkeit Positionsvorgabe (X ) Kraftrickmeldung (F )
niedrige Fahrgeschwindigkei, e 1 W E
bis ca. 25 km/h soll UF, ist fo
mittlere und héhere Fahrge- W gl a
schwindigkeit,ab ca. 45 km/h soll UF, yist fo
Tabelle 6.24: Vorschlag des Regelkonzeptes ,Pos#timrgabe/Kraftriickmeldung” zur Querfuh-
rung
Fahrgeschwindigkeit Kraftvorgabe (F ) Positionsrickmeldung (X )
niedrige Fahrgeschwindigkeit, TN 1 «_ UE
bis ca. 25 km/h soll UF, ist fo
mittlere und héhere Fahrge- a ot W OE
schwindigkeit,ab ca. 45 km/h ysol UF, ist fo

Tabelle 6.25: Vorschlag des Regelkonzeptes , Kraftaabe/Positionsriickmeldung” zur Querfih-
rung

Die Verzogerung zwischen Vorgabe und Fahrzeugmadai bei der Querdynamik ist nicht
so grof3 wie bei der LAngsdynamik und somit konnerReégelkonzepte mit Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung oder Kraftvorgabe/Positionsmaeldung zur Fahrzeugquerfiihrung
verwendet werden. Bei niedrigen Fahrgeschwindigkelienotigt man jedoch eine Tiefpass-
Filterung in der Vorgabe, um die Phase des gesarm&irer-Fahrzeug-Regelkreises
anzupassen (vgl. Abschnitt 6.2.3). In diesem Raldas Regelkonzept mit Kraftvorgabe und
Positionsriickmeldung aus Flexibilitats- und Stédtitigrinden vorteilhafter (vgl. Abschnitte
6.3.3, 6.3.1 und 6.3.2). Im Grenzbereich wird dagdionzept mit Kraftvorgabe und
Positionsriickmeldung auch vermutlich geeigneter ass mit Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung sein (vgl. Abschnitt 6.3.5).
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Ubergangsbereich zwischen niedrigen und mittleren F ahrgeschwindigkeiten

Die Vorgabe und Riickmeldung im Ubergangsbereichsdven beiden Fahrgeschwindig-

keitsbereichen kdnnen durch eine sanfte Umschalbaimg langsam veranderte Gewichtung
gestaltet werden. Fur die praktische Implementigrbedeutet dies, dass sich die Lenkiber-
setzung im stationaren Zustand von einer konstanéskibersetzung schrittweise auf eine
fahrgeschwindigkeitsabhangige Lenkiibersetzung derén

6.3 Uberlegungen zum Einsatz

Zum praktischen Einsatz der Regelkonzepte kénnaeigeefSituationen vor der Implementie-
rung schon Uberdacht werden, wie Systemverzdgerdigg,mdoglichen unterschiedlichen
optischen und haptischen Ruckmeldungen sowie denzbereichsbetrachtung bei einer
nichtlinearen Reifenkennlinie.

6.3.1 Betrachtung der Systemverzogerung

In Abschnitte 4.3.1.2 und 4.3.2.1 wurde gezeigssddie beiden dquivalenten Regelkonzepte
~Kraftvorgabe/Positionsrickmeldung“ und ,Positionsyabe/Kraftrickmeldung“ theoretisch
fur die subjektive Bewertung des Bedieners idehtsiad. Unter realen Umstanden sind sie
jedoch unterschiedlich, da in der Realitat fast anmine Verzdogerung zwischen der Vorgabe
und dem Ausgang der Regelstrecke besteht.

Zur Veranschaulichung kann eine Regelstrecke aGdidel (Lagesteuerung) mit einer durch
ein PT;-Glied simulierten Verzdgerung, wie Tabelle 6.26@l drabelle 6.27 zeigen, dargestellt
werden, wobei die Ubersetzungen der Kraft und dsit®n in dem Parameter C zusammen-
gefasst werden.

Regelkonzept Kraftvorgabe/Positionsrickmeldung

Bedienelement Regelstrecke
Vorgabe [ Eingang (B
Ruckmeldung Xm Ausgang (%)
Dynamik der | Ausgang(X,) _ 1 _ 1

Regelstrecke| Eingang(F,) K, CO1+T,3)

S

DynamiSChe K :i:K =C1+T, 3
Steffigkeit | " x, eo )

m

Bedienelement Feder + Dampfung

Tabelle 6.26: Regelkonzept Kraftvorgabe/Positionskitheldung mit simulierter Verzégerung
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Regelkonzept Positionsvorgabe/Kraftrickmeldung

Bedienelement Regelstrecke
Vorgabe %o Eingang (X)
Ruckmeldung Fm Ausgang (B
Dynamik der | AusgangF,) _,, _ C
Regelstrecke | Eingang(X,) ° 1+T,[3
Dynamische [, _Fn _ - C
Steifigkeit X, 14T, 3

Bedienelemen

pulsartige Reaktion bei einem Sprungeingang (PIBd)‘:lI'

Tabelle 6.27: Regelkonzept Positionsvorgabe/Kratkiheldung mit simulierter Verzégerung

Bei einer sprungartigen Kraftvorgabe kann die Dykades Bedienelementes der beiden
Regelkonzepte in Abbildung 6.6 schematisch dardiesterden.

Pt » t

Regelkonzept
Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung

Abbildung 6.6: Gegeniberstellung der beiden Dynasmrikbei einer sprungartigen Kraftvorgaben

Regelkonzept
Positionsvorgabe/Kraftriickmeldung

Das Bedienelement soll normalerweise bei einer Regeke mit groRer Verzégerung trage
bzw. mit hoher Dampfung behaftet sein. Nur das Regeept Kraftvorga-
be/Positionsrickmeldung kann in diesem Fall di¢erBgnamik der Regelstrecke reflektieren.
Der Grund dafir ist, dass diese Verzdgerung nicintldden Wechsel in das Regelkonzept
Positionsvorgabe/Kraftvorgabe aquivalent konvertieerden kann.

Der Zusammenhang zwischen der Kraft)(End der Position (%) bei beiden Regelkonzep-
ten kann gegenubergestellt werden. Die Position &egelkonzeptes ,Kraftvorga-
be/Positionsriickmeldung” wird von der Kraft ,geditt*. Die Phase der Kraft eilt immer der
Phase der Position vor. Im Gegensatz wird die iBosites Regelkonzeptes ,Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung” von der Kraft ,differenziertAus diesem Grund wird das gesamte
System mit dem Regelkonzept ,Kraftvorgabe/Positidocismeldung” stabiler.

Die von der Verzdégerung verursachte Dampfung kamolddie zusatzliche Modulation eines
Vorhaltegliedes in der Vorgabe oder Ruckmeldungmedert werden (s. Abschnitt 6.3.2).
Die Verstarkungsfaktoren der Vorgabe oder Riuckmedéénnen jedoch nicht beliebig
erhoht werden, da der gesamten Regelkreis instaditlien kann (Hannaford, 1988). Wenn
das die Verzogerung simulierte £Glied durch eine Ubertragungsfunktion héher Ordnpun
wie PT-Glied ersetzt wird, wird das System mit dem Rege#lept ,Positionsvorga-

be/Kraftrickmeldung“ noch instabiler.
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Der oben genannte Effekt von Systemverzégerungchwis beiden Regelkonzepten konnte
mit Hilfe eines stickahnlichen Bedienelement amf&aind bei der simulierten Regelstrecke

aus einem

P-Glied (Lagesteuerung) gezeigt werdenVBrzogerung des gesamten Systems

wird aus dem Phasenverlauf in Abbildung 6.7 ersadht Die Koharenz stellt die Linearitat

des Systems dar. Bei einer Koharenz 1 (ohne E)nkierhalt sich das System linear. Das
System mit dem Regelkonzept ,Positionsvorgabe/Kiakmeldung® kann nur bis ca. 4 Hz
als linear angesehen werden.

Betrag / dB i
-1

-15
-20
-25

-90
Phase / Grad

-180

-270

Kohérenz / -

0.7

Positionsregelung fiir das Regelkonzept "Kraftvorgabe/Positionsrickmeldung"
Momentenregelung flir das Regelkonzept "Positionsvorgabe/Kraftriickmeldung"

o o e e e e e o e e e

L | === Momentenregelung
—— Positionsregelung

Frequenz / Hz

Abbildung 6.7: Bodediagramm des BedienelementesNdementenregelung und Positionsregelung

Abbildung 6.8 zeigt dem Momentenverlauf des Bed&mnentes, der bei einer sprungartigen
Positionseingabe des Bedieners mit zwei verschexd&egelkonzepten aufgenommen wurde.
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Regelkonzept Kraftvorgabe/Positions- Regelkonzept Positionsvorgabe/

Ruckmeldung mit lokaler Positionsregelung Kraftrickmeldung mit lokaler Kraftregelung
7 10
L T e e ] I "\. 4
i o
6 //‘ Winkel I Winkel |
_ l o
s 7
£ °
] Moment i it F Moment |
> R L S LR ST TR T VST R PO POR 5 FT i RS
g:,, - EEIN el _— .l
4 = ¥
< IH
£
2 3 ;;
=
2 2
1 ls
Perel] 1 IS E—————
op~——"+ - el sotasrecens., ]
[¢) -
I ==== MOoment = 2 ==== MOment
—_— Winkel I B —_—Winkel |7
1 I::l 1 3 I:n:l
(o) 1 2 3 a [¢) 1 2 3 4
Zeit /s Zeit/s

Abbildung 6.8: Gegentiberstellung der Bedienelem@&ynamik nach einer sprungartigen
Positionseingabe zwischen zwei verschiedenen Regekpten

Das Moment beim Regelkonzept ,Positionsvorgabetikiakmeldung® wird zun&chst bei der

sprungartigen Positionseingabe reduziert bzw. dadidBelement wird wegen der Verzdge-
rung des Aktuators zuerst ,weich®. Danach verhih slas Moment beim stationaren Zustand
wieder wie eine Feder (Steifigkeit 0.5 Nm/Grad).r Dédomentenverlauf beim Regelkonzept
.Kraftvorgabe/Positionsrickmeldung“ zeigt die riget Eigenschaft mit einer Feder und
Dampfung bei der Systemverzégerung.

Die Verzogerung zwischen Radanschlag und Fahrzekigpeen in der Querdynamik hangt

hauptsachlich von der Reifendynamik und den Falgzawametern ab. Je niedriger die
Fahrgeschwindigkeit ist, desto gré3er wird die bgerung (Mitschke, 1990; Heydinger et

al., 1991). Bei dem Regelkonzept mit Positionsvbegand Kraftriickmeldung muss also eine
zusatzliche virtuelle Dampfung, die direkt abhéangin der Positionsvorgabe ist, eingesetzt
werden, damit die durch Verzdogerung verfalsche Dykaam Bedienelement kompensiert

werden kann.

6.3.2 Vorhalte-Vorgabe und die aquivalente Riickmeldun g

Um die haptische Rickmeldung gezielt zu verandkann ein Vorhalte-Glied (oder eine
andere Ubertragungsfunktion) bei Kraftvorgabe oBesitionsriickmeldung eingeschaltet
werden, wie in Abbildung 6.9 dargestellt wird. Diésnktioniert &hnlich wie bei einer
Vorhalte-Lenkung oder einem ,Quickend-Display* (vgbschnitte 3.3.3.1 und 4.2.2.3).
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Frn F,
»-==-l 14T, S |-
\ 4
1
Mensch K - | Strecke
K,
A
X, X,
------ 1 |-
(haptische Ruckmeldung) (optische Ruckmeldung)
Fr F,
»|--=--- 1 .....
\ 4
1
Mensch K. < | Strecke
K,
A
X, X,
== 1+T,S |--1{«
(haptische Rickmeldung) (optische Ruckmeldung)

Abbildung 6.9: Gegeniberstellung des PD-Gliedes thei Vorgabe und der Riickmeldung

Die beiden dynamischen Steifigkeiteny kbzw. haptischen Rickmeldungen sind identisch
und lauten

S

"X X T, ] ¢T3

m S

FS
[1+T EJ F 6.12
L vis) 1 x (6.12)

Bei praktischem Einsatz missen jedoch die untexdtbhen optischen Rickmeldungen
mitbertucksichtigt werden. Eine schnellere optiséhigckmeldung bzw. Fahrzeugreaktion
kann den subjektiven Fahreindruck verbessern (@dpschnitte 2.4 und 2.5), wenn ein
Vorhalteglied in der Kraftvorgabe bei Regelkonzeptar Fahrzeugquerfihrung im mittleren
und hdheren Fahrgeschwindigkeitsbereich verwendedewn. Im Idealfall soll die Phase beim
nutzlichen Frequenzbereich (bis ca. 2 Hz) zwiscKaaftvorgabe und Giergeschwindigkeit
bzw. Querbeschleunigung Null sein, da die PhaseGaschwindigkeitssteuerung schon —90
Grad betragt und fur Kompensationsaufgaben guggeeist (vgl. Abschnitt 4.2.1). Um eine
Systemverzdgerung aus beispielweise Aktuatoren &dgfen zu minimieren, kann eine
Vorhaltelenkung oder eine Vorsteuerung (Orend, 200§l. auch Abschnitt 3.3.3)
angewendet werden.

Zu beachten ist: Beim Regelkonzept ,Positionsvoegdataftrickmeldung® wird die Phase
der optischen Riuckmeldung zwar durch ein PD-Gliedder Vorgabe verkleinert, wie
Abbildung 6.10 zeigt, jedoch wird die Phase dertisahen Rickmeldung vergrol3ert, da die
dynamische Steifigkeit der haptischen Rickmeldwnghidie Gleichung
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F F_@+T, B3R

=_Mm = =1+
Ko X, X, X, @+ Ty B9 K, (6.13)
1+T, 3
beschrieben wird.
X, X,
B----[ 1+T, S [~
\ 4
Mensch L K| s K
Km . trecke
A
F. F,
------ 1 |-«

Abbildung 6.10: Vorhalte-Vorgabe beim Regelkonzepositionsvorgabe/Kraftriickmeldung*

Bei der Vorgabe oder Ruckmeldung mit einem Tiefgasm Regelkonzept ,Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung® betragt, wie in Abbildung 6.@ézeigt, die dynamische Steifigkeit

K. Fo _ F 1 (6.14)
X (@+T, @)X

=—_m S = |:|KS
i 1+T, 3
und reduziert somit die Phase der haptischen Riickmeg.

S

Xn 1 X,
T 1+Ts [
\ 4
Mensch L
ensc K,| Strecke
Ko
A
F. F
...... 1 |------| S
Ko X,
R 1 |-
\ 4
Mensch 1
ensch | - K,| Strecke
K
A
Fm . 1 | Fs
1+T,s| |

Abbildung 6.11: Vorgabe oder Riickmeldung mit Tiefsmbeim Regelkonzept ,Positionsvorga-
be/Kraftriickmeldung®
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Ein ideales PD-Glied kann jedoch nicht realisieeraen, da die Bandbereite der Aktuatordy-
namik begrenzt ist. Zur genaueren Simulierung éagementierung kann ein PDT1-Glied
statt ein reines PD-Glied angewendet werden.

6.3.3 Gegenuberstellung der Kraftvorgabe und Positionsv orgabe

Die verallgemeinerten Darstellungen fir Regelkotzep mit  Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung und mit Kraftvorgabe/Positiaigtmeldung kdnnen in Abbildung 6.12
dargestellt werden.

X, B Eingang
i UF----
A\ 4
Mensch |-L L Strecke
m K,
1 F Ausgang
— UFfb """ «
F. B Eingang
o UF----
\ 4
Mensch 1
K. K | Strecke
S
y
X, . Ausgang
""" UF [«

Abbildung 6.12: Implementierung mit Regelkonzept$onsvorgabe/Kraftrickmeldung und
Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung

Die dynamische Steifigkeit beim Regelkonzept ,Hos&vorgabe/Kraftrickmeldung“ (vgl.
Abschnitt 4.3.2) lautet

F JF, . . .
= o Y5 oy rausgangs UF, TOF, E-»Ki (6.15)

S

™ X. Eingang

m

und die dynamische Steifigkeit beim Regelkonzepifiorgabe/Positionsrickmeldung*®
K = F, _ Elr.lgangD“ 1 _ “1 D_,l
X UFR, UF, [Ausgang UF, UF,

m

wobei die Uk und UR, die Ubertragungsfunktionen bei der Vorgabe undkRigdung sind.

K. (6.16)

Bei einer Regelstrecke mit hohem Ordnungsgrad (&bbchnitt 4.2.1) wird das gesamte
System mit dem Regelkonzept ,Kraftvorgabe/Positidbclsmeldung” selbst stabilisiert.
Dagegen mussen noch zusétzliche regelungstechnidaBeamen, wie virtuelle Feder und
Dampfer eingesetzt werden, um das System mit demelRenzept ,Positionsvorga-
be/Kraftrickmeldung” stabil zu halten (s. Absch#it8.1). Das bedeutet, dass das Regelkon-
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zept ,Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung” mehr Feliiit bietet, um die Ubertragungs-
funktionen (Uk, UFy) zu gestalten. Man kann beispielweise eine Voehaitnktion oder
Tiefpassfilterung in der Vorgabe oder Ruckmeldummen besondere Bertcksichtigung der
Systemsstabilitdt einsetzen. Zusétzlich wird dien&ik der Regelstrecke beim Regelkon-
zept ,Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung® korrekt d@ie haptische Rickmeldung bzw.
dynamische Steifigkeit zuriickgefuhrt (s. Abschr6tB.1). Aus diesen Grunden ist das
Regelkonzept ,Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung”rtgthafter als das Regelkonzept
.Positionsvorgabe/Kraftrickmeldung®.

6.3.4 Ruckmeldungen bei unterschiedlichen Bedienelem  enten

Bei federzentrierten Bedienelementen mit Lagestewglist der Zusammenhang zwischen
Vorgabe und Rickmeldung eindeutig, da es keined?ioliféerenz zwischen der Vorgabe und
der optischen/haptischen Ruckmeldung gibt, wie TTale28 entnommen werden kann.

F. F
> 1
Kraftvorgabe/Positionsriickmeldung | Mensch | K % Strecke
[ x x|
1 <
_k_ P-Glied
Regelstrecke K, = X_s =C (Lagesteuerung)
Zusammenhang zwischen Vorgalpe K = R C federzentriertes Bedienelemenmt
und haptischerRiickmeldung "X, (Lagesteuerung)
Zusammenhang zwischen Vorgalpe X, _ 1 L acesteuerun
undoptischerRiickmeldung F C 9 9
. F
Zusammenhang zwischep, Bnd k F—S =1 Lagesteuerung
. X
Zusammenhang zwischen,Xind X ~ =1 Lagesteuerung

Tabelle 6.28: Kraftvorgabe/Positionsriickfihrung bder Regelstrecke P-Glied mit einem
federzentrierten Bedienelement

Bei Bedienelementen mit Dampfer-Eigenschaften diét Phase der Position der Kraft am
Bedienelement um 90 Grad nach. Mit einer Regelstreines I-Gliedes (Geschwindigkeits-
steuerung) sind die Phase zwischen Vorgahg (Rd optischerRiickmeldung (¥ und die
Phase zwischen VorgabejFund haptischerRuckmeldung (%) bei einem viskos gedampf-
ten Bedienelement identisch (vgl. Tabelle 6.29)i &rem federzentrierten Bedienelement
(vgl. Tabelle 6.30) unterscheiden sich die beidamsatnmenhénge jedoch um einen
Ordnungsgrad (in Laplaceform ,s* bzw. 90 Grad Phdgéerenz).
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F, F.
> 1
Kraftvorgabe/ Mensch 1
Positionsriickmeldung ensen 1 Ky K_| Strecke
X, X, |
1 <
Regelstrecke K S D3 I-Glied
9 s X, (Geschwindigkeitssteuerung)
zusammentang svischen orgafe, _F, _p | ek SE0Thice Peenel
und haptischerRuickmeldung m X - ung) 9
Zusammenhang zwischen Vorgape X, _ 1 e
undoptischerRiickmeldung E Y Geschwindigkeitssteuerung
. F
Zusammenhang zwischep Bnd k F—S =1 Lagesteuerung
. X
Zusammenhang zwischen,Xind X > =1 Lagesteuerung

Tabelle 6.29: Regelstrecke I-Glied mit einem aktivaskos gedampften Bedienelement

P{----- 1
\ 4
Kraftvorgabe/Positions- bzw. Mensch 1
Geschwindigkeitsriickmeldung onee Kn K, Strecke
[ x| x|
""" T;s <
-5 I-Glied
Regelstrecke K= X_s =DIls (Geschwindigkeitssteuerung)
Zusammenhang zwischen Vorgalhe,, _ F, _ D federzentriertes Bedienelement
: y K =—m=—
und haptischeRickmeldung "X, T, (Lagesteuerung)
Zusammenhang zwischen Vorgape X, _ 1 e
undoptischeRiickmeldung E Y Geschwindigkeitssteuerung
. F
Zusammenhang zwischep Bnd K F—S =1 Lagesteuerung
. X 1 o
Zusammenhang zwischen,Xind X X = = —— Geschwindigkeitssteuerung
m \%

Tabelle 6.30: Regelstrecke I-Glied mit einem aktiviederzentrierten Bedienelement
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Bei dem viskos gedampften Bedienelement kann di@mabDyk zwischen Vorgabe und
Ausgang der Regelstrecke als Geschwindigkeitsstagefr, > Xs) oder je nach Betrach-
tungsweise auch als Lagesteuerung X Xs) bezeichnet werden. Bei dem federzentrierten
Bedienelement wird die Dynamik 4> Xs und X, = Xy lediglich als Geschwindigkeits-
steuerung bezeichnet. Mit einer solchen Betrachenggpt sich eine weitere Begriindung,
weshalb die Lagesteuerung (optische Ruckmeldung)eimem viskos gedampften Bedien-
element bei Kompensationsaufgaben ebenfalls gugmgteist, da ihre haptischen Rickmel-
dung einer Geschwindigkeitssteuerung entspricht @&igschnitte 4.2.3 und 4.3.3.2). Daher
muss vor der Implementierung der Regelkonzeptecksithtigt werden, welchen Zustand
der Bediener eigentlich regeln will und welche Dwria die optische UND haptische
Ruckmeldung hat.

6.3.5 Betrachtung im querdynamischen Grenzbereich

Im normalen Fahrbereich besitzt das Fahrzeug vomhelh zwei Freiheitsgrade, namlich
Langs- und Dreh-Bewegung des Fahrzeugschwerpui«ggsAbschnitte 6.1.1 und 6.2.1).
Diese stellen gleichzeitig die manuellen Regelgnb@ar. Im fahrdynamischen Grenzbereich
ist der Schwimmwinkel sowie die Schwimmwinkelgeseatdigkeit nicht unbedingt klein.
Dies verursacht einen zusatzlichen Freiheitsgradderbewegung im Fahrzeugschwerpunkt.
Die Quergeschwindigkeit im Schwerpunkt lautet

Vy ce = Vo [SINB. (6.17)

Eine Fahrstabilitatskontrolle wie DSC oder ESP laebbet bzw. regelt gleichzeitig die
Giergeschwindigkeit und den Schwimmwinkel, da dne Giergeschwindigkeitsregelung
einen groRen Schwimmwinkel verursachen kann, wibildbng 6.13 zeigt. Die Berticksich-
tigung des Schwimmwinkels wird bei gro3er werdentléerten zunehmen, v.a. wenn der
Reibwert kleiner ist (van Zanten et al., 1994; Bpsk998; Bosch, 2002).
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Querdynamik eines Fahrzeugs.

1 Lenksprung, Lenkradwinkel fest,

2 Fahrspur auf griffiger Fahrbahn,

3 Fahrspur auf glatter Fahrbahn mit
Regelung der Giergeschwindigkeit,

4 Fahrspur auf glatter Fahrbahn mit
zusatzlicher Regelung des
Schwimmwinkels B (ESP).

Abbildung 6.13: Kurvenverlauf bei verschiedenen Régjrategien (Bosch, 1998)

Uberschreitet der Betrag des Schwimmwinkels eirtearakteristischen Wert, der von dem
Fahrbahnreibwert und der Fahrgeschwindigkeit abigdisg, verliert der normale Fahrer die
Beherrschung Uber sein Fahrzeug, da der linearesardmenhang zwischen Radwinkel und
Seitenkraften bzw. Giermoment dann nicht mehr egt@n Zanten und Erhardt, 2000).

Giermoment N-m 6000[ I ) i e --__l

1

{JO T Eﬂ 4& Bﬁ 86 10&
Schwimmwinkel B

Abbildung 6.14: Giermoment tiber Schwimmwinkel b&rgchiedenen Lenkwinkeld (van Zanten
und Erhardt, 2000)

Die Regelkonzepte zur Querfuhrung im fahrdynamiac@&enzbereich werden nun zuerst
mit Hilfe der Stabilitatskontrolle bei kleinem Scimmwinkel und kleiner Schwimmwinkel-
geschwindigkeit betrachtet. Die dynamische Stedfigkles in Abschnitt 6.2.4 vorgeschlage-
nen Regelkonzeptes wird in folgender Basisform elstegit:
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K - FM - \jlsoll ~ \jlsoll
U X ke Ve bei niedrigen Fahrgeschwindigkeiten
VX
F a, oV, 0 I . e
K, =M === X‘BV“” bei mittleren und htheren Fahrgeschwindigkeiten
Xn Wist WVist
=Ky =V, EE—“.’”“) (6.18)
\Vist

Tabelle 6.31 zeigt das Verhalten des Bedieneleradrgeuntersteuernden oder Ubersteuern-
den Situationen sowie die dazugehdrige dynamisodiédkeit.

. . Soll- u. Ist- . - .
Fahrsituation Giergeschwindigkeit Dynamische Steifigkeit
. . . me \ilsoll
Normalbereich i) = [V s Ko = =v ==y
me Wist
Untersteuern- . . _ Fx _ Vol
o< K_ = =v, [—=>(>v
Tendenz |\Vlst| |Wso|l| mx X . X \i/ist X
Ubersteuern- . . me \i/soll
o> K _ = =v, [—=>|<v
Tendenz |\Vlst| |\Vsoll| mx me X \ifist X

Tabelle 6.31: Anderung der dynamischen Steifigkiedti verschiedenen Situationen im Grenzbe-
reich

Das Bedienelement wirkt bei untersteuernder Tendweifer als im normalen Fahrbereich
und bei Ubersteuernder Tendenz weicher. Bei ptiitzéteifer werdendem Bedienelement
wird der Fahrer das Handmoment im ersten AugenbliekgréRern und bei weicher
werdendem Bedienelement reduzieren. Diese intuitBetatigungsrichtung fuhrt das
Fahrzeug in die richtige Spur zurtck.

Bei dem &quivalenten Regelkonzept mit ,Positiongabe und Kraftrickmeldung® ergibt
sich eine dynamische Steifigkeit, wie Tabelle 6z28®&yt. Die dynamische Steifigkeit verhalt
sich gegenteilig zum Regelkonzept mit ,Kraftvorgalre Positionsriickmeldung” (vgl. auch
Abschnitte 2.3.2, 4.3.2 und 4.3.4).
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Fahrsituation Giergigghwirizlﬁ;;keit Dynamische Steifigkeit
. . . F o Vi
Normalbereich i) = [V s Ko = =v [ =y,
X mx Wsoll
Untersteuern- t : _ Fe _ Vist
\Vit|<|\V ||| Kk = =v, [ —|<v,
Tendenz s so X Ve
Ubersteuern- : : _Fo _ .
Tendenz |\Vi$t| >|\V30|I| Kmx - me =V, il i > V,
mx Wsoll

Tabelle 6.32: Anderung der dynamischen Steifigkigit Grenzbereich mit dem Regelkonzept
~Positionsvorgabe/Kraftrickmeldung®

Wenn die Schwimmwinkelgeschwindigkeit in der Vorgaimd Rickmeldung mitberiicksich-
tigt wird, verandert sich die dynamische Steifigkaei

Fu - 8y sl - Vi ql‘psoll -"-Bsoll) _ (6.19)

XM XM l‘lJist + Bist

Die Ruckfuhrung der aktuellen Schwimmwinkelgescliigkeit ist eine kompatible
Erweiterung des vorgeschlagenen RegelkonzeptesAfgshnitt 6.2.4, da die aktuelle
Querbeschleunigung im Fahrzeugschwerpunkt mit dergéschwindigkeit und Schwimm-
winkelgeschwindigkeit identisch ist (zusatzlich rainem Fahrgeschwindigkeitsfaktor). Die
zur realen Querbeschleunigung proportionale Riottamg entspricht genau der Fahrzeugre-
aktion, die als Antwort von der Querbeschleunigwoggabe des Fahrers eingestellt wird (vgl.
Abschnitte 6.2.3 und 6.2.4). Da bei kritischen &itkonen die Phase des Fahrer-Fahrzeug-
Systems sehr entscheidend ist (vgl. Abschnitte22ufid 5.1.3), kann die Gier-H) und

Schwimmwinkelbeschleunigung) zusétzlich in der Riickmeldung als ein Vorhaltéed!

Ky =

~1+Ty[S* (vgl. Abschnitt 6.3.2) zurlckgefuhrt werden, die evtl. zunehmende Verzdgerung
zwischen Vorgabe und Fahrzeugreaktionen zu komgeamsi Daraus resultiert die dynami-
sche Steifigkeit

_ . 8y sol o W qwso|| FBeoat) (6.20)
(\ijist +Bist) +TV |1\.[]ist +Bist) (\ijist +Bist) ml-'_TV |3)
Die Differenz der Soll- und Ist-Giergeschwindigkeitd ihre Anderung (Ableitung) sowie die
Schwimmwinkelgeschwindigkeit sind entscheidende taugsgrof3en, durch die die
guerdynamisch kritischen Fahrsituationen erkanntdem® kénnen (Mitschke et al., 1991,
Smakman, 2000). Ein aktives Bedienelement mit denGleichung (6.20) beschriebenen
Regelkonzept enthalt solche Zustandgréfen und &am Fahrer durch haptische Rickmel-
dung unterstitzen, die kritischen Situationen fritneerkennen und die Beherrschbarkeit des
Fahrzeuges zu verbessern.

M
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6.3.6 Die dynamische Steifigkeit bei Geradeausfahrt

Bei Geradeausfahrt kann sich bei der dynamischeifigkieit eine mathematischriviale
Losung ergeben, wenn der Zahler und Nenner gleiiipzeegen Null gehen. Mit Hilfe des
Regelkonzeptes ,Querbeschleunigung als Kraftvorgabel Giergeschwindigkeit als
Positionsriickmeldung* (vgl. Abschnitt 6.2.3) beakter Geradeausfahrt kann dies durch

= FM = ay_soll = Vx |]|JS°” = Vi [0 (621)
XM l‘lJiSt l‘lJiSt O

M

gezeigt werden.

In der Realitéat befinden sich jedoch immer die @gen durch beispielweise Seitenwind,
Reibwertunterschiedp(Split), Unebenheit der Fahrbahn oder kleine Ziggregung der
Hand vom Fahrer. Unter solchen Umstédnden kénneiWaligabe und Rickmeldung getrennt
behandeln werden, um die Stérungssituationen beadgausfahrt zu erklaren. Dies ist in
Tabelle 6.33 dargestelit.

o Kraftvorgabe Positionsriickmeldung
Fahrsituationen a, o =V, O, LiJist
exakte Geradeausfahrt 0 0
Stérungen bringt das Fahrzeug im .
Uhrzeigergegensinn (nach links) 0 >0 (nach links)
Stérungen bringt das Fahrzeug im
Uhrzeigersinn (nach rechts) 0 < 0 (nach rechts)

Tabelle 6.33: Betrachtung der Stérungen bei Geradstahrt

Die Richtung der Positionsriickfihrung entsprichindealen Verlauf des Fahrzeuges. Die
haptische Rickmeldung gibt dem Fahrer einen Hindarauf, wie das Fahrzeug durch die
Umwelt beeinflusst wird. Bei einer zusatzlichen Rieldung der Schwimmwinkelge-
schwindigkeit (s. Abschnitt 6.3.5) kann die Querbgung des Fahrzeuges auch in das
Bedienelement zurtickgemeldet werden, falls die Udgmur eine seitliche Bewegung des
Fahrzeuges ohne Anderung der Giergeschwindigkeiirkie

6.3.7 Storungen und ihre Kompensation

Es ist einerseits vorteilhaft, wenn die Storungetbsttatig von elektronischen Systemen
ausgeregelt bzw. kompensiert werden kénnen, dandieschliche Regelleistung begrenzt ist
(vgl. Abschnitte 3.3.5.3; 4.2.4.1 und 5.3.3). Arssis muss der Fahrer jedoch Ruckmeldun-
gen von Storungen bekommen, um seine Fahrweisaeasiah stdndig andernden Umwelt
eventuell anzupassen, da die Grenzen der Physik didemaximale Ubertragungskraft
zwischen Reifen und Fahrbahn nicht durch elektah@sSysteme aufgehoben werden.

Aktive Bedienelemente besitzen einen Vorteil. Sierien die Regelleistung bei Stérungen
und bei der sich verandernden Regelstrecke im Gatgerzu passiven Bedienelementen
deutlich verbessern (vgl. Abschnitt 4.2.2.1). Dedi@ner kann wahrend der Stérungen das
aktive Bedienelement einfach fester halten, umSti@&ungen zu unterdriicken (Merhav und
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Ya'acov, 1976; Bubb, 1985; Mayer, 1987; Bolte, 19Hin einfaches Beispiel kann dies
deutlicher erklaren: Bei Geradeausfahrt fuhrt eahrgeug aufgrund von Stérungen wie
Seitenwind oder Reibwertsdnderung eine Drehbewegungh. Bei dem Regelkonzept mit
Querbeschleunigung als Kraftvorgabe und Giergesutigkeit als Positionsriickmeldung
wird die Position des Bedienelementes durch St@uangerandert. In dem Moment, in dem
der Fahrer das Bedienelement jedoch fester haltd @utomatisch eine Kraftvorgabe
generiert, die genau den Stérungen entgegenwirktuizh kann die Unterdrickung bzw.
Kompensation der Stérungen sehr intuitiv. vom Faldarchgefihrt werden. Dies gilt
ebenfalls wahrend der Kurvenfahrt und in anderdwdfaationen sowie im fahrdynamischen
Grenzbereich (vgl. Abschnitt 6.3.5).

Es ware denkbar, dass der hochfrequente Anteilr ebeupt auftretenden Stérung durch
elektronische Systeme automatisch kompensiert @nchigéderfrequente Anteil, in dem der
Fahrer manuell gut regeln kann, durch ein aktiveli®element zurtckgefuhrt wird.
Dadurch kann die Fahrstabilitat gewahrleistet uadFahrer Gber das Bedienelement von den
Anderungen der Regelstrecke und der Umwelt gleitigzeformiert werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die wichtigsten objektiven Messgrof3en, die mit dsubjektiven Bewertungen stark
korrelieren, wurden aus verschiedenen Literatutgnelzusammengefasst. Die dazu
gesammelten Kenntnisse konnten fur die weitere IEklwng eines neuen Regelkonzeptes
verwendet werden. Lenkradaktivitaten und Fahrzelgi@n nach der Lenkvorgabe sind
besonderes fir die subjektive Beurteilung zu besachEinige verdffentlichten unkonventio-
nellen Bedienkonzepte wurden in Kapitel 3 gesamnigié Gestaltungen der maoglichen
zukunftigen Bedienelementen zur Fahrzeugfihrunggeh zwei Richtungen: stickahnliche
und lenkradéhnliche Bedienelemente. L&ngs- und fQuemg wurden in einem Bedienele-
ment integriert. Verschiedene Regelkonzepte mitvkationellen und unkonventionellen
Bedienelementen wurden vorgestellt und diskutiert.

Die Zusammenhange zwischen verschiedenen Bedieaslemund Regelstrecken sowie die
Vorteile der aktiven Bedienelemente wurden erfalgst.einer neuen Betrachtungsmethode
bzw. der dynamischen Steifigkeit kénnen die bislrervielen Untersuchungen wenig
diskutierten Kombinationen von Vorgabe und Rickme@l des Bedienelementes sehr
anschaulich analysiert werden. Um das Gesamtverhdits Fahrer-Fahrzeug-Regelkreises zu
beschreiben, wurde das Crossover-Modell vorgesi2#t beiden Parameter des Crossover-
Modells, die Schnittfrequenz und die effektive Ttz erlautern einige Zusammenhénge
zwischen Fahraufgaben, dem Fahrer und der Regidstigahrzeug”. Das Fahrerverhalten
kann unter beschréankten Umstanden wie bei kompensetien Fahraufgaben regelungstech-
nisch formuliert werden. Die Schwierigkeiten zur dédlierung des Menschen wurden in der
Diskussion geschildert. Trotz keiner direkten Vosage Uber die Bewertung verschiedener
Bedienkonzepte durch Simulationen des Fahrer-FabgrRegelkreises sind bestimmte
Kenntnisse (in Abschnitt 5.3.4) jedoch sehr hitfrefir die weitere Entwicklung der neuen
Bedienkonzepte.

Die Regelkonzepte wurden jeweils fur die L&ngs- @uwkerdynamik entworfen. Zunachst
wurden die mdglichen Zustandsgrof3en, die der FahlerRegelgréflen zur Langs- und
Querfuhrung verwendet, aufgelistet und diskutid#. nach Fahrsituationen wurden die
Darstellungsarten aus Fahrersicht betrachtet. Digliohen Regelkonzepte wurden durch
Kombinationen von verschiedenen Bedienelementedjeriten und Regelstrecke ,Fahr-
zeug“ aufgelistet. Dabei wurden in den Regelkoraeptie Systemverzégerung und das
Verhalten in Grenzbereichsituationen zusétzlich Gdlesichtigt. Dadurch konnte ein
Vorschlag fur ein optimales Regelkonzept zur Falgfighrung vorgelegt werden. Die
Ergebnisse zeigten, dass die Fragelche Vorgabe und Rickmeldung zur Fahrzeugfiihrung
fur das gesamte Fahrer-Fahrzeug-System am besteigrgt sind eindeutig beantwortet
werden konnte.

Die vorliegende Arbeit stellt eine neue Betrachswgise fir den Entwurf der Regelkonzepte
zur Fahrzeugfuhrung vor, so dass die Vorgabe uadRdickmeldung des Bedienelementes
gleichzeitig und gleichwertig betrachtet werden mh&@m Der Zusammenhang zwischen
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Vorgaben/Ruckmeldungen und geometrischen/anthrofmtieén Gestaltungen des
Bedienelementes wurde jedoch nicht naher unters\i¢iat die Regelkonzepte auf verschie-
denen Gestaltungen und Fahraufgaben abgestimmiewendissen, kann erst in Feldversu-
chen herausgefunden werden. Der sehr hohe Fahwgesdykeitsbereich wurde wegen
fehlender Versuchsdaten und Literaturquellen reeipiarat behandelt. Ebenfalls bleibt bei der
Verbindung der Regelkonzepte zu Fahrerassisterasgst und deren Auswirkungen auf das
Fahrerverhalten noch viel zu erforschen.
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Anhang

Al Sticks im Flugzeug Airbus 3xx

Die Airbus-Reihe 3xx ist das erste Passagier-Flugzelas zwei Sidesticks, einen fur den
Pilot und den anderen fur den Copilot, statt eiSéguerknippel zur Fihrung der Nick- und
Rollbewegung verwendet. Der Winkel des Sticks vailsl Vorgabe-Signal dem Fly-by-Wire-

System zugefuhrt und das Gegenmoment wird mit Keakegebildet (Brockhaus, 1994). Die

Kraft-Winkel-Kennlinien der beiden Achsen werden Abbildung Al.1 dargestellt. Zur

Vermeidung der unbeabsichtigten Steuereingabe wing Kraftschwelle bzw. Reibung

vorgesehen. Die Kommandos von beiden Sticks wentleNormalfall addiert und kénnen

auf die einzelnen Sticks umgeschaltet werden.

Abbildung Al.1: Kraft-Winkel-Charakteristik des Stks im Airbus 320 (Brockhaus, 1994)
a) nicken (Langsrichtung) b) rollen (Querrichtung)

Die Nick-Vorgabe ist der Langs-Stickwinkel der poogonal zur C*-Grol3e ist, die sich aus
der Nickgeschwindigkeit und der vertikalen Beschigung errechnet. Der Quer-Stickwinkel
wird als Roll-Vorgabe zur Rollgeschwindigkeit vdraitet.

Durch Fly-by-Wire-Technologie konnen unterschieddic Flugzeuge auf vergleichbare
Flugeigenschaften ausgelegt werden und dies wgdhandling commonality” bezeichnet.
Diese Gleichartigkeit wurde bei der FlugzeugfamiAig20, A330, A340 realisiert. Dadurch
kann den Piloten der Ubergang zwischen verschieddflagzeugtypen erleichtert und
Ausbildungskosten gespart werden (Brockhaus, 1994).

Mehr Vorteile bieten aktive Sticks. Die realen Fugtdnde kénnen zurlickgefuhrt werden.
Eine Synchronisation zwischen beiden Sticks kaenzZdisammenarbeit zwischen Pilot und
Copilot sowie den Ubergang vom Autopilot-Modus zuvtanuell-Piloten verbessern
(Thurecht, 1998). Andererseits muss jedoch digeteie Komplexitat der Regelstruktur und
der Redundanz mitbertcksichtigt werden. Die Unierangen mit aktiven Sticks wurden von
Tichy (1995) und Thurecht et al. (1996) durchgetfiihr
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A2 Bestimmung der Soll-Beschleunigung durch Regler

Beim Regelkonzept Vorgabe zur Soll-Fahrgeschwineitgis sor) und Rickmeldung aus Ist-
Fahrgeschwindigkeit (vis) wird der Beschleunigungs-Sollwert von einem ingr Regler
bestimmt. Abbildung A2.1 zeigt ein Beispiel fur diterne Fahrgeschwindigkeitsregelung.

I:m Vx_soll AVX a><_so|| 1 Vx_ist

—»1—+>ﬂ—>KP

\4
\ 4

X V

m

«— 1

x_ist

A

Abbildung A2.1: Blockschaltbild eines Fahrgeschwiigkeitsregelkreises

Die Beschleunigung {ao) wird durch ein P-Regler mit der Verstarkung Kus der
Differenz zwischen Soll- und Ist-Fahrgeschwindigkei

ax_soll = K p |]Vx_soll - Vx_ist) (Al)
berechnet.
Die Ist-Geschwindigkeit ergibt sich aus

_ax_soll
Vy o = bzw. (A.2)

-

V, _ e (mit Verzégerung), (A.3)
- s[L+T, [3)

wenn die Systemverzdgerung durch eim-Blied beriicksichtigt wird. Die Ubertragungs-
funktion zwischen Kraftvorgabe @F und der Beschleunigungx(a) bei einem Uberset-
zungsfaktor 1 (m/s/N) zwischen Kraftvorgabe)XEnd Sollgeschwindigkeit (vson) lautet

a A ol Kp[s bzw

E 1m/s Ve s K, *s
m N

ax_soII — Kp |E-I-Kp |:rZ BZ
F T, 3 +s+K,

m

x _soll

(A.4)

(mit Verzégerung)

Bei einer grof3en Verstarkung,kund beim kleinen Frequenzbereich £s0) kann der
Zusammenhang zwischep, Bnd & so1 gemaf

B ot s bzw.
i (A5)
y = s[{1+T, 3) (mit Verzogerung).

m

angenéhrt werden.
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In Ahnlicherweise kann der Zusammenhang zwischengsfme und Beschleunigung bei
anderen Regler ebenfalls abgeleitet werden.
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A3 Regelkonzept von Bolte

Bolte (1991) stelite ein Regelkonzept mit einemiwvekt Stick zur Fahrzeugfiihrung vor.
Langsdynamisch ist die Langsbeschleunigung abhamgigder Vorgabe der Stickkraft. Der
Stickwinkel ist als Rickmeldung proportional zuhFgeschwindigkeit. Querdynamisch wird
die Stickkraft als Gierbeschleunigung vorgegebea die Giergeschwindigkeit als Position
bzw. Winkel zuruckgefiihrt. Diese Regelkonzepte lg@mnin Form der dynamischen
Steifigkeit wie in Tabelle A3.1 dargestellt werdeBei der Langsdynamik soll die grof3e
Verzogerung (I ) wegen der Fahrzeugmasse, der Fahrwiderstande (vgl.Abschnitt
6.1.3) mitberiicksichtigt werden.

Kraft- Positions- . e .
. Dynamische Steifigkeit Eigenschaft des
Vo(rga)be Ruckr(r;(el;jung (haptische Rickmeldung) Bedienelementes
Vo i K — me - aX_SO” - SH]."‘T B) Dampfer 1. und 2.
ax_soll x_ist mx X _ Vx_ist Z_x Ordnun g
Foy _ O
P Vis Ky =o-=—%=s Dampfer
soll t my X N llJist

Tabelle A3.1: Regelkonzepte zur Langs- und Querflihg von Bolte (1991)

Die Eigenschaft des aktiven Bedienelementes in &dymamik wirkt durch die grof3e
Verzdgerung (7 ) steif (vgl. Abschnitt 6.1.3). In Querdynamik zedns Bedienelement eine
viskos Dampfung, die unabhangig von der Fahrgesuahigkeit ist (vgl. Abschnitt 6.2.3).

AulRerdem ist die Ruckstellung nicht vorhandensf&iéine programmierte virtuelle Feder
vorhanden ist. Das Bedienelement verfigt Uber ké&mgenkraft bei konstanter Fahrge-
schwindigkeit (in Langsrichtung) oder konstanteer@eschwindigkeit (in Querrichtung) und
dreht sich beim Loslassen der Hand nicht autonfasen Mittelpunkt zurtick.

Vom Aspekt der Kraftvorgabe ist die Steuerungsam &ier-Beschleunigungssteuerung. Es
konnte jedoch verninftiger unter dem Aspekt dentPosrickmeldung erklart werden, dass
die Steuerungsart eine Giergeschwindigkeitsstegeigsinda eine Geschwindigkeitssteuerung
bei Kompensationsaufgaben mit einem viskos ged@&mpBedienelement ebenfalls gut

geeignet ist (vgl. Abschnitt 4.2.3).
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