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Kurzfassung

Durch die mechanische Entkopplung von Lenkrad und Rédern eines Kraftfahrzeugs fallt bei
Steer-by-Wire Lenksystemen (SbW) zunéchst das Lenkmoment und das damit einhergehen-
de Lenkgefiihl weg. Da das Lenkgefiihl einen grof3en Einfluss auf Fahrsicherheit und Fahr-
spaf} hat, sollte es bei SbW kiinstlich erzeugt werden. Um eine Riickmeldung des tatséchlich
vorherrschenden Reifen-Fahrbahn-Kontakts zu geben, miissen im Wesentlichen die Riick-
stellkrafte der gelenkten Rader bestimmt werden. Dazu werden zwei Ansatze umgesetzt:
zum einen die direkte Messung mittels zusétzlicher Sensoren, zum anderen die modellbasier-
te Schatzung auf Basis bereits vorhandener Sensoren. Dariiber hinaus werden verschiedene
Funktionen zur Verbesserung des Lenkgefiihls entwickelt. Zur belastbaren Bewertung aller
entwickelten Ansétze wird ein Versuchsfahrzeug realisiert und fiir Subjektivbewertungen
mit Hilfe von Experten verwendet.

Es wird nachgewiesen, dass eine Steer-by-Wire-Lenkung ein besseres Lenkgefiihl aufweisen
kann, als eine herkommliche Servolenkung, sofern die Reifenriickstellkrafte gemessen wer-
den. Die Schatzung dieser Krafte auf Basis von fahrdynamischen Grofien bietet das Potential,
auf zusatzliche Sensoren im Fahrzeug zu verzichten. Sie zeigt jedoch einige prinzipbeding-
te Nachteile, beispielsweise das Zeitverhalten der Krafte, die Lenkungsriickmeldung oder
den Giiltigkeitsbereich (Mittellage, Stillstand, Reibwert) betreffend. Einige dieser Nachteile
werden durch zusatzliche Teilmodelle behoben.

Mit mehreren Beispielen wird gezeigt, dass SbW Moglichkeiten bietet, das Lenkgefiihl ge-
geniiber herkdmmlichen Lenksystemen weiter zu verbessern. Die einfachere Abstimmung
von Komponenten des Lenkgefiihls in einer grofleren Bandbreite als bislang wird am Bei-
spiel der Reibung und Fahrbahnriickmeldung gezeigt. Neue Funktionen, wie die selektive
Veranderung der Riickmeldung (Stofligkeitsreduktion), sind in diesem Mafle nur mit der
mechanischen Entkopplung durch SbW méglich.






Abstract

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

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

Several examples show the potential of steer-by-wire to further improve steering feel com-
pared to conventional steering systems. Easier tuning of some aspects of steering feel is
demonstrated using the examples of road feedback and friction. Additional functions as the
selective manipulation of the feedback (kickback reduction), are only feasible with a mecha-
nically decoupled steer-by-wire system.
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1 Einleitung

Im Folgenden wird zunachst die Motivation fiir die Durchfithrung der vorliegenden Arbeit
dargelegt. Der Stand der Technik und Forschung wird vorgestellt und ausgewertet, um daraus
die Zielsetzung abzuleiten.

1.1 Motivation

Bei Lenksystemen im PKW ist seit mehreren Jahren ein starker Trend hin zu mechatroni-
schen Systemen zu beobachten. Die hydraulische Lenkhilfe wird durch elektromechanische
Systeme (EPS) ersetzt, um Energie einzusparen und zusatzliche Funktionen zu realisieren.
Solche EPS-Lenkungen erméglichen prinzipiell die freie Gestaltung des Lenkradmoments in
Abhéngigkeit beliebiger Parameter. Uberlagerungslenkungen ermoglichen die freie Verdn-
derung der Lenkiibersetzung, z. B. abhangig vom Lenkwinkel oder der Fahrgeschwindigkeit.
Auch die Kombination beider Systeme ist bereits in einem Serienfahrzeug verfiigbar, wo-
mit sich die Gréfien Lenkradwinkel und -moment von Winkel und Rickstellmoment an den
Réadern funktional entkoppeln lassen. Die nachste denkbare Entwicklungsstufe ist die voll
elektrische Lenkung ohne mechanische Verbindung zwischen Bedienelement (z. B. Lenkrad)
und Radern, bei der diese Groflen auch physikalisch entkoppelt sind. Solche Lenksysteme
sind unter dem Begriff Steer-by-Wire (SbW) bekannt.

Vorteile der SbW-Technologie gegeniiber der Kombination von EPS und Uberlagerungs-
lenkung sind z. B. nach [34] und [80] optimiertes Package, verbesserte Innenraumergonomie,
Variantenreduktion sowie erhohte passive und aktive Sicherheit auf funktionaler Ebene.

Eine direkte Folge der mechanischen Entkopplung ist jedoch der Wegfall der Riickmeldung
des Reifen-Fahrbahn-Kontakts in Form des heute systemimmanenten Lenkmoments. Die
im Lenkmoment enthaltenen Informationen uber ,den Fahrzustand, den Straflenzustand,
externe Storungen und die Stellgrofie® [22] sind ein wichtiger Teil des Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreises [20] und fiir eine sichere Fahrzeugfiihrung von grof3er Bedeutung. Beispielswei-
se sind eine glatte Fahrbahn oder das Erreichen des fahrdynamischen Grenzbereichs durch
Anderungen im Lenkmoment spiirbar. Die Bedeutung der Riickmeldeinformation spiegelt
sich z.B. in [43] wieder; drei der zehn genannten Anforderungen an das gesamte Fahrver-
halten eines Fahrzeugs beziehen sich dort auf die Riickmeldung:

e ,gute Riickmeldung tiber Fahrzeugreaktion und Fahrbahnbeschaffenheit
e Rickmeldung iiber die Annaherung an den physikalischen Grenzbereich

e prizises, intuitives Lenkverhalten, das ...ein Gefihl fir die Strafle vermittelt®



2 Einleitung

Bild 1.1: Beispiel fiir eine Joystick-Bedienung [89]

Auch bei Steer-by-Wire Lenksystemen sollten dem Fahrer folglich relevante Informationen
tiber den fahrdynamischen Zustand des Fahrzeugs iibermittelt werden.

Bei der herkdmmlichen Lenkung dient das Bedienelement Lenkrad als Schnittstelle zur In-
formationsiibertragung. Der Mensch nutzt den haptischen Sinneskanal zur Aufnahme dieser
Information. Die Wahrnehmung iiber den haptischen Sinneskanal erfolgt schneller als bei-
spielsweise die Wahrnehmung visueller Reize (vgl. [22, 39]). Das Bedienelement ist somit als
haptische Schnittstelle zur Ubermittlung zeitkritischer Informationen wie etwa dem Errei-
chen des Grenzbereichs gut geeignet.

Als Bedienelement muss bei SbW nicht zwingend ein Lenkrad verwendet werden. Die me-
chanische Entkopplung ermoglicht grofle Freiheiten bei der Gestaltung des Bedienelements.
In mehreren Arbeiten wurden andere Bedienelemente als Alternativen zu Lenkrad und Pe-
dalen untersucht. Eine umfangreiche Ubersicht alternativer Bedienelemente fiir die Langs-
und Querdynamik bieten Winner und Heuss in [89]. Am héufigsten sind Joysticks bzw. Si-
desticks anzutreffen [17, 26, 47, 52, 58].

Obgleich diese in manchen Disziplinen vorteilhaft sind, beispielsweise in der Langsdyna-
mikregelung, zeigen vergleichende Untersuchungen im Fahrsimulator keine greifbaren Vor-
ziige hinsichtlich der Querdynamik [4, 31]. Die Kopplung von Langs- und Querdynamik in
einem Bedienelement ist ebenfalls kritisch zu sehen, sie kann beispielsweise zu ungewoll-
ten schwdnzelnden Fahrzeugbewegungen fithren [52]. Fir die Regelung der Querdynamik
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scheint das herkommliche Lenkrad sogar eher vorteilhaft, da ,sich das Lenkrad durch eine
feinere Dosierbarkeit auszeichnet” [34]. In den genannten Untersuchungen wurden zudem
vorwiegend alltiagliche Fahrsituationen betrachtet. Zuséatzlich ,muf3 sowohl einer gewachse-
nen Gewohnung an das Lenkgefiihl hydraulischer Servolenkungen Rechnung getragen als
auch die schwierige Aufgabe der Riickmeldung von Straflenzustand, Umweltsituation und
Fahrzustand bis hin zu Warnhinweisen auf Grenzfahrtbereiche gemeistert werden® [33]. Ins-
besondere fiir geiibte Fahrer, bei denen hohe Anforderungen an die Riickmeldung des Fahr-
zustands und genaue innere Modelle der Fahrdynamik (vgl. dazu [79]) aufeinander treffen,
ist die Eignung von Joysticks fraglich. Wahrscheinlich werden auch Fahrzeuge mit SbW-
Lenkung, zumindest im ersten Schritt, mit einem herkommlichen Lenkrad ausgestattet.

sEntwicklungsbedarf im Bereich der authentischen Lenkgefiithlgenerierung verhindert hier
den kurzfristigen Serieneinsatz (von SbW, d. Verf.)“ [48] — diese Einschédtzung von Holle wird
von der Auswertung zum Stand der Forschung in Kapitel 1.2 bestatigt. Sie bildet zugleich den
Ausgangspunkt der vorliegenden Arbeit.

Die kiinstliche Nachbildung des Lenkgefiihls wird dabei nicht nur als Notwendigkeit be-
griffen, sondern gleichzeitig als Moglichkeit, mit den zuséatzlichen Freiheitsgraden das Lenk-
gefiihl gegeniiber heutigen Lenkungen zu verbessern.

1.2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der Begriff Lenkgefiihl eingegrenzt und seine Bedeutung fiir das Fahrver-
halten dargelegt. Dadurch wird u. a. deutlich, warum es sinnvoll ist, viele der Eigenschaften
einer herkommlichen Lenkung auf Steer-by-Wire zu tibertragen. Des Weiteren werden Ar-
beiten zur Optimierung des Lenkgefiihls mit aktiven Lenksystemen vorgestellt (Kapitel 1.2.1).
Anschlieffend werden frithere Forschungsarbeiten zur Simulation des Lenkgefiihls bei SbW
beschrieben (Kapitel 1.2.2).

1.2.1 Das Lenkgefiihl und seine Bedeutung

Das Lenkgefiihl ist eine entscheidende Eigenschaft des Fahrverhaltens von PKW. So ,be-
stimmt das Lenkgefiihl ganz wesentlich, ob man ein grofies Fahrzeug als handlich, oder einen
Kleinwagen als eher schweres Fahrzeug empfindet; das Lenkgefiihl ist damit eine ganz we-
sentliche Komponente des sog. Fahrspafles” [18].

Das am Lenkrad spiirbare Moment erfiillt mehrere Aufgaben: ,Wird ein Steuerungssystem
mit elektrischen oder hydraulischen Kraftverstarkern ausgeriistet, sind dennoch Betatigungs-
widerstande vorzusehen, um die Wegriickmeldung durch eine zusatzliche Kraftriickmeldung
zu erganzen und um unbeabsichtigte Handbewegungen, Korperschwankungen und Hand-
tremor zu dampfen® [72]. So zeigen zum Beispiel Untersuchungen von Buschardt [22] und
Toffin et al. [83] die schlechte Regelgiite des Fahrers bei einer kraftfreien Lenkung.

Zudem dient das Lenkgefiihl als Informationsquelle iiber den Fahrzustand und den Reifen-
Fahrbahn-Kontakt. Es ist vorteilhaft, dass diese Informationen tiber den haptischen Sinneska-
nal aufgenommen werden, da sie der Mensch dadurch schneller aufnehmen und verarbeiten
kann, als beispielsweise visuelle Reize. Harnett und Buschardt bieten zu diesem Thema Uber-
sichten und weiterfihrende Quellen (vgl. [22, 39]).
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Bild 1.2: Schematische Unterscheidung der Begriffe Lenkverhalten und Lenkgefiihl

Bisherige Arbeiten zum Thema Lenkgefiihl werden in den folgenden Kapiteln im Uberblick
dargestellt. Zunéachst ist zu definieren, was genau unter dem Begriff Lenkgefiihl zu verste-
hen ist und welche qualitativen Anforderungen an ein gutes Lenkgefiihl gestellt werden, vgl.
Kapitel 1.2.1.1. Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit der Quantifizierung des Lenkgefiihls.
Hierbei geht es im Wesentlichen darum, das Lenkgefiihl zahlenméfig zu beschreiben und ei-
ne Verkniipfung zwischen messbaren Gréf3en und subjektiven Urteilen herzustellen. Kapitel
1.2.1.2 fihrt in diesen Themenkomplex ein.

Anschlieend wird in Kapitel 1.2.1.3 ein Uberblick gegeben tiber Untersuchungen zur Op-
timierung des Lenkgefiithls mit aktiven Lenksystemen. Aktiv bedeutet in diesem Fall die
Moglichkeit zur weitgehend freien Gestaltung des Lenkmoments, wie sie z. B. elektromecha-
nische Lenkungen oder Steer-by-Wire bieten.

1.2.1.1 Qualitative Beschreibung des Lenkgefiihls

Das Lenkgefiihl ist ein relativ komplexes und vor allem schwierig abzugrenzendes Themen-
gebiet. Im weitesten Sinne fallen unter den Begriff Lenkgefiihl sowohl die Reaktion des Fahr-
zeugs auf Lenkbewegungen, als auch die Riickmeldung fahrdynamischer Zustande in Form
des Lenkmoments. Zusammengenommen ergibt sich daraus eine Vielzahl von Aspekten des
Lenkgefiihls, die von verschiedensten Fahrzeugeigenschaften beeinflusst werden - vom Trag-
heitsmoment des Fahrzeugaufbaus tiber Reifen, Achskinematik und Lenkunterstiitzung bis
hin zur Tragheit und Oberflachenbeschaffenheit des Lenkrads. Wolf unterscheidet zwischen
Lenkgefiihl im engeren Sinne (Lenkwinkeleingaben und Lenkmoment) und im erweiterten
Sinne (Reaktion des Fahrzeugs auf Lenkeingaben) (vgl. [90]). Zur weiteren Prazisierung wird
im Folgenden der Begriff Lenkgefiihl nur im engeren Sinne verwendet. Das Lenkgefiihl im
erweiterten Sinne wird als Lenkverhalten bezeichnet (siehe Bild 1.2).

Trotz dieser enger gefassten Definition kommt dem Lenkgefiihl eine Doppelaufgabe zu.
Das Lenkrad hat als bidirektionale Schnittstelle zwischen Fahrer und Fahrzeug zwei primére
Aufgaben:

e Ubermittlung des Fahrerwunschs an das Fahrzeug
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e Ubermittlung von Fahrdynamik-Zustanden an den Fahrer

Bei beiden ist das Lenkgefiihl von Bedeutung. Im ersten Fall méchte der Fahrer einen
Wunsch-Lenkradwinkel einstellen. Im Gegensatz zum oben definierten Lenkverhalten geht
es hierbei nicht darum, wie der Lenkradwinkel in eine Fahrzeugbewegung umgesetzt wird,
sondern wie gut der Fahrer einen Wunschwinkel einstellen oder halten kann. Dafiir sollen die
~Betitigungswiderstinde hinsichtlich optimaler propriozeptiver Bewegungskontrolle® [72]
gestaltet werden, d.h. es soll einen eindeutigen und einfachen Zusammenhang zwischen
Lenkradwinkel und Lenkmoment geben, um den Fahrer iiber den haptischen Sinneskanal
bei der Lenkwinkel-Einstellung zu unterstiitzen. Weil das Lenkmoment sehr indirekt aus
den Seitenkréften an den Vorderrddern entsteht, miissen zahlreiche Fahrwerkskomponenten
aufeinander abgestimmt werden, um dieses Ziel zu erreichen. Servolenkungen, insbeson-
dere aktive, z. B. elektrische, Systeme, erleichtern dies durch gezielte Gestaltung des Lenk-
moments mit Hilfe der Servounterstiitzung. Theoretisch giinstig ist ein hoher Gradient des
Lenkmoments tiber dem Lenkradwinkel, da kleine Winkelanderungen im Vergleich grofie
Lenkmomenténderungen hervorrufen, welche leichter zu detektieren sind (vgl. [22]). Aus
den Messwerten in [83] lasst sich ablesen, dass beim Vergleich zweier Lenkungskennlinien
ein steilerer Anstieg des Lenkmoments tiber dem Lenkwinkel zu kleineren Kursabweichun-
gen fithrt. Alleine aus Komfortgriinden ist der Gradient jedoch bereits begrenzt.

Im zweiten Fall ist es wichtig, dem Fahrer niitzliche Informationen zu vermitteln, ohne
Stérungen zu tUbertragen. Nitzlich sind im Wesentlichen Riickmeldungen tiber den Fahrzu-
stand:

kontinuierlicher Anstieg des Lenkmoments iiber der Querbeschleunigung

Anderung des Lenkmoments in Relation zum Reibwert

Verminderung des Lenkmomentanstiegs im fahrdynamischen Grenzbereich

Riickmeldung von Fahrbahneigenschaften

Bereits der erste Punkt verdeutlicht, dass das Lenkgefiihl auch in seiner enger gefassten De-
finition nicht vollkommen isoliert vom restlichen Fahrzeug und der Fahrdynamik betrachtet
werden kann. Die obige Definition wird zur Prazisierung des Begriffs trotzdem als sinnvoll
erachtet.

Als Storungen sind v. a. Stofle und Schwingungen zu sehen, verursacht etwa durch Fahr-
bahnschdaden oder Radunwucht. Untersuchungen von Harrer und Brunn legen nahe, dass
sich Stérungen und Nutzinformationen an Hand ihrer Frequenz teilweise voneinander tren-
nen lassen. Nutzinformationen werden vorrangig niedrigeren Frequenzen zugeordnet, bis
ca. 15 Hz (vgl. [19]). Frequenzen dariiber sind demnach eher stérend, ohne klaren Nutzwert.
Jedoch gibt es einen Ubergangsbereich, so dass keine exakte Trennung von Nutz- und Stor-
informationen moglich ist (vgl. auch Bild 3.7).

Zusammengefasst bietet ein gutes Lenkgefiihl also viel Riickmeldung ohne Stérungen und
gute Unterstiitzung der Propriozeption bei geringem Diskomfort.

Die beschriebenen Anforderungen lassen sich noch deutlich feiner untergliedern, was bei-
spielsweise zur detaillierten Bewertung eines Lenksystems im Entwicklungsprozess sinnvoll
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ist. Kriterien, die die einzelnen Aspekte des Lenkgefiihls beschreiben, finden sich z.B. in
(18, 36, 41, 44]. In Kapitel 4.2.2 wird ebenfalls ein Katalog solcher Anforderungen entwickelt,
um darauf aufbauend Probandenversuche durchzufuhren.

1.2.1.2 Quantitative Beschreibung des Lenkgefiihls

Die einfachste Form der quantitativen Beschreibung des Lenkgefiihls ist die subjektive Be-
wertung in Form einer Note. Dies setzt eine Bewertungsskala voraus, die qualitativen Be-
wertungen eine Zahl zuordnet. Es existieren zahlreiche Arten von Bewertungsskalen, wobei
die sog. 10er-Skala in der Automobilindustrie weite Verbreitung gefunden hat. In Kapitel 4
wird dieses Thema nochmals aufgegriffen.

Klassische Objektivierung

Interessanter ist jedoch eine Quantifizierungsmoglichkeit, die eine Bewertung des Lenkge-
fiihls ohne Probanden ermoglicht. Die subjektive Bewertung des Lenkgefiihls durch Proban-
den unterliegt zwei wesentlichen Einschrankungen. Zum einen ist die Reproduzierbarkeit
der Bewertung begrenzt und zum anderen ist eine Subjektivbewertung erst in einem spé-
ten Stadium der Produktentwicklung moéglich, wenn bereits reale Fahrzeuge verfiigbar sind.
Die Reproduzierbarkeit lasst sich zwar durch Schulung und Erfahrung steigern, was jedoch
einen nicht zu vernachlassigenden Aufwand bedeutet. Deswegen wird vielfach nach einer
objektiven Bewertung gestrebt, die reproduzierbar numerische Kennwerte generiert, aus de-
nen sich wiederum rechnerisch Subjektivurteile ableiten lassen. Untersuchungen zu diesem
Thema sind unter dem Stichwort Objektivierung bekannt.

Zomotor, Braess und Rénitz geben in [93-96] einen generellen Uberblick iiber objekti-
ve ,Verfahren zur Bewertung des Fahrverhaltens®, ebenso Rompe und Heif8ing in [70]. Die
Objektivierung von Handlingeigenschaften ist ein sehr weites Feld, das hier nicht vollstan-
dig dargestellt werden soll. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber Untersuchungen gegeben,
die sich zumindest teilweise mit dem Lenkgefiihl befassen. Zur Vertiefung der Thematik sei
im Hinblick auf die Objektivierung des Lenkverhaltens beispielsweise auf Harrer verwiesen
(vgl. [41]).

Ein intensiv bearbeitetes Forschungsfeld stellt das On-Center-Handling dar. Nach Farrer
ist dieses durch das Zusammenspiel von Lenkaktivitat, Lenkgefithl und Fahrzeugreaktion bei
kleinen Lenkbewegungen um die Mittellage charakterisiert (vgl. [32]). Nach den internatio-
nalen Normen ISO 13674-1 und -2 kdnnen im sog. Weave Test und Transition Test Kennwerte
zur Beschreibung des On-Center-Handling erzeugt werden [1, 2]. Beim Weave Test handelt
es sich um sinusformige Lenkbewegungen bei konstanter Fahrgeschwindigkeit, Frequenz
und Amplitude. Beim Transition Test wird bei konstanter Fahrgeschwindigkeit langsam aus
der Mittellage herausgelenkt. Aus den gemessenen fahrdynamischen Grofien beider Ma-
nover werden zahlreiche Kennwerte ermittelt, die beispielsweise das Zusammenspiel von
Lenkmoment und Lenkwinkel, Gierrate und Lenkwinkel oder Lenkmoment und Querbe-
schleunigung kennzeichnen (Beispiele siehe Bilder 1.3 und 1.4). Diese Normen gehen unter
anderem auf die Arbeiten von Norman [62] und Farrer [32] zurtick. Weitere Untersuchun-
gen zu diesem Thema wurden z. B. von Deppermann [28], Dettki [29], Salaani et al. [73] und
Sato et al. [75] durchgefiihrt.
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13674-2 [2]



8 Einleitung

Peppler et al. und Farrer fithren auch den nachsten Schritt der ,klassischen® Objektivierung
durch, eine Subjektiv-Objektiv-Korrelation (vgl. [32, 67]). Beide konzentrieren sich auf das
On-Center-Handling.

Brunn und Harrer zeigen in [19] Untersuchungen zur Objektivierung der Lenkungsriick-
meldung durch Analyse des Lenkmoments im Frequenzbereich.

Harrer stellt in [40] Korrelationsanalysen mit einer groflen Anzahl an bewerteten Fahrzeu-
gen vor. Die Untersuchung geht zudem deutlich tiber das reine On-Center-Handling hinaus.
Eine dhnlich grofle Zahl von Fahrzeugen und Bewertungskriterien ist bei Koide und Kawa-
kami zu finden. Auch dort wird versucht, Subjektivurteile durch statistische Werkzeuge mit
Messdaten zu verkniipfen [54]. Gies und Marusic beschreiben eine Methode, die nicht nur
Expertenurteile und Messwerte verkniipft, sondern eine bessere Korrelation von Kundenur-
teilen und Messwerten erlauben soll [36].

Alternative Methoden zur Objektivierung

Ein etwas anderer Ansatz als die klassische Verkniipfung von Messwerten mit Subjektiv-
urteilen ist die Nutzung mathematischer Fahrermodelle zur Objektivierung. Ein realer Fah-
rer vollzieht im Simulator oder Realfahrzeug eine Bewertungsfahrt. Der dabei entstehen-
de Lenkradwinkelverlauf wird von einem Fahrermodell nachgebildet, z. B. auf Basis einer
Vorausschau-Kriimmung und der Abweichung vom Soll-Kurs. Die Grundidee ist, dass sich
ein menschlicher Fahrer an das Fahrzeugverhalten und die Fahrsituation adaptiert, um unab-
hangig vom Fahrzeug ein moglichst konstantes Fahrer-Fahrzeug-Verhalten einzustellen. Die
Parameter des Fahrermodells sollen ein Maf} fiir diese Adaption darstellen (vgl. [45]). Diese
Adaption in Form der Fahrermodell-Parameter kann dann wiederum mit Subjektivurteilen
verkniipft werden. Die grundsitzliche Methode dhnelt also der klassischen Objektivierung,
jedoch werden die objektiven Kennwerte auf andere Art gewonnen. Decker reif3t die Objekti-
vierung mit Fahrermodellen an [27], Henze [45] wendet diese Methode im Fahrsimulator an.
Schimmel et al. erweitern sie auf die Anwendung im Fahrversuch, wodurch reale Fahrphysik
und reales Fahrverhalten sichergestellt sind [68, 76].

Eine weitere Methode zur Gewinnung objektiver Kennwerte ist der Fahrversuch im Si-
mulator. Bei den zuvor beschriebenen Methoden werden viele unterschiedliche Fahrzeuge
vermessen und bewertet, um eine Funktion zu finden, die Messwerte Subjektivurteilen zu-
ordnet. Teilweise wird dabei auch versucht, optimale Auspragungen zu finden, d.h. Wer-
tebereiche, die gute Subjektivurteile versprechen. Im Fahrsimulator kann diese Suche nach
Optimalwerten gegentiber dem Realversuch verfeinert werden. Bertollini et al. [16] sowie
Zong et al. [97] haben Probanden die Moglichkeit gegeben, das Lenkmomentniveau so lange
einzustellen, bis es ihnen am besten gefallen hat. Dies wurde bei Bertollini et al. bei ver-
schiedenen Fahrgeschwindigkeiten durchgefiithrt und bei Zong et al. zusétzlich bei verschie-
denen Querbeschleunigungswerten. Ergebnis sind Kennlinien mit optimalem Verlauf des
Lenkmomentniveaus tiber Geschwindigkeit bzw. Querbeschleunigung wie z. B. in Bild 1.5
dargestellt.
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Bild 1.5: Bevorzugtes Lenkmomentniveau iiber der Fahrgeschwindigkeit nach Bertollini et al. [16]

Anwendung

Ein Beispiel fiir die erfolgreiche Anwendung objektiver Beurteilungskriterien ist in [23] zu
finden. Camuffo et al. optimieren das Unterstiitzungsmoment und die Dampfung einer elek-
tromechanischen Servolenkung in der Simulation. Objektive Beurteilungskriterien dienen
zur numerischen Bewertung der Optimierungsmafinahmen. Durch die vorgeschlagene Vor-
gehensweise wird die anschlieBende Abstimmung im Realfahrzeug verkiirzt.

Der Stand der Technik hinsichtlich der objektiven Bewertung des Lenkgefiihls lasst jedoch
noch einige Fragen offen. Beispielsweise fehlen Methoden zur abschlieBenden Beurteilung
der Fahrbahnriickmeldung oder der Degression im Grenzbereich.

Zomotor et al. haben im Jahr 1977 festgestellt, dass die ,,Priifung des Fahrverhaltens durch
Spezialisten im Fahrbetrieb ...die heute noch immer wirksamste Methode® sei [95]. Und
auch 2008 bestatigt Harrer dies zum groften Teil: es ... wurde gezeigt, dass eine Verkniip-
fung der subjektiven Bewertungen der Lenkeigenschaften mit objektiven Parametern fiir
den On-Centre Bereich der Fahrdynamik moglich ist und die gewonnenen Erkenntnisse den
Fahrwerksentwicklungsprozess durch eine entsprechende Zielbereichsdefinition unterstiit-
zen konnen. Dennoch kann das ... Fahrerlebnis nicht zur Génze objektiviert bzw. in Zahlen
gefasst werden. In der Gesamtheit kann es heute und in absehbarer Zukunft nur mit Hilfe
aller Sinne erfahren und genossen werden® [41].
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1.2.1.3 Optimierung des Lenkgefiihls mit aktiven Lenksystemen

Aktive Lenksysteme erlauben durch freie Gestaltung des Lenkmoments oder Addition be-
liebiger Momente die Umsetzung verschiedener Funktionen zur Optimierung des Lenkge-
fihls. Dazu durchgefithrte Arbeiten werden im Folgenden vorgestellt, gegliedert nach dem
verwendeten Lenksystem. Ein zusatzlicher Elektromotor ermoglicht bei einer hydraulischen
Servolenkung die Lenkmomentiiberlagerung, bis hin zur nahezu vollstandigen Kompensati-
on der realen Riickstellkrafte. Elektromechanische Lenksysteme und Steer-by-Wire erlauben
von Haus aus die aktive Verdnderung, bzw. Gestaltung, des Lenkmoments.

Lenkmomentiiberlagerung

Buschardt hat verschiedene Versuche durchgefiihrt, bei denen dem Lenkmoment einer hy-
draulischen Servolenkung ein zusatzliches Lenkmoment durch einen Elektromotor in der
Lenksaule uberlagert wird [22]. Durch den Uberlagerungsantrieb kann das Lenkmoment
der Servolenkung komplett aufgehoben und zusitzlich ein synthetisches Moment tiberla-
gert werden. Es werden verschiedene Lenkmomentfunktionen umgesetzt und in einer Ver-
suchsreihe subjektiv bewertet. Eine momentenfreie Lenkung ohne jegliche Kraftriickwirkung
weist demnach ein deutlich schlechteres Lenkgefiihl auf, als eine herkommliche Servolen-
kung. Ein rein lenkwinkelproportionales Lenkmoment mit simulierter Reibung wird &hnlich
beurteilt, wie eine herkommliche Lenkung, jedoch mit deutlichen Abstrichen hinsichtlich
Fahr- und Straflenzustand. Um Reibwertanderungen zwischen Reifen und Fahrbahn deutli-
cher spiirbar zu machen, wird eine Variante realisiert, bei der dem Lenkmoment der Servo-
lenkung eine simulierte Reibung iiberlagert wird. Der Betrag der Reibung wird bei Verrin-
gerung des Fahrbahnreibwerts ebenfalls reduziert. Die Probanden bewerteten diese Variante
besser, als die herkommliche Lenkung. Zwei weitere Varianten dienen der Untersuchung von
querbeschleunigungs- bzw. gierratenproportionalen Lenkmomenten. Beide werden tenden-
ziell besser bewertet, als die Servolenkung, nachteilig sind jedoch ein schlechtes Mittengefiihl
und ein instabiles Riickstellverhalten bei hoheren Geschwindigkeiten. Zur Verbesserung der
Mittellage wird ein lenkwinkelabhangiges Moment um die Mitte eingefiihrt. Die Riickstel-
lung wird mit Dampfungsanteilen stabilisiert, zum einen abhangig von der Fahrgeschwin-
digkeit, zum anderen abhangig vom Quadrat der Lenkwinkelgeschwindigkeit.
Barthenheier et al. verwenden einen &hnlichen Versuchsaufbau wie Buschardt mit der
Moglichkeit, einer hydraulischen Servolenkung zusatzliche Momente elektromotorisch zu
tiberlagern (Vgl. Bild 1.6) [12, 13, 88]. Es wird darauf hingewiesen, dass nicht alle Anteile des
Handmoments der Servolenkung ausgeblendet werden konnen, bedingt durch die Dynamik
des elektrischen Antriebs und seiner Regelung. Dies trifft beim verwendeten System vor al-
lem auf Vibrationen zu, die sich oberhalb der Regelkreiseckfrequenz von ca. 20 Hz befinden.
Ziel der durchgefithrten Untersuchungen sind grundlegende Erkenntnisse, ob je nach Stre-
ckenart, Geschlecht, Alter oder Fahrstil des Fahrers verschiedene Lenkmomentcharakteris-
tiken bevorzugt werden. Dazu werden bei Fahrten in der Stadt, auf einer Landstrale und
einer Autobahn Lenkmomentfunktionen mit Variation von Riickstellmoment, Reibung und
Déampfung untersucht. Insgesamt 180 Probanden wurden nach der Fahrt befragt zu Ihrem
Empfinden von Komfort, Sportlichkeit/Fahrspafy und Sicherheit sowie einer allgemeinen Be-
vorzugung der jeweiligen Variante. Bei der Auswertung werden tatsdchlich unterschiedliche
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Bild 1.6: Versuchsaufbau zur Darstellung kiinstlicher Lenkmomente durch Momentiiberlagerung
nach Barthenheier [13]

Praferenzen, je nach Fahrstrecke und Fahrertyp festgestellt und der Schluss gezogen, ,dass
mit einer einzigen statischen Lenkradmomentauslegung weder das individuelle noch das si-
tuative Optimum erreicht wird” [88]. Detaillierte Beschreibungen der Ergebnisse sind in [13]
zu finden.

Williams und Sherwin iiberlagern dem Lenkmoment einer hydraulischen Nutzfahrzeug-
lenkung ein elektromotorisch erzeugtes Moment (vgl. [87]). Mit Messgrofien aus dem Fahr-
zeug und dem Lenkwinkel wird ein Soll-Lenkmoment berechnet. Mit Hilfe eines Lenkmo-
mentsensors wird dieses Soll-Lenkmoment eingeregelt. Im Gegensatz zu herkoémmlichen
Servolenkungen mit gesteuerter Unterstiitzungskraft handelt es sich hierbei um ein Closed-
Loop-Verfahren. Je nach Gestaltung des Soll-Lenkmoments lasst sich mit diesem System eine
Riickstellung der Lenkung auch im Stillstand realisieren. Durch die Lenkmomentregelung
ergibt sich eine deutlich geringere Hysterese, wodurch das On-Center-Handling verbessert
werden soll. Eine ,Langzeitkorrektur® verschiebt tiber einen Zeitraum von Minuten die Mit-
tellage des Lenkmoments. Bei Seitenwind wird somit das vom Fahrer aufzubringende Ge-
genmoment reduziert. Durch diese Entlastung kann der Lenkmomentanstieg aus der Mitte
steiler gestaltet werden, was ebenfalls ein besseres On-Center-Handling verspricht. Des Wei-
teren werden Uberlegungen angestellt zum Einsatz fiir Spurhaltesysteme und Unterstiitzung
in kritischen Fahrsituationen sowie zum autonomen Fahren.
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Bild 1.7: Gezielte Verdnderung des Lenkmoments bei einem Ausweichmandéver [59]

Elektromechanische Lenksysteme

Okamoto et al. verwenden in [64] die Anderungsgeschwindigkeit des Lenkmoments (1),
zur Verbesserung des Lenkgefiihls bei verschiedenen EPS-Lenkungen. M), wird skaliert zum
Unterstiitzungsmoment addiert, wodurch sich die gefithlte Tragheit des EPS-Motors sowie
selbsterregte Schwingungen im Stillstand reduzieren lassen. Eine zu grofie Skalierung fiihrt
jedoch zu einem schlechten Riickstellverhalten bei losgelassener Lenkung. Die Riickstellge-
schwindigkeit steigt durch den Ableitungsterm an, wodurch es zum Uberschwingen iiber die
Mittellage kommen kann.

Nakano et al. zeigen in [59] eine situationsabhiangige Verdnderung der Unterstiitzungs-
kraft einer EPS-Lenkung. Die Situationen stationdre Kreisfahrt, Slalom, Ausweichen im Not-
fall und Wendemanéver werden durch Analyse von Lenkmandéver- und Fahrdynamikdaten
erkannt.

Zum normalen Unterstiitzungsmoment wird ein Anteil addiert, der von der Anderungsge-
schwindigkeit des Lenkmoments, M), abhangt und je nach Situation anders ausgeprégt ist.
Mit einem Elektromyogramm zur Intensitaitsmessung der Muskelaktivitat wurde in Fahrver-
suchen die Belastung der Fahrer untersucht. Die situationsabhangige Unterstiitzung weist
dabei Vorteile gegeniiber der normalen Servounterstiitzung auf und gegentiber einer Vari-
ante mit erhohter Unterstiitzung, also verringertem Lenkmoment. Zur Bewertung des Lenk-
gefiithls werden Verfahren nach Sato ([74]) angewandt, die allerdings nur fir die Mittellage
relevant sind. Die Ergebnisse zeigen eine Verringerung der Fahrerbelastung ohne Beeintrach-
tigung des Lenkgefiihls.

McCann untersucht simulativ den Einfluss eines giergeschwindigkeitsabhéngigen Lenk-
momentanteils auf die Stabilitat des Fahrer-Fahrzeug-Systems (vgl. [56]). Dazu wird ein



Stand der Technik 13

shimmy compensation during straight driving
0.8

g —— with compensation
0.5 HIMHEEHEE IR 06 —— without compensation

T éhimmy compgnsation 0.2

steering torque [Nm]
o
e
S
=
=
=
L
_|
J
o
NN

1 : : 0

0 1 2 3 4 5 10 20 30
time [s] frequency [Hz]
shimmy compensation during curve driving

15 ‘ 0.4 ; |
=y _ —— with compensation |
z Ko | TN . S 03l L— without Compensation |
5 4 i " P 3 |
3 -2.5} A MW#\W
<) ' : 0.2
> 3 M\Wﬁ‘ ond FFT =
S 35 : T shimmy compensation 0.1
7] ; :

-4

0 1 2 3 4 5
time [s] frequency [Hz]

Bild 1.8: Reduktion von Lenkraddrehschwingungen mit einer aktiven Momenteniiberlagerung [38]

Fahrzeugmodell mit EPS-Lenkung mit einem Fahrermodell gekoppelt. Wird dem Unterstiit-
zungsmoment der EPS ein zuséatzlicher Anteil proportional zur Gierrate aufgeschaltet, zeigen
sich Verbesserungen der Gesamtsystemstabilitat.

Von Groll et al. zeigen in [38] die Reduktion von Lenkraddrehschwingungen mit einem
Elektromotor, der in die Lenksaule einer hydraulischen Servolenkung integriert ist. Periodi-
sche Lenkraddrehschwingungen, beispielsweise verursacht durch eine Radunwucht, werden
durch ihr periodisches Auftreten erkannt. Mit einem elektrischen Aktor in der Lenksdule
wird ein entgegengerichtetes Moment mit passendem Betrag und Phasenverhalten erzeugt,
um die anregenden Momente zu kompensieren und so Lenkraddrehschwingungen zu ver-
meiden.

Den gleichen Ansatz realisiert von Groll in [37] unter Verwendung einer elektrischen
Servolenkung. Um die tendenziell schlechtere Riickmeldung einer EPS-Lenkung zu verbes-
sern, wird dort eine weitere Funktion vorgestellt. Zur Verstarkung der Riickmeldung des
Reifen-Fahrbahn-Kontakts wird mit Hilfe eines vereinfachten Einspurmodells aus Gierrate
und Querbeschleunigung eine Ersatzseitenkraft an der Vorderachse berechnet. Diese wird
verstarkt und hochpassgefiltert durch den Elektromotor der EPS dem Lenkmoment aufge-
schaltet.

Die grundsétzliche Wirksamkeit beider Ansétze wird im Realfahrzeug mit Messungen be-
legt. Die Riickmeldeverstarkung wird mit einer /;-Wert-Beurteilung nach VDI-Richtlinie
2057 bewertet. Eine Subjektivbewertung des empfundenen Fahrbahnkontakts erfolgt nicht.

Ein dhnliche Zielrichtung wird in [81] verfolgt. Unter der Annahme, dass niitzliche Infor-
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mationen im Lenkmoment in Frequenzen kleiner 5Hz zu finden sind, Stérungen hingegen
bei mehr als 13 Hz, werden hohere Frequenzen mit einer EPS gedampft. Dazu wird das ge-
messene Lenkmoment phasenkorrigiert und hochpassgefiltert, anschliefend gedampft und
iber den EPS-Motor negativ aufgeschaltet zur Reduktion der hoherfrequenten Lenkmomen-
tanteile. Simulation und Fahrversuch weisen die Wirksamkeit bei Frequenzen ab 20 Hz nach.

Steer-by-Wire

Niemann et al. untersuchen mit einem SbW-Fahrzeug kiinstliche Lenkmomente auf Basis der
Quer- und der Gierbeschleunigung (vgl. [60]). Ein zusatzlicher Anteil des Lenkmoments wird
aus Lenkwinkel und Fahrgeschwindigkeit berechnet. Probandenversuche zeigen, dass das
Fahrer-Fahrzeug-Regelverhalten bei der Vorbeifahrt an einer Seitenwindanlage verbessert
werden kann. Bei Aufschaltung eines querbeschleunigungsabhiangigen Moments ergeben
sich kiirzere Reaktionszeiten (Zeitverzug bis zum Beginn der Lenkreaktion). Gierbeschleu-
nigungsabhangige Momente zeigen keinen positiven Einfluss.

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

M, =Ky -4
M, = Ky -1
Mh:Kg'ay

K bis K3 sind dabei konstante Faktoren. In einer Subjektivbewertung bei einem Spur-
wechsel bei 60 km/h wurden diese Varianten bewertet. Das querbeschleunigungs- bzw. gier-
ratenproportionale Moment wird schlecht bewertet, weil beide Messgrof3en einen deutlichen
Zeitverzug aufweisen, womit das Lenkmoment dem Lenkwinkel um bis zu ca. 0,4 s nacheilt.
Bis zu 0,2 s Zeitverzug werden akzeptabel bewertet. Die Untersuchung wurde jedoch ledig-
lich mit zwei Probanden bei einem Fahrmanéver durchgefiihrt.

Bei Steer-by-Wire-Fahrzeugen konnen sowohl die Lenkiibersetzung, als auch das Lenkmo-
ment frei gestaltet werden. Auch die gezielte Beeinflussung von Ubersetzung und Moment
zur Verbesserung von Lenkgefiihl und Lenkverhalten wurde bereits untersucht, wie die fol-
genden Arbeiten zeigen.

In einer weiteren Untersuchung fiigen Chai et al. dem Radwinkel  und dem Lenkmoment
M), Anteile hinzu, die von der Lenkgeschwindigkeit abhangig sind [24]. Die Berechnung
dieser Groflen verlauft nach folgendem Muster im Frequenzbereich:

Mh:K1~(1+TTS)~5h
0=Gl-(1+71ps)- by

Folglich werden eine Vorhaltelenkung mit der Zeitkonstanten 7 und ein Dampfungsanteil
im Lenkmoment mit 7, dargestellt. Die Ergebnisse legen nahe, dass die Vorhaltelenkung die
Agilitat erhoht und die Belastung des Fahrers verringert. Die Probanden haben bei verschie-
denen Kombinationen stets ein Verhaltnis von 7 = %TD am besten bewertet, unabhéangig
vom Absolutbetrag von 7. Auch diese Versuche wurden mit nur zwei Probanden bei einem
einfachen Spurwechsel durchgefiihrt.



Stand der Technik 15

% 0.9 t\ —A—150kmh [
= N —@—200km'h
808 o
)
Zz 07
0.6
0.01 0.1 1

Derivative steer gain [rad/(rad/sec)]

Bild 1.9: Einfluss einer Vorhaltlenkung auf die Gierrate bei Einbringung von Stérungen [35]

Onoda et al. zeigen eine SbW-Lenkung, die kein Umgreifen erfordert, jedoch ein har-
monischeres Lenkverhalten erzeugt, als eine sehr direkte lineare Ubersetzung [65]. Dazu
wurden Versuchsfahrten mit direkter linearer Ubersetzung durchgefiihrt und der Lenkwin-
kelverlauf analysiert. Zur Analyse wird auf eine Modellvorstellung zuriickgegriffen, die das
menschliche Lenkverhalten als Kombination aus Vorsteuerung und Kompensationsregelung
beschreibt. Davon ausgehend werden die zahlreichen Lenkkorrekturen darauf zuriickgefiihrt,
dass die Vorsteuerung von der bisherigen Erfahrung mit weniger direkten Lenkiibersetzun-
gen gepragt ist; zunachst wird zu viel gelenkt, anschlieflend muss korrigiert werden, um
dem Wunschkurs zu folgen. Neben dynamischen Verdnderungen an der Lenkiibersetzung
wird zur Verringerung des Korrekturaufwands auch das Lenkmoment gezielt verandert. Die
simulierte Reibung steigt mit der Gierrate des Fahrzeugs, die Dampfung steigt mit der Lenk-
winkelgeschwindigkeit. Ungewollt schnelle Lenkbewegungen werden dadurch geddmpft. In
Fahrversuchen wird nachgewiesen, dass mit der Summe der Mafinahmen weniger Lenkkor-
rekturen nétig sind, als bei einer linearen direkten Lenkiibersetzung.

Fukui et al. untersuchen im Fahrsimulator den Einfluss von Lenkiibersetzung und Lenk-
moment auf die Fahrstabilitét (vgl. [35]). Die entwickelten Lenkfunktionen wiirden im Real-
fahrzeug Steer-by-Wire voraussetzen, oder eine Kombination aus Winkeliiberlagerungslen-
kung und elektromechanischer Lenkhilfe. Bei Geradeausfahrt wird eine Storung (Seitenkraft
oder Giermoment) eingebracht und der Einfluss der Lenkiibersetzung und einer Vorhaltlen-
kung untersucht. Kleine (direkte) Lenkiibersetzungen fithren zu einer hoheren Schleuder-
wahrscheinlichkeit. Bei der Vorhaltlenkung wird dem Radwinkel ein Anteil abhéngig von
der Lenkwinkelgeschwindigkeit aufgeschaltet. Je hoher dieser Anteil ausfallt, desto geringer
sind die RMS-Werte (Root Mean Square) der Gierrate (bezogen auf die Fahrt ohne Vorhalt-
lenkung) direkt nach Einbringung der Stérung (vgl. Bild 1.9). Nach der ersten Ausregelung
der Storung ist das Bild jedoch uneinheitlich - die RMS-Werte nehmen mit zunehmendem
Anteil der Lenkwinkelgeschwindigkeit zunéchst ab, steigen jedoch bei grofieren Anteilen
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wieder an.

Fir den Fall Untersteuern werden zwei Varianten mit dem unveridnderten Fahrzeug ver-
glichen. Bei einer Variante wird wahrend des Untersteuerns die Lenkiibersetzung weniger
direkt, in der zweiten Variante wird zusitzlich das riickstellende Lenkmoment erhoht. Das
Untersteuern wird durch die Abweichung der gemessenen Gierrate von einer mittels Ein-
spurmodell berechneten Gierrate detektiert. 41 % der Probanden gelangen beim kombinierten
Eingriff die geringsten Kursabweichungen, 31 % bei der weniger direkten Ubersetzung. Die
restlichen Probanden waren nach Fukui et al. erfahrener und empfanden die Eingriffe in
Lenkmoment und -iibersetzung storend. Ihnen gelangen mit dem Standardfahrzeug die ge-
ringsten Kursabweichungen. Beim Ubersteuern wird ein Zusatzlenkwinkel in Abhéngigkeit
der zuvor beschriebenen Gierratendifferenz gestellt. Alternativ wird das Lenkmoment ab-
héngig von der Bremsdruckdifferenz zwischen linkem und rechtem Vorderrad erhoht, die
durch eine Stabilitatsregelung verursacht wird. Beide Ansatze fithren jeweils zu geringeren
Schwimmwinkeln im Vergleich zum Standardfahrzeug. Bei einer p-split-Bremsung werden
ein Zusatzwinkel oder ein Zusatzlenkmoment gestellt, abhangig von der Bremsdruckdiffe-
renz, die eine ABS-Regelung hervorruft. Beide Maf3nahmen zeigen Wirkung, die Lenkmo-
mentinderung jedoch nicht bei allen Fahrern. Uber alle Versuche hinweg wird festgestellt,
dass Anderungen des Lenkwinkels bzw. der Lenkiibersetzung die Fahrstabilitit stiarker be-
einflussen konnen, als veranderte Lenkmomente, zumindest bei Normalfahrern.

1.2.2 Lenkmomentsimulation mit Steer-by-Wire Lenksystemen

Eine Steer-by-Wire-Lenkung lasst sich als Master-Slave-System auffassen, beispielhaft in
Bild 1.10 dargestellt.

In der Ergonomie sind nach [71] bei solchen ,riickwirkungsfreien Servosystemen® drei
Arten bekannt, ein ,Steuergefiihl“ zu erzeugen:

1. ,durch die computergestiitzte Generierung eines synthetischen Steuerdruckes aus
mefibaren Systemdaten beliebiger Herkunft

2. durch Restaurierung eines synthetischen Steuergefiihls auf der Grundlage analoger
Modellierung der beschreibenden Differentialgleichung der Maschine oder

3. durch die Vermittlung positions- und bewegungsproportionaler Riickstellkréfte infolge
der mechanischen Eigenschaften der Armatur selbst, wobei jedoch die propriozeptive
Riickmeldung keine Information tiber die Zustandsgrofien der Maschine liefert.”

Ein passives, beispielsweise durch eine Drehfeder zentriertes, Lenkrad entsprechend Punkt
drei kann keinerlei Informationen tiber den Fahrzustand liefern und damit die zahlreichen
Anforderungen an ein gutes Lenkgefiihl nach Kapitel 1.2.1 nicht erfiillen.

Folglich bleiben zwei Moglichkeiten zur Bestimmung des Lenkmoments. Die zu Grunde
liegenden Krafte konnen zum einen gemessen werden, entweder direkt, z.B. durch Kraft-
messdosen oder Dehnungsmessstreifen (DMS), oder auch indirekt, beispielsweise iiber die
Leistungsaufnahme der Radaktorik. Alternativ kann ein modellbasierter Ansatz verfolgt
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Bild 1.10: SbW-Lenkung als Master-Slave-System

werden, indem beispielsweise die Eigenschaften des Fahrzeugs und des Reifen-Fahrbahn-
Kontakts mathematisch modelliert werden. Auch dazu sind Messsignale als Modelleingénge
erforderlich, allerdings kann dabei auf Sensoren zuriickgegriffen werden, die in modernen
Fahrzeugen ohnehin vorhanden sind, wie etwa Fahrgeschwindigkeit, Giergeschwindigkeit
oder Querbeschleunigung.

Zur Darstellung eines kiinstlichen Lenkgefiihls ist zunédchst ein Lenkmomentaktor nétig.
Kapitel 1.2.2.1 verweist auf einige Arbeiten, die sich damit befasst haben. In den nachfol-
genden Kapiteln wird speziell auf frithere Arbeiten eingegangen, die sich mit der Erzeugung
des Lenkgefithls mit realistischer Nachbildung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts befassen, um
daraus weiteren Forschungsbedarf abzuleiten. Die dort beschriebenen Untersuchungen ver-
folgen die Zielsetzung, mit SbW das Zusammenspiel von Reifen und Fahrbahn abzubilden.
Dadurch unterscheiden sie sich von jenen in Kapitel 1.2.1.3, die versuchen, das Zusammen-
wirken von Fahrer und Fahrzeug zu verbessern.

1.2.2.1 Aktorik zur Darstellung kiinstlicher Lenkmomente

Bajcinca beschreibt in [7, 9-11] u.a. einen Lenkmomentaktor mit Getriebestufe zur Stei-
gerung der Leistungsdichte. Storende Einfliisse von Motor und Getriebe auf das spiirbare
Lenkmoment werden tiber einen Regler kompensiert. Da das vom Fahrer aufgebrachte Mo-
ment diese Regelung stort, wird ein Drehmomentsensor verwendet, um die Fahrereinfliisse
auf die Regelung zu eliminieren. Die Bestimmung der Sollgréfie fiir den Lenkmomentaktor
im Realfahrzeug wird nicht betrachtet.
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In [14] und [15] wird ebenfalls ein Lenkmomentaktor fiir Steer-by-Wire beschrieben, wo-
bei vor allem die Stromregelung des biirstenlosen Gleichstrommotors dargestellt wird.

Morgando und Velardocchia beschreiben in [57] einen SbW-Priifstandsautbau der Lenk-
momentaktorik, bestehend aus einem biirstenlosen Gleichstrommotor und einem Planeten-
getriebe. Zuséatzlich wird ein detailliertes mathematisches Modell der Radauthangung und
des Lenksystems dargestellt, dass zur Berechnung des Lenkmoments verwendet wird.

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

1.2.2.2 Messung der Reifenriickstellkrafte

Niemann et al. haben fiir Grundlagenuntersuchungen ein Steer-by-Wire-Fahrzeug realisiert
(vgl. [60]). Bei einem herkémmlichen Fahrzeug mit hydraulischer Lenkung wird eine Trenn-
kupplung in die Lenksaule eingebracht. Ein Stellmotor wird zur Bewegung der Rader einge-
setzt, gesteuert von einem Analogrechner. Ein permanenterregter Gleichstrommotor dient
zur Lenkmomentsimulation, ebenfalls durch einen Analogrechner angesteuert. Neben den
in Kapitel 1.2.1.3 beschriebenen Ansétzen zur Verbesserung des Seitenwindverhaltens wer-
den auch andere Formen der Lenkmomentberechnung beschrieben. Eine davon basiert auf
dem am Arbeitszylinder der Servolenkung gemessenen Druck, sie wird jedoch nicht naher
beschrieben.

Eine weiteres SbW-System mit Messung der Radriickstellkréafte beschreiben Amberkar et.
al (vgl. [3]). Das Lenkgefiihl wird hierbei tiber die Ubertragungsfunktion von Lenkradwinkel
zu Lenkradmoment bewertet, die sog. input impedance. Es wird gezeigt, dass sich bedingt
durch die Bandbreite der Lenkmoment- und Radaktoren ein stérender Phasenverzug zwi-
schen Lenkwinkel und Lenkmoment einstellt. Dieser wird kompensiert, indem ein kiinst-
liches, vom Lenkradwinkel direkt abhingiges Lenkmoment addiert wird. Es ergeben sich
neben einer giinstigeren Ubertragungsfunktion auch ein besseres Riickstellverhalten beim
Anreiflen oder Loslassen des Lenkrads (Free Control) sowie eine Reduktion der Storungen
aus Radkréften und der Lenkradaktorik. Das so erzeugte Lenkgefiihl wird nicht ausfiihrlich
bewertet. Eine Verbesserung des Ubertragungsverhaltens lasst sich laut Amberkar jedoch
auch durch Erhohung der Aktorbandbreite erzielen.

1.2.2.3 Schatzung der Reifenriickstellkrafte

Bachmann analysiert in [6] die Eignung eines Reifenmodells nach Rill fiir die Berechnung
des Radriickstellmoments in einem Steer-by-Wire-Fahrzeug und diskutiert die Moglichkeit,
ein solches Modell im Fahrzeug nur mit den dort vorhandenen Sensoren einzusetzen. Als
grofites Problem wird die Bestimmung des Reibwerts vermutet.

Hiraoka et al. zeigen eine vergleichsweise einfache Berechnung des Lenkmoments aus fahr-
dynamischen Messgrolen (vgl. [46]). Die Seitenkraft an der Vorderachse wird als Fy, =
My 4 - ay,v a4 berechnet. Die Masse an der Vorderachse (my 4) wird aus Fahrzeugmasse und
Schwerpunktlage ermittelt, die Querbeschleunigung im Schwerpunkt wird zur Vorderachse
transformiert: a, va4 = a, + 1, - 77/1 Das Lenkmoment ergibt sich aus dieser Seitenkraft und
einer konstanten Nachlaufstrecke. Simulationen zeigen, dass sich das solchermafen berech-
nete Lenkmoment mit dem Reifen-Fahrbahn-Reibwert d&ndert und auch im fahrdynamischen
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Grenzbereich eine degressive Charakteristik aufweist. Untersuchungen im Fahrsimulator
zeigen, dass dieses Lenkmoment besser bewertet wird, als ein rein lenkwinkelproportionales.

In [49] und [50] wird ein Storgrofienbeobachter beschrieben, mit dem das Riickstellmo-
ment der Rader geschatzt wird, basierend auf Soll- und Istposition der Radaktorik. Das Soll-
Lenkmoment wird durch Multiplikation des geschatzten Riickstellmoments mit einem kon-
stanten Faktor berechnet. Das dynamische Verhalten des Lenkmomentaktors wird iiber einen
Regler kompensiert, so dass moglichst exakt das berechnete Lenkmoment gestellt wird. Eine
Validierung des Ansatzes erfolgt im einsitzigen Elektrofahrzeug Toyota COMS iiber einen
Vergleich von gemessenem und geschétztem Lenkmoment.

Yao verwendet ebenfalls die Regelabweichung der Radaktorik als Eingang fiir einen nicht
ndher beschriebenen Zustandsschitzer (vgl. [91]). Als Vorteil wird genannt, dass das ge-
schatzte Riickstellmoment schneller sei, als eine Messung der Spurstangenkréfte mit Dehn-
messstreifen. Ein Vergleich des geschétzten Riickstellmoments bei stehendem Fahrzeug und
angehobenem Fahrzeug, ohne Bodenkontakt, zeigt deutliche Unterschiede. Daraus wird ge-
schlossen, dass unterschiedliche Reifen-Fahrbahn-Reibwerte spiirbar sein miissten.

Shengbing et al. bestimmen die Zahnstangenkraft aus der Stromaufnahme der Radaktorik
(vgl. [78]). Das Lenkmoment ist grundsatzlich proportional zum Motorstrom des Radaktors,
wird jedoch skaliert, abhangig von der Fahrgeschwindigkeit. Zusatzlich wird ein Moment ad-
diert, das zur Querbeschleunigung proportional ist. Die Untersuchungen erfolgen an einem
HIL-Priifstand, bei niedrigen Geschwindigkeiten und Querbeschleunigungen. Eine Beurtei-
lung des Lenkgefiihls bleibt aus.

Bajcinca et al. beschreiben in [8] ein Extended Kalman Filter fur die Schatzung der Reifen-
krafte in seitlicher und Langsrichtung. Die ,Reibungskrafte” werden dabei als stochastischer
Gauss-Markov-Prozess modelliert. Die Validierungsschriebe zeigen in einer Fahrdynamiksi-
mulation eine sehr gute Ubereinstimmung mit gemessenen Kriften.

In [84] wird fiir die Lenkmomentsimulation in einem SbW-Fahrzeug ein Schatzer fir
fahrdynamische Zustdnde aus [98] verwendet. Auf Basis eines Zweispurmodells und ei-
nes Extended Kalman Filters werden damit u.a. Seitenkrafte, Schraglaufwinkel und der
Reibbeiwert bestimmt. Mit einem Brush Model als Reifenmodell wird aus Schraglaufwin-
kel, Reibwert und Normalkraft das Reifenriickstellmoment an den Vorderriddern berechnet.
Zusammen mit dem Rickstellmoment aus Seitenkraft und konstruktivem Nachlauf wird so-
mit das gesamte Riickstellmoment an den Vorderradern bestimmt. Da das Brush Model bei
kleinen Geschwindigkeiten nicht der Realitat entspricht, wird ein zusatzliches Modell fiir das
Riickstellmoment nach [51] verwendet. Die Umrechnung der Zahnstangenkréfte in ein Lenk-
moment erfolgt iber ein einfaches Lenkungsmodell mit hydraulischer Lenkunterstiitzung.
Validierungsmessungen im Realfahrzeug zeigen eine gute Ubereinstimmung von geschétz-
ten und gemessenen Zahnstangenkréften und Lenkmoment.

Asai et al. verwenden den Motorstrom der Radaktorik und die Zahnstangenbeschleuni-
gung als Eingangsgrofien eines Storgrofienbeobachters zur Schatzung der Zahnstangenkraft
[5]. In Priifstandsversuchen beim Lenken gegen eine Feder werden die Federkrafte gut ge-
schatzt. Zusétzlich werden jedoch auch die Reibung und der Motorripple der Radaktorik als
innere StorgrofSe mit geschatzt. Beides wird mit der Regelung der Lenkmomentaktorik kom-
pensiert. Dieser Ansatz setzt eine Strommessung sowohl in der Radaktorik, als auch in der
Lenkmomentaktorik voraus.
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Bild 1.11: Klassifizierung des Stands der Forschung zur SbW-Lenkgefiihlerzeugung nach Bestimmung
der Kraft und Betrachtung des nichtlinearen Fahrbereichs

1.3 Schlussfolgerungen und Zielsetzung

Kapitel 1.2.1 hat gezeigt, dass das Lenkgefiihl eine essentielle Informationsquelle fiir den
Fahrer darstellt. Aspekte wie die Erkennung der Annaherung an den Grenzbereich oder die
Riickmeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts sind fiir die Fahrsicherheit und den Fahrspaf3
von Bedeutung und sollten deshalb auch bei SbW-Systemen abgebildet werden. Dazu sind
zwei grundlegende Ansitze denkbar: Verwendung zusatzlicher Sensoren zur Messung der
relevanten Kréfte oder modellbasierte Schatzung dieser Kréfte auf Basis im Fahrzeug vor-
handener Sensoren.

Das Minimalziel muss bei SbW die Darstellung eines Lenkgefiihls sein, das heutigen Lenk-
systemen entspricht. Es ist nicht zu erwarten, dass eine neue Technik Akzeptanz findet,
die in ihren direkt erlebbaren Eigenschaften bisherigen Systemen unterlegen ist. SbW bie-
tet dariiber hinaus nahezu beliebige Freiheitsgrade, das Lenkmoment zu manipulieren und
verspricht damit Moglichkeiten, das Lenkgefiihl gegentiber klassischen Lenksystemen sogar
noch zu verbessern.

Der Stand der Forschung zeigt, dass relativ wenige Untersuchungen existieren, die sich
eingehend mit der Lenkmomentsimulation mit Kraftmessung auseinandersetzen (vgl. Bild
1.11). Ein Nachteil dieses Ansatzes sind prinzipiell erhohte Kosten durch zusatzliche Sensorik
sowie Sicherheitsbedenken beim Ausfall der Sensoren. Dies sollte jedoch kein Grund sein,
ein solches System von vornherein von grundlegenden Untersuchungen auszuschlieflen.

Mit der steigenden Verfiigbarkeit von Rechenleistung und Sensoren im Fahrzeug sind in
jungerer Vergangenheit zahlreiche modellbasierte Zustandsschétzer in den Mittelpunkt des
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Interesses geriickt, die ohne Kraftmessung auskommen und trotzdem ein gutes Lenkgefiihl
vermitteln sollen. I. d. R. werden hier jedoch Fahrmandver im nichtlinearen Fahrbereich nicht
betrachtet. So werden haufig die Seitenkrafte geschatzt, jedoch wird meist die Veranderung
des Reifennachlaufs im Grenzbereich nicht abgebildet. Die Validierung erfolgt meist nur in
der Simulation, auf dem Priifstand oder im niederdynamischen Bereich, sofern ein reales
Fahrzeug verwendet wird. Einzig Verhoeff et al. fithren Realversuche bis in den fahrdyna-
mischen Grenzbereich durch und bilden dabei das nichtlineare Reifenverhalten ab (vgl. [84]).
Dort fehlt jedoch, wie in den anderen gezeigten Untersuchungen auch, eine qualifizierte Be-
wertung des dargestellten Lenkgefiihls. Kapitel 1.2.1.2 hat gezeigt, dass die rein objektive Be-
wertung des Lenkgefiihls an Hand von Messgroéfien auch nach jahrzehntelanger Forschung
noch nicht umfassend moglich ist. Die subjektive Beurteilung im Fahrversuch stellt nach
dem derzeitigen Stand der Technik die beste Moglichkeit einer aussagekraftigen Bewertung
dar. Da Fahrsimulatoren die Fahrphysik und Umwelteinfliisse nur begrenzt abbilden, sollten
derartige Fahrversuche zudem im Realfahrzeug erfolgen.

Zur Optimierung des Lenkgefiihls mit aktiven Lenksystemen wurden zahlreiche Mafinah-
men untersucht, die das Zusammenspiel von Fahrer und Fahrzeug sowie Lenkiibersetzung
und Lenkmoment verbessern sollen. Beispielsweise wird das Lenkmoment synthetisch aus
Gierrate, Querbeschleunigung oder anderen Messgrofien errechnet, oftmals angepasst an
verschiedene Fahrsituationen. Die Moglichkeit dazu bietet grundsatzlich bereits eine elek-
tromechanische Servolenkung. Die Ubertragung der Reifenriickstellkrifte zum Fahrer wird
kaum thematisiert, lediglich bei von Groll und Sugiyama wird das Ubertragungsverhalten
von Nutzinformationen und Storungen gezielt beeinflusst (vgl. [37, 38, 81]). Gerade die In-
formationen tiber den Reifen-Fahrbahn-Kontakt sind mit SbW vermutlich schwierig darzu-
stellen, da sie in derzeitigen Fahrzeugen nicht direkt messbar sind. Gleichzeitig stellen sie,
wie eingangs erwahnt, einen essentiellen Teil des Lenkgefiihls dar.

Als Ziel der vorliegenden Arbeit wird folglich definiert, unter Verwendung einer SbW-
Lenkung ein moglichst gutes Lenkgefiihl darzustellen und dies durch Probandenversuche
zu evaluieren. Dabei sollen die beiden oben dargestellten grundlegenden Varianten exem-
plarisch realisiert und verglichen werden. Aufbauend auf diesen Varianten werden Mog-
lichkeiten untersucht, wie sich die Freiheitsgrade der SbW-Lenkmomentsimulation nutzen
lassen, um das Lenkgefiihl weiter zu verbessern. Schwerpunkte dieser Arbeit sind dabei die
Ubermittlung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts und die Beriicksichtigung des fahrdynamischen
Grenzbereichs.
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Die Arbeit ist wie folgt aufgebaut:

Kapitel 2 beschreibt die verschiedenen Ansatze zur Berechnung des Lenkmoments mit und
ohne Messung der Reifenriickstellkrifte.

Darauf aufbauend werden in Kapitel 3 verschiedene Funktionen entwickelt, die das Lenk-
gefiihl verbessern sollen.

Um eine moglichst objektive Validierung und Bewertung der Ansatze zur Lenkmomentbe-
rechnung und Lenkgefiihloptimierung zu ermdglichen, werden Probandenversuche im Re-
alfahrzeug durchgefiihrt (Kapitel 4).



2 Bestimmung des Lenkmoments

In diesem Kapitel werden zwei Ansatze entwickelt, um bei SbDW das Soll-Lenkmoment zu
berechnen. In Kapitel 2.1 wird beschrieben, wie bei den durchgefithrten Versuchen die Zahn-
stangenkraft bestimmt wird. Kapitel 2.2 geht anschlieffend auf die modellbasierte Zustands-
schatzung der Zahnstangenkraft ein. Um beide Ansatze unter identischen Bedingungen ver-
gleichen zu kénnen, wird jeweils dasselbe Lenkungsmodell zur Berechnung des Lenkmo-
ments aus der Zahnstangenkraft verwendet (siehe Kapitel 2.4). Die Zahnstangenkraft wird
als gemeinsame Schnittstelle der verschiedenen Modelle verwendet, weil sie sich relativ gut
messtechnisch erfassen lasst.

Fiir die Herleitung der verwendeten Modelle wird grundsétzlich ein fahrzeugfestes Koor-
dinatensystem nach DIN 70000 mit Ursprung im Fahrzeugschwerpunkt verwendet.

2.1 Messung der Zahnstangenkraft

Die Messung der Zahnstangenkraft erfolgt iiber Dehnungsmessstreifen (DMS), die auf die
Spurstangen appliziert werden. Es wird jeweils eine Vollbriicke verwendet, die vom DMS-
Verstiarker gespeist und gemessen wird. Die Versorgungsspannung wird iiber Sechsleiter-
technik an den DMS auf den Sollwert geregelt. Der Verstéirker gibt die Messwerte auf einen
CAN-Bus aus, von dem sie ein angeschlossener Echtzeitrechner einliest (Bild 2.1). Die Summe
der Spurstangenkrafte entspricht nicht exakt der Zahnstangenkraft, da je nach Lenkwinkel
und Einfederzustand ein Pfeilungswinkel zwischen Spurstangen und Zahnstange vorliegt.
Dieser ist jedoch in der Regel sehr klein und wird daher vernachléssigt.

Spurstangen mit DMS DMS-Verstarker Echtzeitrechner

Bild 2.1: Konfiguration der Spurstangenkraftmessung (Bildquellen [30, 82])
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2.2 Modellbildung des Zahnstangenkraftschatzers

Zur Schatzung der Zahnstangenkraft wird ein Ansatz geméaf} Bild 2.2 verfolgt. Die Darstel-
lung ist fiir eine bessere Ubersichtlichkeit gegeniiber dem realen Modell vereinfacht. In den
folgenden Kapiteln werden die einzelnen Teilmodelle detailliert beschrieben.

5v ,w - F F F
Kalman-Filter [—= 2 sl s vr
o

s,vl>tsvr
(Fn,vl/vr /Fn,v)

Quasistatische inverses exponentlelles a,a,
Radlastverteilung Reifenmodell
F, \ 2
[ . Magic Formula®
’l Reifenmodell

2 o1ty
v

) | y
v { Kinematiktabellen] Bl s > r—|+ —]l {7:]

Y F
Tsp.l>Tspr N -

Bild 2.2: Prinzip der Zahnstangenkraftschatzung

a, ,a

x>y

Kernstiick des Schitzers ist ein Kalman-Filter, das iiber virtuelle Inversion eines Einspur-
modells die Seitenkrafte an Vorder- und Hinterachse schitzt. Dieser Ansatz ist als Inverse
Kalman Filtering bekannt und wird in dhnlicher Form u. a. in [8] verwendet, wo simulativ
sehr gute Ergebnisse erzielt wurden. Die Herleitung erfolgt in Kapitel 2.2.1.

Der weitere Aufbau bildet das Reifenverhalten und die Achskinematik des Fahrzeugs ab.
Das Reifenriickstellmoment M, setzt sich somit zusammen aus der Seitenkraft F, und der
Summe aus konstruktivem Nachlauf n;, und Reifennachlauf n,:

M, =Fs- (ng +ny,). (2.1)

Aus dem Reifenriickstellmoment bestimmt sich die Spurstangenkraft tiber den effektiven
Spurkrafthebelarm 7,

M,

Fops = (2.2)

Tsp

Die Summe beider Spurstangenkrafte wird der Zahnstangenkraft gleichgesetzt, analog zur
Messung im vorigen Kapitel. Die kinematischen Gréfien konstruktiver Nachlauf und Spur-
krafthebelarm &ndern sich bei grofien Lenkwinkeln und Federwegen teilweise erheblich.
Deswegen werden sie iiber Kinematiktabellen abgebildet, die in einer Mehrkorpersimula-
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Bild 2.3: Einspurmodell der Fahrdynamik

tion ermittelt wurden. Dazu wurde die Radauthdngung in der Simulation mit verschiedenen
Kraften und Lenkwinkeln statisch beaufschlagt.

Der Reifennachlauf wird fir jedes Rad iiber ein Magic Formula Reifenmodell nach [61]
berechnet. Das Modell ist fiir fahrdynamische Zwecke ausreichend genau und durch den mo-
deraten Rechenaufwand fiir Echtzeitberechnungen geeignet. Vorteilhaft sind zudem vorhan-
dene Parametersatze aus Messungen an einem Flachbahnreifenpriifstand. Zur Verwendung
des Modells werden die Aufstandskraft, der Schraglaufwinkel und der Langsschlupf beno-
tigt. Die Schraglaufwinkel werden tiber ein inverses exponentielles Reifenmodell aus den
geschitzten Seitenkraften berechnet (Kapitel 2.2.2). Die Aufstandskrafte werden aus Langs-
und Querbeschleunigung berechnet, siehe Kapitel 2.2.3.

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

2.2.1 Kalman-Filter zur Seitenkraftschatzung

Das Kalman-Filter zur Schatzung der Seitenkrafte basiert auf einem nichtlinearen Einspur-
modell der Fahrdynamik entsprechend Bild 2.3.

Die Grundgleichungen fiir das Kalman-Filter ergeben sich aus der Kréftebilanz in y-
Richtung und der Momentenbilanz um die z-Achse im Fahrzeug-Schwerpunkt:

ay = (Fs,p - cosdy+ Fyp) - m~! (2.3)

QL = (FS,U : lv + COS 51} - Fs,h : lh) : Jzil- (2.4)

Der Einfluss der Langskrafte beim Beschleunigen und Bremsen wird dabei vernachlassigt.
Anstelle der tiblichen Ersetzung der Seitenkrafte durch Schraglaufwinkel und -steifigkeiten
werden die Gleichungen in der obigen Form fiir die Aufstellung der Kalman-Filter-Gleichungen
verwendet. Damit kann trotz Verwendung eines nichtlinearen Einspurmodells ein normales

Kalman-Filter fiir lineare Systeme zum Einsatz kommen.
Dem verwendeten Kalman-Filter liegen diskret formulierte Gleichungen zu Grunde, wie
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sie z. B. in [86] beschrieben werden. Ein System sei mit dem Zustandsvektor x und der Sys-
temmatrix A durch folgende Differenzengleichung gegeben:

T = Amk,1 + Wi_1. (2.5)

Zusatzlich existiert mit der Messmatrix H folgender mathematischer Zusammenhang zwi-
schen dem Vektor der messbaren Groflen (z) und dem Zustandsvektor:

2 = Hl’k + Vg. (2.6)

vy, und wy, stellen das Mess- bzw. Prozessrauschen dar und werden als normalverteilt und
weify angenommen. Da das Kalman-Filter nicht den realen Systemzustand berechnet, son-
dern stets eine Schatzung, wird zur Unterscheidung die Schatzung mit einem Dach gekenn-
zeichnet ().

Der eigentliche Filteralgorithmus ist unterteilt in einen Pradiktionsschritt und einen Kor-
rekturschritt. Im Pradiktionsschritt wird zunachst der aktuelle Zustand Z,, mit Hilfe der Mo-
dellgleichungen und dem Zustand zum letzten Zeitschritt 2;_; geschatzt:

i = Adg_y. (2.7)

Zudem wird die a priori Schatzfehlerkovarianz P_ berechnet:

Py = AP, AT + Q. (2.8)

(@ stellt die Prozessfehlerkovarianzmatrix dar. Im Korrekturschritt wird die Schatzung mit
Hilfe der Kalman-Matrix /K und der aktuellen Messwerte z;, korrigiert:

C(A]k :Z)A?];—FK;C(Z;C—HJAZ,;) (2.9)

P, =(I—-K.H)P, . (2.10)

Die Kalman-Matrix ist gegeben durch:

K.= P H" (HP;H" +R) . (2.11)

R ist die Messfehlerkovarianzmatrix.

Im vorliegenden Fall der Seitenkraftschiatzung auf Basis des nichtlinearen Einspurmodells
wird folgender Zustandsvektor gewahlt:
]T

z=[v, ¥ F., Fi (2.12)

Mit den Gleichungen 2.3 und 2.4 ergibt sich somit fiir das kontinuierliche System die Sys-
temmatrix:
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0 0 cos 0y 1
0 0 ly cosdy __ In
Akont - ’= 7z (2.13)
0 0 0 0
i 0 0 0 0 |

Zur Verwendung der Systemmatrix des kontinuierlichen Systems im diskreten Kalman-
Filter wird eine Diskretisierung nach Euler durchgefiihrt:

Ty = Tp—1 + Akont. Th—1A:. (2.14)

A entspricht der Simulationsschrittweite. Als Messgrofien stehen a,, und w zur Verfiigung:

1T
z=la, ¥ ] . (2.15)
Damit ist die Messmatrix H folgendermafien definiert:
[ 0 0 <cosdu 1 ]
H= " "o (2.16)
1y cos Oy !
O

2.2.2 Berechnung des Schraglaufwinkels

Als Eingang in das Magic Formula Reifenmodell (vgl. [61]) zur Berechnung des Reifennach-
laufs ist neben anderen Groflen der Schraglaufwinkel erforderlich. Dieser kann bei bekann-
ten Seitenkraften aus der Schraglaufsteifigkeit berechnet werden:

COéU

FSU

Eine bessere Schatzung bei hohen Querbeschleunigungen kann mit Hilfe des exponentiel-
len Reifenmodells aus [98] erreicht werden, das ohne Berticksichtigung des Reibwerts durch
folgende Gleichung gegeben ist:

oy = (2.17)

F, =F,- (1 — e’K"““‘) - sign(ay) (2.18)

Bild 2.4 zeigt den Seitenkraftverlauf iiber dem Schraglaufwinkel im Vergleich der Magic
Formula, dem obigem exponentiellen Ansatz und einer linearen Schraglaufsteifigkeit.

Der Parameter K ist ein Maf fiir die Schraglaufsteifigkeit. Im Gegensatz zur Magic Formu-
lalasst sich Gleichung 2.18 analytisch nach «,, auflosen, womit sich fiir den Schraglaufwinkel
folgender Zusammenhang ergibt:

1 FS’U .
Q=—7" In (1 — Fn) - sign(Fy,). (2.19)

Dabei wird vorausgesetzt, dass die Vorzeichen von Schraglaufwinkel und Seitenkraft stets
gleich sind:
sign(ay) = sign(Fs,). (2.20)
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Bild 2.4: Seitenkraft tiber Schraglaufwinkel bei verschiedenen Reifenmodellen

2.2.3 Quasistatische Radlastverteilung

Bild 2.2 zeigt, dass an mehreren Stellen im Modell die Normalkrafte benotigt werden. Diese
werden aus Langs- und Querbeschleunigung berechnet. Notwendige Parameter sind dabei
die Fahrzeugmasse sowie die Schwerpunktlage. Die Berechnung erfolgt quasistatisch, d. h.
ohne Beriicksichtigung von Dampfern und Tragheitsmomenten. Die Wirkung der Stabilisa-
toren wird ebenfalls vernachléssigt.

Im ersten Schritt wird die Radlastverteilung in Folge der Querbeschleunigung berechnet.
Entsprechend Bild 2.5 wird davon ausgegangen, dass das Wankmoment um den Punkt P
durch eine Erhohung der Radlast an der kurvenaufleren Seite und eine betragsmaf3ig iden-
tische Verringerung der Radlast an der kurveninneren Seite abgestiitzt wird.

Folglich ergibt die Summe der Momente um P den Betrag der abstiitzenden Krifte:

m-ay-h
b

Wird von einer symmetrischen Gewichtsverteilung um die Fahrzeuglangsmittelebene so-
wie naherungsweise gleicher Spurweite an Vorder- und Hinterachse ausgegangen, so kann
eine Fahrzeughalfte als vertikales Einspurmodell aufgefasst werden, auf dem die halbe Fahr-
zeugmasse lastet (siehe Bild 2.6). Zusétzlich wird dieses Halbfahrzeug von der Gewichtsver-
lagerung durch Querbeschleunigung gemaf} Gleichung 2.21 beaufschlagt, wirksam in der z-
und z-Koordinate des Fahrzeugschwerpunkts S. Die Erdbeschleunigung g hat im verwen-
deten Koordinatensystem ein negatives Vorzeichen, die resultierende Tragheitskraft wiirde
somit im Bild nach oben zeigen. Zur intuitiveren Darstellung wird | g| verwendet, womit die

AF’n,y = (2.21)
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AF, AF, .,
Bild 2.5: Gewichtsverlagerung durch Querbeschleunigung

I Ly

Fn,hr Fn,vr

Bild 2.6: Normalkréfte der rechten Rader durch Erd-, Quer- und Langsbeschleunigung

wirksame Kraft auf den Fahrzeugaufbau in negative z-Richtung weist.
Mit dieser Ersatzvorstellung kann die Normalkraft am rechten Vorderrad durch eine Mo-
mentenbilanz um den Punkt H folgendermafien berechnet werden:

m h
For = o {—agc -h+ (g +2-ay- 3) . lh} (2.22)
Analog dazu gilt firr die Normalkraft am vorderen linken Rad:
m h
Fou = ok [—aw -h+ (g —2-ay- 3) : lh] (2.23)

Die im Kalman-Filter geschitzte vordere Achsseitenkraft F , wird an Hand der relativen
Normalkréfte auf die einzelnen Seitenkréfte F§ ,; und Fj ,, aufgeteilt. Beispielhaft bedeutet
dies fiir das linke Rad:

Fn,vl
Fn,vl + Fn,vr

Die Langsbeschleunigung wird aus der gemessenen Langsgeschwindigkeit abgeleitet. Um
ein relativ glattes Signal zu erhalten, wird ein weiteres Kalman-Filter zur Ableitung verwen-

det.
Mit dem Zustandsvektor

FS,UZ = Fs,v . (2'24)



30 Bestimmung des Lenkmoments

xr = [ Uy Qg }T (2.25)
lauten die Systemmatrix
y 1 At (226
- : 2.26
0 1

und die Messmatrix
H=[10]. (2.27)

Der Messvektor ist
2 = [vg]. (2.28)

2.2.4 Erganzende Teilmodelle

Die zuvor beschriebenen Modelle zur Berechnung des Lenkmoments setzen fahrdynamische
Messgrofien voraus, v. a. Querbeschleunigung und Gierrate. In zwei Sonderfallen funktionie-
ren diese Modelle nicht oder nur unzureichend. Im Stillstand kann das Kalman-Filter keine
Seitenkréfte schitzen, da keine Fahrzeugbewegung stattfindet. In diesem Fall hat zudem das
Bohrmoment, d. h. das Widerstandsmoment des Reifens beim Drehen um seine Hochachse,
den grofiten Einfluss auf das Lenkmoment. Die Modellvorstellung entsprechend Gleichung
2.1 ist somit ungiiltig.

Wihrend der Fahrt sind dagegen sehr kleine Lenkbewegungen kritisch, aus denen nur sehr
kleine Gier- und Querbewegungen entstehen. Die Seitenkraftschatzung des Kalman-Filters
ist auch hier relativ ungenau, woraus ein mangelhaftes Mittengefiihl resultiert.

Im Folgenden werden zwei Teilmodelle beschrieben, die das Lenkgefiihl in beiden Fallen
verbessern. Zur Simulation eines realistischen Lenkgefiihls im Stillstand und bei niedrigen
Geschwindigkeiten wird fiir das Bohrmoment ein separates Modell nach [51] verwendet.

Das Riickstellmoment eines Reifens wird analog zu einer Drehstabfeder berechnet aus dem
Verdrehwinkel # und der Torsionssteifigkeit cy:

Mb = Cg 0. (2.29)
Die Anderung des Verdrehwinkels wird nach folgender Gleichung berechnet:

. Mb
b=—(1-p-
( P Mb,maz

CO) 0, (2.30)

p ist definiert durch Gleichung 2.31.

. v (2.31)

_ o, sign(0) # —sign(d,)
b 1, sign(0) = —sign(d,)

Wird das Rad aus dem Stand gedreht, steigt das Bohrmoment dadurch bis zum Maximal-
moment Mp, ,,q, an, entsprechend einer elastischen Verdrehung des Reifens bei haftender
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Bild 2.7: Beispielhafter Verlauf des kiinstlichen Lenkmoments zur Verbesserung des Mittengefiihls

Aufstandsflache. Wird dem Rad wiahrenddessen plétzlich keine Verdrehung mehr aufge-
zwungen, wird die vom realen Reifen bekannte Riickfederung simuliert. Wird das Rad nach
Erreichen des Maximalmoments weiter verdreht, gerat das Rad ins Gleiten. Das dabei wirk-
same Riickstellmoment entspricht dem Maximalmoment bei Haftung. Die Anderung des
Verdrehwinkels nach Gleichung 2.30 ist wahrend des Gleitens gleich Null, weil M}, = M}, 00
und p = 1. Der Verdrehwinkel bleibt also erhalten. Wird dem Rad nach einer solchen glei-
tenden Bewegung keine Bewegung mehr aufgezwungen, wird dadurch auch in diesem Fall
die Riickfederung korrekt simuliert.

Der Radwinkel wird mit Hilfe von Kinematiktabellen aus dem Lenkradwinkel berechnet.
Der Betrag des Bohrmoments wird mit steigender Fahrgeschwindigkeit linear reduziert. Das
mit den beschriebenen Gleichungen berechnete Bohrmoment wird zum dynamischen Riick-
stellmoment aus Seitenkraft und Gesamtnachlauf addiert. Eine Translation des Rades, die
z.B. bei Mehrlenkerachsen mit virtueller Lenkungsdrehachse auftreten kann, wird bei die-
sem Ansatz nicht berticksichtigt.

Der Lenkmomentanstieg aus der Mittellage wird, wie zuvor beschrieben, bei kleinen Lenk-
winkeln schlecht geschatzt. Deshalb wird der Schatzung ein kiinstliches Riickstellmoment an
Hand einer Kennlinie iiberlagert. Bild 2.7 zeigt einen empirisch im Fahrversuch ermittelten
Verlauf dieser Kennlinie, die zusétzlich abhédngig von der Fahrgeschwindigkeit verandert
wird.
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Bild 2.8: Kreisfahrt: Seitenkraft an der Vorderachse

2.3 Modellvalidierung und Analyse des
Zahnstangenkraftschatzers

Zur Validierung des Kalman-Filters wurde ein Fahrzeug mit Kraftmessfelgen der Firma Ad-
ditec ausgeristet, um Seiten- und Normalkrafte messen zu konnnen. Die in den folgenden
Bildern gezeigten Messungen wurden nach der Messung offline phasenfrei tiefpassgefiltert,
um das Messrauschen zu reduzieren. Zusatzlich wurden die Spurstangen mit Dehnmessstrei-
fen versehen, um die Zahnstangenkraft zu messen (vgl. Kapitel 2.1). Die Messfahrten wurden
auf dem Priifgeldnde der Firma Audi durchgefiihrt, bei trockener Fahrbahn und Temperatu-
ren um 15°C.

2.3.1 Validierung der Teilmodelle

An Hand von Messungen sollen die wesentlichen Teilmodelle des Zahnstangenkraftschétzers
validiert werden — das Kalman-Filter zur Schatzung der Achsseitenkraft, die quasistatische
Normalkraftberechnung und relative Radlastverteilung sowie die darauf basierenden Seiten-
krafte der einzelnen Vorderrader.

Zunachst wurde auf einer ebenen Flache eine stationare Kreisfahrt auf konstantem Radius
von 100 m durchgefiihrt. Die Geschwindigkeit wurde stufenweise erhoht, bis die Reifen die
Haftgrenze erreichten. Bild A.2 in Anhang A.1 zeigt die entstandenen Verldufe der Langs-
und Querbeschleunigung, die das Fahrmandéver charakterisieren.

Die in Bild 2.8 dargestellten Seitenkrifte zeigen qualitativ eine sehr gute Ubereinstimmung
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Bild 2.9: Kreisfahrt: Normalkraft am rechten Vorderrad

von Messung und Schétzung. Das in Kapitel 2.2.1 entwickelte Kalman-Filter funktioniert in
allen Querbeschleunigungsbereichen ausreichend gut.

Die Berechnung der Normalkrifte aus Langs- und Querbeschleunigung liefert trotz der
getroffenen Vereinfachungen gute Ergebnisse. Bild 2.9 zeigt beispielhaft das rechte Vorder-
rad, die Ergebnisse des linken Vorderrads sind im Anhang in Bild A.3 zu finden. Erst bei
sehr hoher Querbeschleunigung, ab ca. 873, treten etwas deutlichere Abweichungen gegen-
tiber der Messung auf. Ursache ist vermutlich die Vernachlassigung der Wankstabilisatoren
im Schatzermodell. Diese Abweichungen spiegeln sich auch in den Einzelseitenkréften wie-
der (vgl. Bild 2.10 fiir das rechte Vorderrad und Bild A 4 fiir das linke). Abgesehen von der
akzeptablen Abweichung ist die Berechnung der Seitenkraft proportional zur Normalkraft
offensichtlich ausreichend genau.

Grundsatzlich ist zu beobachten, dass die Amplitude hoherer Frequenzen in der Schatzung
deutlich geringer ausféllt, als in der Messung — trotz Tiefpassfilterung der Messung.

Bild 2.11 zeigt die Schatzung der Zahnstangenkraft mit und ohne Bohrmomentmodell im
Vergleich zur Messung. Dazu wurde im Stand mehrmals von Anschlag zu Anschlag gelenkt.
Die Schatzung des Kalman-Filters fallt in diesem Fall viel zu gering aus, trotz 100-facher
Skalierung in dieser Darstellung. Das Modell des Bohrmoments kommt dem realen Reifen-
verhalten recht nahe und hat sich in Vorversuchen mit einem Lenkmomentsimulator im
HIL-Betrieb auch subjektiv bewahrt. Effekte wie z.B. das Riickfedern des Reifens werden
sehr natiirlich nachgebildet.

In Bild A.1 in Anhang A.1 ist die Ableitung der Langsbeschleunigung aus der im Fahrzeug
gemessenen Geschwindigkeit dargestellt. Zur Validierung wurde die Langsbeschleunigung
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Bild 2.11: Durchlenken im Stand: Wirksamkeit des Bohrmomentmodells
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mit einer Inertialplattform gemessen.

2.3.2 Validierung des Gesamtmodells

Bei der zuvor beschriebenen Kreisfahrt ergeben sich mit dem Gesamtmodell des Schétzers
die in Bild 2.12 dargestellten Zahnstangenkrafte.

Um ein Fahrmanover abzubilden, das weniger synthetisch ist, als die Kreisfahrt, wurde ei-
ne Messfahrt auf einem landstraflendhnlichen Kurs durchgefiihrt. Dabei traten unterschied-
liche Kurvenradien und Geschwindigkeiten auf, sowie ausgepriagtere Kombinationen von
Langs- und Querbeschleunigung (siehe Bild A.5 in Anhang A.1). In Bild 2.13 ist zu sehen,
dass auch hier die geschatzte Zahnstangenkraft gut mit der Messung tibereinstimmt, selbst
bei sehr hoher Querbeschleunigung, deutlich im nichtlinearen Bereich der Fahrdynamik.

2.3.3 Zeitverhalten

Bei genauerer Betrachtung der gemessenen und geschétzten Zahnstangenkraft fallt auf, dass
die Schatzung einen Phasenverzug aufweist. Bild 2.14 zeigt diesen Effekt beispielhaft bei ei-
nem Mandgver mit sinusformiger Lenkbewegung. Der dort sichtbare Zeitverzug betragt etwa
130 ms und wirkt sich spiirbar auf das Zusammenspiel von Lenkradwinkel und Lenkmoment
aus. Kritisch ist vor allem ein instabiles Riickstellverhalten der Lenkung, das sich ergibt, wenn
die geschatzte Zahnstangenkraft im SbW-Versuchsfahrzeug fiir die Lenkmomentsimulation
verwendet wird.

Bild 2.15 zeigt den Lenkradwinkelverlauf, nachdem das Lenkrad bei 80 km/h und einer
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Bild 2.15: Lenkradwinkelverlauf nach loslassen des Lenkrads bei 80 km/h und a, = 3m/ s2

Querbeschleunigung von 3 m/s? losgelassen wird. Bedingt durch den Zeitverzug schwingt
das Lenkrad sehr deutlich iiber. Auf Grund raumlicher Begrenzungen musste das Lenkrad
vom Fahrer wieder stabilisiert werden, um weiteres Aufschwingen zu vermeiden. Dieser
Effekt tritt weder beim Basisfahrzeug mit geschlossener Kupplung, noch bei Steer-by-Wire
unter Verwendung der Kraftmessung mittels DMS auf. Beide stellen selbst bei deutlich ho-
herer Querbeschleunigung stabil in die Mitte zuriick, ohne iiberzuschwingen.

Zur Analyse des Zeitverzugs wurden in der Simulation bei den Messgrof3en jeweils kiinst-
liche Verzogerungsglieder eingefiigt. Es hat sich gezeigt, dass die Querbeschleunigung den
groBten Einfluss auf die Schatzung der Zahnstangenkraft und deren Zeitverzug hat. Bild 2.16
zeigt die im Realfahrzeug gemessenen Grofien Lenkradwinkel, Zahnstangenkraft und Quer-
beschleunigung. Es ist ersichtlich, dass die Querbeschleunigung, karosseriefest in Néahe des
Fahrzeugschwerpunkts gemessen, den anderen Groéf3en deutlich nacheilt.

Um auszuschlieflen, dass dieser Effekt durch die verwendete Sensorik und Signalverarbei-
tung hervorgerufen wird, wurde eine Reihe von Untersuchungen mit der Mehrkorpersimu-
lationssoftware Adams/Car durchgefithrt. Dazu wurde das Simulationsmodell entsprechend
dem im Realversuch verwendeten Fahrzeug parametriert und validiert.

Bild 2.17 zeigt, dass auch hier die Querbeschleunigung im Schwerpunkt verzogert auftritt.
Parametervariationen des Messorts, der Fahrzeugbeladung und verschiedener Fahrwerks-
parameter haben gezeigt, dass v.a. der Messort den Zeitverzug der Querbeschleunigung
beeinflusst. In Bild 2.18 ist der Effekt der x-Koordinate des Messorts im Frequenzbereich
dargestellt.

Dieses Verhalten lasst sich letztlich zurtickfithren auf das dynamische Verhalten des Fahr-
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Bild 2.19: Momentane Drehachse bei pl6tzlicher Lenkbewegung nach [66]

zeugs beim Einlenken. Nach Untersuchungen von Pauly [66] verhilt sich das Fahrzeug bei
schnell auftretenden Seitenkraften an der Vorderachse (z. B. verursacht durch Lenkbewegun-
gen) wie bei einem exzentrischen Stof3. Das Fahrzeug dreht sich zunédchst um eine Momen-
tanachse wie in Bild 2.19 dargestellt. Die Querbeschleunigung baut sich folglich vorne im
Fahrzeug schneller auf als weiter hinten. Beim Ubergang hin zur stationiren Kreisfahrt rich-
tet sich diese Achse auf und wandert nach vorne, bis sie schlieB8lich einige Meter vor dem
Fahrzeugschwerpunkt steht.

Mit weiteren Simulationen wurde die Auswirkung des Zeitverzugs auf die Stabilitat der
Riickstellung untersucht. Dazu wurde der SbW-Aufbau im Modell abgebildet, wobei das
Lenkmoment aus den Zahnstangenkréften des Fahrzeugmodells bestimmt wurde, erganzt
durch ein einstellbares Totzeitglied. Der negative Einfluss des Zeitverzugs auf die Riickstel-
lung konnte damit reproduziert werden.

2.3.4 Zusammenfassung

Die Validierung zeigt, dass der entwickelte Zahnstangenkraftschatzer bis in den fahrdyna-
mischen Grenzbereich gute Ergebnisse liefert. Das Kalman-Filter zur Berechnung der Sei-
tenkraft liefert unabhéngig vom Reifenverhalten eine sehr exakte Schatzung der Achsseiten-
kraft. Die Berechnung der Normalkrifte aus Langs- und Querbeschleunigung liefert trotz
relativ starker Vereinfachungen hinreichend genaue Ergebnisse. Gleiches gilt fiir die Vertei-
lung der Achsseitenkraft auf die Einzelrdder an Hand der relativen Normalkrafte.

Das Verfahren zur Bestimmung der Schraglaufwinkel wurde nicht separat validiert. Die
Validierung des Gesamtmodells legt jedoch nahe, dass auch dieses Modell funktioniert.

Ein grof3er Vorteil der inversen Seitenkraftberechnung und der daraus bestimmten Schrag-
laufwinkel ist die Robustheit bei Verwendung realer Messgrof3en. Selbst bei der mehr als fiinf
Minuten dauernden Kreisfahrt, die in Kapitel 2.3.2 gezeigt wurde, bleiben die Schatzungen
stabil. Sensor-Offsets oder Messrauschen verursachen allenfalls minimale Verschiebungen
der Schatzung. Da kein integratives Verhalten vorliegt, kommt es jedoch nicht zum Drift der
Schatzgrofen.

Ein Zeitverzug der Schatzung gegeniiber der Messung wird durch den verzégerten Auf-
bau der Querbeschleunigung in der Fahrzeugkarosserie verursacht. Dies kann u. a. zu einem
instabilen Rickstellverhalten bei losgelassenem Lenkrad fithren. In Kapitel 3 werden zwei
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Bild 2.20: Schematische Abbildung des Lenkungsmodells

mogliche Losungsansitze fiir dieses Problem vorgestellt.

2.4 Modellbildung und -validierung der Lenkung

Um die in den Kapiteln 2.1 und 2.2 bestimmten Zahnstangenkréfte in ein Lenkmoment um-
zurechnen, wird im folgenden ein mathematisches Modell der Lenkung entwickelt.

Grundlage ist eine physikalische Modellbildung auf Basis des in Bild 2.20 dargestellten
Schemas. Die Mechanik umfasst eine einteilige, starre Lenksédule. Eventuell vorhandene Un-
gleichférmigkeiten aus den Kreuzgelenken der Lenksdule werden somit nicht modelliert, da
sie generell unerwiinscht sind. Thr Tragheitsmoment, sowie Reibung und Dampfung wer-
den tiber die Lenkritzeliibersetzung 7; in der Zahnstange zusammengefasst. Die Tragheit des
Lenkrads wird bewusst nicht modelliert, da sie im Steer-by-Wire Aufbau real vorhanden ist
und somit nicht simuliert werden muss.

Das Modell verfiigt iiber eine elektrische Lenkhilfe, die tiber die Ubersetzung i, auf die
Zahnstange wirkt. Tragheit, Reibung und Dampfung der Lenkhilfe werden ebenfalls der
Zahnstange zugeschlagen. Die Lenkhilfe selbst wird durch ein geschwindigkeitsabhéngi-
ges Unterstiitzungskennfeld abgebildet. Das dynamische Ubertragungsverhalten des elek-
trischen Antriebs und seiner Leistungselektronik wird vernachléssigt.

Angelehnt an EPS-Lenkungen in Serienfahrzeugen wird eine Regelung der Lenkwinkelge-
schwindigkeit zur Unterstiitzung der Lenkungsriickstellung verwendet, deren Aufbau Bild
2.21 zeigt (vgl. z. B. [55]).

Aus dem Kraftegleichgewicht an der Zahnstange ergibt sich das Fahrerhandmoment grund-
satzlich zu

Mh = (Fzs —m:- gzs - Dzs : yzs - st . Sign(yzs) - Mse : ise + Mrs . Z‘se) : Z‘l (2'32)
Die Signumfunktion zur Berechnung der Reibung wird durch eine Funktion angendhert,

die aus dem Nullpunkt eine endliche Steigung aufweist (vgl. [22]). Dadurch lassen sich
Schwingungen um die Ruhelage verhindern.
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Bild 2.21: Schematische Abbildung des Lenkwinkelgeschwindigkeitsreglers
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Die Zahnstangenposition v, wird aus Lenkradwinkel und Lenkritzeliibersetzung berech-
net. Die Geschwindigkeit und Beschleunigung der Zahnstange werden aus dem Lenkrad-
winkel abgeleitet. Um auch mit realen Messignalen stabile Ableitungen zu erzielen, wird die
Kalman-Filter-Ableitung angewendet, die bereits in Kapitel 2.2.3 erlautert wurde.

Die Parametrierung des Gesamtmodells orientiert sich an einem Serienfahrzeug vom Typ
Audi TT. Bild 2.22 zeigt einen Vergleich von gemessenem und simuliertem Lenkmoment
auf dem in Kapitel 2.3.2 erwahnten landstralenahnlichen Kurs. Die relativ einfache Modell-
struktur fithrt zu Abweichungen der Simulation gegeniiber der Messung. In Vorversuchen
im SbW-Versuchsfahrzeug hat sich diese Form des Lenkungsmodells jedoch als ausreichend
herausgestellt, um ein realistisches Lenkgefiihl darzustellen.

Messung
Simulation

-7 I I
0 10 20

Bild 2.22: Kurvenfahrt im Grenzbereich: Validierung des Lenkungsmodells mit gemessener Zahn-
stangenkraft



3 Optimierung des Lenkgefiihls

Ein Steer-by-Wire Lenksystem bietet nahezu beliebige Freiheiten zur Gestaltung des Lenk-
moments, die zur Verbesserung des Lenkgefiihls genutzt werden konnen. In diesem Kapitel
werden verschiedene Ansétze aufgezeigt, die dieses Ziel verfolgen. Der Schwerpunkt wird
auf die Optimierung der Riickmeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts gelegt, d. h. die ver-
besserte Ubertragung von Nutzinformation, Verringerung von Stérungen sowie die Anné-
herung an den Grenzbereich.

Kapitel 3.1 beschreibt Mafinahmen zur Verbesserung des Zahnstangenkraftschatzers. Ka-
pitel 3.2 zeigt Optimierungsmafinahmen im Fall gemessener Zahnstangenkréfte und Kapitel
3.3 beschreibt Ansitze, die auf beide Varianten anwendbar sind.

3.1 Lenkgefiihloptimierung bei geschatzter
Zahnstangenkraft

3.1.1 Verbesserung des Zeitverhaltens

Kapitel 2.3.3 hat gezeigt, dass der Zeitverzug der gemessenen Aufbau-Querbeschleunigung
zu einem instabilen Riickstellverhalten der Lenkung fithren kann. Des Weiteren wirkt sich
ein hoher Zeitverzug zwischen Lenkwinkel und Lenkmoment negativ auf die subjektive Be-
wertung des Lenkgefiihls aus (Vgl. [19, 25]).

Im Folgenden werden zwei Methoden vorgestellt, die den Zeitverzug der geschitzten
Zahnstangenkraft verringern.

Durch Mehrkorpersimulationen konnte gezeigt werden, dass der Zeitverzug umso gerin-
ger wird, je weiter vorne im Fahrzeug die Querbeschleunigung gemessen wird. Mit den
Methoden der Starrkorperkinematik kann die Querbeschleunigung vom Schwerpunkt iiber
die Gierbeschleunigung um eine beliebige Lange Az nach vorne transformiert werden:

Qyp = Oysp + A - W (3.1)

Damit ist zwar streng genommen das in Kapitel 2.2 beschriebene Modell mit a, im Schwer-
punkt nicht mehr giiltig, jedoch wirkt sich dies nicht negativ auf die Zahnstangenkraftschat-
zung aus.

Um den Zeitverzug der Querbeschleunigung im Schwerpunkt zu reduzieren, ist es alter-
nativ moglich, diese mit den Gleichungen eines Einspurmodells aus dem Lenkradwinkel und
der Fahrgeschwindigkeit zu pradizieren. Somit gilt fiir die Querbeschleunigung nach [77] fiir
ein untersteuerndes Fahrzeug mit der charakteristischen Geschwindigkeit v, die Gleichung
3.2
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Bild 3.1 zeigt die im Schwerpunkt gemessene Querbeschleunigung im Vergleich zur trans-
formierten und zur pradizierten Querbeschleunigung bei einem Ausschnitt eines Sinuslenk-
mandvers mit steigender Frequenz. Die Gierbeschleunigung wurde dazu mittels Kalman-
Filter-Ableitung (vgl. Kapitel 2.2.3) aus der gemessenen Gierrate abgeleitet. Bei hohen Lenk-
frequenzen um 2 Hz fallt die Amplitude der gemessenen Querbeschleunigung bei gleichem
Lenkwinkel bereits deutlich ab. Dieser Effekt tritt in den beiden anderen Querbeschleuni-
gungssignalen nicht auf.

(3.2)

Gy:

In Bild 3.2 ist die unverdnderte Zahnstangenkraftschatzung im Vergleich zu den beiden
optimierten Varianten und der gemessenen Zahnstangenkraft dargestellt. Es zeigt sich, dass
sich die veranderten Amplituden der pradizierten und transformierten Querbeschleunigung
eher positiv auf die Zahnstangenkraftschatzung auswirken. Bei niedrigeren Frequenzen ist
die Pradiktion mittels Einspurmodell vom Betrag etwas zu gering. Jedoch ist der Zeitverzug
gegeniiber der auf Vorderachshohe transformierten Querbeschleunigung nochmals niedri-
ger. Letztere kann theoretisch beliebig weit nach vorne transformiert werden. Auf Grund
der erforderlichen Filterung und Ableitung der Gierrate sind dem jedoch in der Praxis Gren-
zen gesetzt. Mit einer anderen Sensorik und/oder Filterung ist es prinzipiell denkbar, die
Transformation der Querbeschleunigung weiter zu verbessern. Da sich der Zeitverzug u. a.
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Bild 3.2: Messung der Zahnstangenkraft im Vergleich zur Schitzung mit den unterschiedlichen Quer-
beschleunigungssignalen

spiirbar auf die Stabilitat der Lenkungsriickstellung auswirkt, wird die pradizierte Querbe-
schleunigung fiir die Probandenversuche in Kapitel 4 verwendet. Nachteilig ist bei dieser Va-
riante, dass sie ohne weitere Mafinahmen nur in einem engen Bereich von Reifen-Fahrbahn-
Reibwerten giiltig ist.

3.1.2 Verstarkung der Fahrbahnriickmeldung

Die Schatzung der Zahnstangenkraft erfolgt, wie in Kapitel 2.2 beschrieben, auf Basis der
im Fahrzeugaufbau gemessenen Querbeschleunigung und Gierrate. Die im Einspurmodell
getroffene Annahme, dass sich die Achsseitenkrafte exakt in diesen beiden Messgrofien wi-
derspiegeln, trifft im deutlich komplexeren Realfahrzeug nicht zu. Insbesondere das Ubertra-
gungsverhalten im Frequenzbereich wird durch die Radauthdngung und verschiedene elas-
tische Lager gezielt beeinflusst, weil z. B. aus Komfortgriinden Schwingungen und Sté3e im
Fahrzeugaufbau nicht oder nur gering spiirbar sein sollen. Solche héherfrequenten Anteile
finden sich folglich auch nur geddmpft in den Messgréfien a, und o) wieder. Gleiches gilt
somit fiir die geschétzte Zahnstangenkraft. Die Riickmeldung des Fahrbahnkontakts leidet
dadurch, was sich in Vorversuchen bestétigt hat.

Um die Riickmeldung héherer Frequenzen zu verstarken, sind verschiedene Ansétze denk-
bar. Grundsitzlich ist es moglich, das Ubertragungsverhalten von Zahnstangenkriften zum
geschitzten Lenkmoment zu bestimmen und durch eine angepasste Ubertragungsfunktion
zu kompensieren. Vereinfacht kann man hohere Frequenzen tiber ein Hochpassfilter heraus-
greifen und verstarken, wie in Bild 3.3 dargestellt.
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Bild 3.4: Verstarkung der Riickmeldung durch das Gierratensignal

Um die Filterwirkung des Kalman-Filters zu umgehen, ist es auch moglich, die Vorderachs-
seitenkraft aus einem einfachen Einspurmodell direkt zu berechnen und hochpassgefiltert
zur geschétzten Seitenkraft zu addieren. Ein vergleichbarer Ansatz wurde in [37] mit einer
elektromechanischen Servolenkung untersucht.

Eine demgegeniiber weiter vereinfachte Variante hat sich im Versuchsfahrzeug als vielver-
sprechend herausgestellt. Dabei wird eine der beiden Messgrofien, in diesem Fall die Gier-
rate, ohne weitere Umrechnung gefiltert und geeignet skaliert der Zahnstangenkraft oder
dem Lenkmoment tiberlagert, siehe Bild 3.4. Tiefe Frequenzen der Gierrate werden durch
Lenkbewegungen verursacht und miissen deshalb ausgeschlossen werden. Relativ hohe Fre-
quenzen enthalten keine niitzlichen Informationen, sondern entsprechen z. B. Messrauschen.
Aus diesen Griinden wird ein Bandpassfilter verwendet.

3.1.3 Verstarkung von Reifennachlaufianderungen

Bei der Annédherung an die Haftgrenze der Vorderrdader in Kurvenfahrt verringert sich der
Reifennachlauf und somit i. d. R. auch das Lenkmoment. Diese Anderung im Lenkmoment
kann einem geiibten Fahrer als Warnung vor dem Grenzbereich dienen. Je grofler diese An-
derung bei gleichem Ausgangsmoment ausfillt, desto leichter ist sie tendenziell spiirbar und
desto zuverlassiger ist die Warnung.

Bei einem konventionellen Lenksystem ist die relative Anderung des Lenkmoments vor
allem durch das Verhaltnis von Reifennachlauf und konstruktivem Nachlauf festgelegt. An-
derungen dieser Grofien sind nur bedingt moglich und wirken sich in zahlreichen anderen
Bereichen aus, beispielsweise in der benétigten Unterstiitzungskraft der Lenkhilfe oder im
Riickstellverhalten. Bei der Schatzung der Zahnstangenkraft in einem SbW-Fahrzeug kon-
nen jedoch beide Groflen im Simulationsmodell variiert werden, ohne das reale Fahrwerk
zu verandern.

Um die Anndherung an den Grenzbereich starker spiirbar zu machen, wird der Reifen-
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Bild 3.5: Virtuelle Skalierung des Reifennachlaufs zur besseren Spiirbarkeit der Lenkmomentdegres-
sion (vereinfachte Darstellung)

nachlauf um einen konstanten Faktor grofler eins skaliert. Damit insgesamt kein erhohtes
Riickstellmoment entsteht, wird vom Gesamtnachlauf wiederum ein konstanter Wert abge-
zogen:

n=(ng+n,- K,y — K, (3.3)

Bild 3.5 zeigt die Auswirkung dieser Mafinahme schematisch gegeniiber dem Normalfahr-
zeug. Dabei wird vereinfacht angenommen, dass der Minimalbetrag des Reifennachlaufs bei
Null liegt. Es ist ersichtlich, dass das Riickstellmoment, das proportional zum Gesamtnach-
lauf ist, im Grenzbereich starker abfallen kann, als beim Normalfahrzeug.

In Bild 3.6 ist die Wirksamkeit der Funktion bei einer beschleunigten Kreisfahrt dargestellt.

3.2 Lenkgefiihloptimierung bei gemessener
Zahnstangenkraft

In diesem Kapitel werden Maf3nahmen entwickelt, die v. a. zur Verbesserung des Lenkgefiihls
bei SbW mit gemessener Zahnstangenkraft dienen. Hierbei werden die gemessenen Krafte
derart verarbeitet, dass eine moglichst gute Ubermittlung der Nutzinformationen bei starker
Unterdriickung von Storungen gewahrleistet wird.

Die Anwendung dieser Maf3nahmen ist prinzipiell auch auf geschatzte Zahnstangenkraf-
te moglich. Jedoch sind diese Informationen in der Schatzung der Zahnstangenkraft nach
derzeitiger Erkenntnis so schwach ausgeprégt, dass dies nicht sinnvoll erscheint.

3.2.1 Einstellung der Fahrbahnriickmeldung

Fir die Riickmeldung des Fahrbahnkontakts sind vorwiegend hohere Frequenzen relevant,
nach [42] bis etwa 15 Hz. Bei einer herkommlichen Lenkung bestimmen ihre mechanischen
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Bild 3.6: Lenkmomentverlauf bei beschleunigter Kreisfahrt bis in den Grenzbereich, regular (blau)
und mit Verstarkung der Reifennachlaufanderung (rot)

Eigenschaften, d. h. Tragheit, Ddmpfung und Reibung, die Ubertragung von Spurstangen-
kraften auf das Lenkmoment. Je hoher der Durchlassbereich dieser Ubertragungsfunktion
im Frequenzbereich endet, desto riickmeldefreudiger wird eine Lenkung typischerweise be-
urteilt. Allerdings werden auch vermehrt Stérungen iiber das Lenkrad an den Fahrer iiber-
tragen, beispielsweise Stéf3e durch Fahrbahnunebenheiten.

Ein SbW-System bietet hier die Moglichkeit, die gemessenen Spurstangenkréfte beliebig
zu filtern und somit das Ubertragungsverhalten gezielt einzustellen. Somit lasst sich, je nach
Fahrzeug und Abstimmungsziel, mit wenig Aufwand ein lokales Optimum fiir den Zielkon-
flikt zwischen guter Riickmeldung der Nutzinformation und Unterdriickung der Stérungen
realisieren.

Fiir die Versuche in Kapitel 4 werden zwei Filtervarianten mit einer Grenzfrequenz von 15
bzw. 35 Hz realisiert. Dabei haben sich Butterworth-Filter niedriger Ordnung bewé&hrt, da
sie den Durchlassbereich wenig verfalschen und das Phasenverhalten nicht spiirbar beein-
trachtigen.

3.2.2 Reduktion der Lenkungsstofligkeit

Die im vorigen Kapitel beschriebene Filterung der Zahnstangenkraft erlaubt lediglich ei-
nen Kompromiss zwischen guter Riickmeldung und geringer Stof3igkeit. Wahrend sich Stof3e
durch eine grofle Amplitude auszeichnen, wird im Folgenden angenommen, dass Nutzinfor-
mationen (z. B. die Riickmeldung der Fahrbahnbeschaffenheit) deutlich kleinere Amplituden
aufweisen. Ein analoges Filter, dass Stéf3e ausreichend unterdriickt, ddmpft bei gleicher Fre-
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Bild 3.8: Reduktion der Stofigkeit unter Beibehaltung der Riickmeldung des Fahrbahnkontakts

quenz auch Schwingungen kleiner Amplitude. Uber die Frequenz ist somit keine exakte Tren-
nung von Nutzinformation und Storungen méglich, wie z. B. auch der Uberlappungsbereich
in Bild 3.7 zeigt. Giinstig wére eine geringe Dampfung von Anregungen kleiner Amplitude
und eine hohe Dampfung hoher Amplituden. Um diese Annahme zu iiberpriifen, wird eine
frequenzabhéngige Amplitudenbegrenzung eingefiihrt, wie in Bild 3.8 dargestellt.

3.3 Ubergreifende Mafinahmen zur Optimierung des
Lenkgefiihls

Gegeniiber einer elektromechanischen oder hydraulischen Servolenkung bietet SbW einige
systemimmanente Vorteile, die das Lenkgefiihl verbessern, oder dessen Abstimmung ver-
einfachen. Diese Vorteile sind von der Bestimmung des Lenkmoments unabhangig und wer-
den in Kapitel 3.3.1 geschildert. Kapitel 3.3.2 beschreibt eine Methode zur Verstarkung der
Lenkmomentdegression beim Untersteuern, die den Fahrer vor dem Grenzbereich deutlicher
warnen soll. Auch diese kann auf beliebige Formen der Lenkmomentsimulation angewendet
werden.
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3.3.1 Systemimmanente Vorteile fiir die Berechnung und
Abstimmung des Lenkmoments

In manchen Fahrzeugen ist es schwierig, eine Lenksaule mit idealer W- oder Z-Anordnung
der Kreuzgelenke zu realisieren. Bei Abweichung von diesen Anordnungsformen entsteht
eine ungleichférmige Ubersetzung zwischen Lenkrad und Lenkgetriebeeingang, die u. a. zu
spirbaren Lenkmomentschwankungen fithren kann. Diese Problematik entféllt bei SbW
mangels Lenksédule komplett.

Durch den Wegfall der mechanischen Verbindung zum Lenkgetriebe sind bei SbW zudem
die Einfliisse von Reibung, Dampfung und Tréagheit des Lenkgetriebes nicht spiirbar. Nach
[72] sind Reibung und Dampfung mitunter vorteilhaft, um die Regelgiite unter Einfluss von
Schwingungen zu erhéhen, deshalb sollten sie kiinstlich nachgebildet werden. Ein Lenkungs-
modell wie in Kapitel 2.4 ist dafiir geeignet. Mit einem solchen Modell kénnen die Parame-
ter fiir Reibung und Dampfung sehr einfach und in weiten Grenzen verandert werden. Zu
hohe Werte fiir Reibung und Dampfung beeintrachtigen jedoch das Lenkgefiihl durch die
sogenannte Klebrigkeit. Diese zu reduzieren, ist meist nur durch konstruktive Mainahmen
moglich und in einem begrenzten Umfang. Mit SbW lassen sich dagegen die spiirbare Rei-
bung und Dampfung mit wenig Aufwand einstellen, unabhédngig von den tatsachlich im
Lenkgetriebe vorhandenen Verhaltnissen. Des Weiteren sind komplexere Modelle denkbar,
etwa geschwindigkeitsabhidngige Dampfungsbeiwerte, die beispielsweise der Optimierung
der Lenkungsriickstellung dienen, oder die Fahrstabilitat bei hohen Geschwindigkeiten ver-
bessern.

3.3.2 Verstarkung der Lenkmomentdegression beim Untersteuern

In Kapitel 3.1.3 wurde geschildert, dass es vorteilhaft ist, das Erreichen des Grenzbereichs
beim Untersteuern deutlich spiirbar zu machen. Die dort beschriebene Verstarkung von Rei-
fennachlaufanderungen ist bei gemessenen Zahnstangenkriften oder bei einfachen lenk-
winkelproportionalen Lenkmomenten nicht anwendbar. Fiir solche Falle ist es moglich, den
Grenzbereich zu erkennen und das Lenkmoment gezielt zu verringern.

Die Erkennung des Grenzbereichs ist auf verschiedene Arten méglich. Von Vietinghoff
beschreibt in [85] mehrere ,Erkennungsmethoden auf Basis des linearen Einspurmodells®. Im
Folgenden wird der Zustand Untersteuern detektiert, wenn die im Fahrzeug gemessene Ist-
Gierrate kleiner ist, als die mit einem Einspurmodell berechnete Soll-Gierrate. Eine dhnliche
Herangehensweise findet sich etwa in Stabilitatsregelsystemen. An Stelle eines Regeleingriffs
wird in diesem Fall das Lenkmoment skaliert, proportional zum Verhaltnis von Soll- und Ist-
Gierrate. Die prinzipielle Funktionsweise verdeutlicht Bild 3.9.

Zur Vermeidung numerischer Instabilitaten bei der Geradeausfahrt wird die Funktion erst
bei Uberschreitung einer Mindestgierrate aktiviert. Um ein zu frithes Eingreifen der Funktion
zu verhindern, ist zudem eine Mindestabweichung zwischen Soll- und Ist-Gierrate definiert,
die fiir die Aktivierung erreicht werden muss.

Bild 3.10 zeigt die Wirkung der Funktion.
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Bild 3.10: Lenkmomentverlauf bei beschleunigter Kreisfahrt bis in den Grenzbereich, regular (blau)
und mit Verstarkung der Lenkmomentdegression (rot)






4 Bewertung der entwickelten Modelle

Im Folgenden werden die durchgefithrten Probandenversuche beschrieben, die zur Bewer-
tung der zuvor dargestellten Lenkmomentfunktionen durchgefithrt wurden. In Kapitel 4.1
werden die verschiedenen Varianten aufgefiihrt, die bewertet wurden. Kapitel 4.2 beschreibt
die Methodik, die den Versuchen zu Grunde lag. In Kapitel 4.3 werden schlief3lich die Ergeb-
nisse aufgezeigt und interpretiert.

4.1 Gegenstand der Untersuchungen

Die durchgefiihrten Versuche hatten zwei Zielsetzungen. Zum einen sollte untersucht wer-
den, ob es moglich ist, mit einer mechanisch entkoppelten SbW-Lenkung ein dhnlich gutes
Lenkgefiihl zu erzeugen, wie mit einer herkommlichen Servolenkung. Dabei wurden zwei
Ansatze zur Berechnung des Lenkmoments untersucht. Wie in Kapitel 2 beschrieben, handelt
es sich dabei um die Berechnung des Lenkmoments aus gemessenen sowie aus modellbasiert
geschatzten Zahnstangenkraften.

Zum anderen sollte die Wirksamkeit der in Kapitel 3 dargestellten Optimierungsmafinah-
men untersucht werden. Dazu wurden folgende Varianten in Verbindung mit der Zahnstan-
genkraftschatzung umgesetzt:

e Pradiktion der Querbeschleunigung auf Basis eines Einspurmodells

e Aufschaltung hoherfrequenter Gierratenanteile zur Verstairkung der Fahrbahnriick-
meldung

e Verstarkung von Reifennachlaufanderungen.

Zur Bewertung wurden diese Mainahmen gebiindelt in einem zweiten, optimierten Schat-
zer realisiert. Dabei wurden nur die genannten Funktionen hinzugefiigt, der Aufbau und die
Parametrierung des restlichen Modells ist mit der Basisvariante des Schatzers identisch.

Die Lenkgefiihlsimulation mit gemessener Zahnstangenkraften wurde um folgende Funk-
tionen erweitert:

e Einstellung der Rickmeldung durch zwei Tiefpassfilter unterschiedlicher Eckfrequenz
e Reduktion der Stofligkeit durch Amplitudenbegrenzung hoherer Frequenzen

e Verstarkung der Lenkmomentdegression beim Untersteuern.

Zusatzlich wurden im Vorfeld die simulierte Reibung und Dampfung des Lenkungsmodells
abgestimmt. Die so gewonnenen Werte wurden bei allen SbW-Varianten verwendet.

Insgesamt wurden somit sieben Varianten bewertet: die EPS, zwei Schétzer und vier Vari-
anten mit gemessener Zahnstangenkraft (vgl. Tabelle 4.1).
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Variante Beschreibung

EPS Basis-EPS

DMS35 SbW mit DMS-Messung, 35 Hz TP

StRed SbW mit DMS-Messung, 40 Hz TP, Stofligkeitsreduktion
DMS15  SbW mit DMS-Messung, 15 Hz TP

DMSDeg wie DMS35, zusitzlich Verstarkung Lenkmomentdegression
Est SbW mit Schatzer (Estimator)

EstOpt SbW mit optimiertem Schatzer

Tabelle 4.1: Zuordnung der bewerteten Varianten

4.2 Methodik

,Die Subjektivbeurteilung ist seit Jahrzehnten in der Automobilindustrie etabliert und bis
heute eines der wichtigsten Instrumentarien zur Bewertung und Abstimmung des Fahr- und
Lenkverhaltens von Personenkraftwagen® [41]. Da die Subjektivbeurteilung nach wie vor
das zuverlassigste Mittel zur Beurteilung des Lenkgefiihls darstellt (vgl. auch Kapitel 1.2.1.2),
wird sie in dieser Arbeit verwendet, um die entwickelten Modelle und Funktionen zu bewer-
ten.

Zur Durchfithrung ist zunichst ein Versuchsfahrzeug erforderlich, das in Kapitel 4.2.1 vor-
gestellt wird. In den nachfolgenden Kapiteln werden das Versuchsverfahren (Kapitel 4.2.2)
und die konkrete Durchfithrung (Kapitel 4.2.3) beschrieben.

4.2.1 Aufbau des Versuchsfahrzeugs

Fiir den Aufbau des Versuchsfahrzeugs wurde ein Sportfahrzeug vom Typ Audi TT mit All-
radantrieb gewdahlt, das bereits iiber eine elektromechanische Servolenkung verfiigt. Die
Serienlenkung wurde durch eine dhnliche EPS mit angepasster, integrierter Lageregelung
ersetzt. Die Darstellung des Lenkmoments erfolgt ebenfalls elektrisch, iiber einen konstruk-
tiv angepassten, birstenlosen Gleichstrommotor (BLDC), wie er z. B. fiir Fahrsimulatoren
eingesetzt wird. Der schematische Aufbau des Fahrzeugs ist in Bild 4.1 dargestellt. Der ver-
wendete Antrieb zeichnet sich durch eine vergleichsweise kompakte Bauart aus und weist
auch bei kleinen Lenkgeschwindigkeiten ein sehr gleichférmiges Drehmoment auf. Sowohl
in der Simulation (vgl. [63]), als auch im Fahrversuch (vgl. [3]) wurde bereits nachgewiesen,
dass sich eine mangelnde Bandbreite der verwendeten Aktorik und Sensorik negativ auf
Fahr- und Lenkgefiihl von Steer-by-Wire-Fahrzeugen auswirken. Aus diesem Grund wurde
ein Fahrzeug mit relativ geringer Vorderachslast gewéhlt, so dass die verwendete serienna-
he EPS-Lenkung ausreichend Leistungsreserven bietet. Des Weiteren ist der Lenkmoment-
steller beziiglich Nenn- und Uberlastmoment grofler dimensioniert, als fiir den normalen
Fahrbetrieb erforderlich. Dadurch lassen sich zudem beispielsweise Lenkungsendanschlage
realistisch simulieren.

Beide Aktoren werden durch einen Echtzeitrechner (Rapid Prototyping Einheit) angesteu-
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Bild 4.1: Schematischer Aufbau des Versuchsfahrzeugs

ert, in dem auch samtliche verwendeten Sensoren eingelesen werden.

Sicherheitskonzept

Als Ruckfallebene ist weiterhin eine mechanische Lenksaule vorhanden, die im Normal-
fall durch eine Zahnkupplung aufgetrennt ist. Die Kupplung schlief3t federdruckbetatigt und
wird elektromagnetisch gedffnet. Bei Wegfall der Versorgungsspannung schliefit die Kupp-
lung folglich selbsttatig. Ein aktives Schlieflen in anderen Fehlerfallen ist ebenfalls moglich -
dabei wird das elektromagnetische Feld umgekehrt, wodurch sich die Schliefizeit verringert.

Bei geschlossener Kupplung wird der Lenkmomentaktor deaktiviert und die EPS tiber-
nimmt den Lenkhilfebetrieb. Die Beugewinkel der Lenksdulengelenkwelle entsprechen dem
Serienfahrzeug, ebenso die Ubersetzung von Lenkradwinkel zu Zahnstangenhub der EPS.
Zudem ist die Abstimmung des Unterstiitzungskennfelds der Lenkhilfe weitgehend an das
Serienfahrzeug angepasst. Bei geschlossener Kupplung wird somit ein sehr dhnliches Lenk-
gefithl wie im Serienfahrzeug dargestellt. Da die Simulationsmodelle im SbW-Betrieb ein
Servolenkungsmodell mit nahezu dem gleichen Unterstiitzungskennfeld verwenden, sind
somit in einem Fahrzeug die SbW-Varianten und die EPS bei geschlossener Kupplung gut
vergleichbar.

Im Hinblick auf die Sicherheit stellt eine SbW-Lenkung selbst fiir Versuchszwecke hohe
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Anforderungen. Ein Ausfall der Lenkung kann duferst zeitkritisch sein, die menschlichen
Reaktionszeiten sind meist viel zu lang. Ein manueller Not-Aus-Schalter zur Betatigung der
Zahnkupplung ist zwar vorhanden, reicht jedoch bei weitem nicht aus.

Das gesamte Sicherheitskonzept umfasst folgende wesentliche Punkte, die nachfolgend be-
schrieben werden:

e Redundante bzw. iiberwachte Sensorik

Eigendiagnose der Aktoren

Uberwachung der Kommunikation

Funktionale Uberwachung der Aktoren

Uberwachung des Echtzeitrechners

Die EPS und der Lenkmomentaktor verfiigen jeweils tiber einen integrierten Lenkwinkel-
sensor, zusatzlich ist jeweils ein Absolutwinkelsensor verbaut, um Ausfille der Winkelsen-
soren erkennen zu konnen. Die zur Messung der Spurstangenkrafte verwendeten Dehnmess-
streifen werden im DMS-Verstarker auf Sensorbruch tiberwacht. Der DMS-Verstarker ist per
CAN-Bus mit dem Echtzeitrechner verbunden.

Sowohl die EPS, als auch der Lenkmomentaktor verfiigen tiber Eigendiagnosefunktionen,
deren Status im Echtzeitrechner ausgewertet werden. Die Dateniibertragung dieser Systeme,
des DMS-Verstarkers und der fahrzeuginternen Sensoren wird iber Watchdogs tiberwacht.
Der Watchdog iiberprift jeweils, ob die per CAN-Bus tibertragenen Botschaften in definier-
ten zeitlichen Grenzen eintreffen (Timeout) und ob eine Botschaft tatsichlich von neuem
Inhalt ist (Alive-Counter, d.h. Botschaftszihler). Zur Kommunikationstiberwachung zahlt
im weitesten Sinne auch die Ansteuerung der Not-Aus-Elektronik. Sie erfolgt im Normalfall
mit Spannungen grofier Null, ein Kabelbruch oder ahnliche Fehler in der Signaliibertragung
fithren somit ebenfalls zur Abschaltung des SbW-Systems und dem Schlielen der Kupplung.

Des Weiteren erfolgt eine Uberwachung der EPS und des Lenkmomentaktors auf funk-
tionaler Ebene. Ein einfacher Drehmomentsensor dient zum Vergleich des kommandierten
Lenkmoments mit dem tatsachlich gestellten. Zur Regelung wird dieser Sensor nicht einge-
setzt. Die von der EPS gestellte Ist-Position wird auf einen gedachten Lenkradwinkel um-
gerechnet und mit dem am Lenkrad gemessenen Sollwinkel verglichen. Dieser Vergleich
gestaltet sich relativ aufwéandig, um bei geringer Zahl von Fehlauslésungen trotzdem ei-
ne schnelle Auslosung im Fehlerfall zu gewahrleisten: bei normalen Lenkbewegungen be-
tragt die Soll-Ist-Abweichung i. d. R. weniger als 5°, beim sehr schnellen Anreiflen sind da-
gegen Abweichungen bis etwa 20° moglich. Um bei normalen Fahrmanévern keine tiber-
maflig grofien Abweichungen zuzulassen, wurde eine dynamisch angepasste Schwelle zu-
lassiger Soll-Ist-Abweichungen entwickelt, die v. a. von der Lenkwinkelgeschwindigkeit und
-beschleunigung abhangig ist.

Der Echtzeitrechner, auf dem sédmtliche Uberwachungsfunktionen ausgefithrt werden,
wird selbst vom Steuergerat des Lenkmomentaktors iberwacht. Eine Kontrollbotschaft mit
Botschaftszahler wird vom Echtzeitrechner verschickt. Auf dem Steuergerét ist ein weiterer
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Bild 4.2: Innenraum des Versuchsfahrzeugs

Watchdog implementiert, der den Timeout und den Botschaftszéhler der Kontrollbotschaft
tberpriift. Im Fehlerfall aktiviert das Steuergerit die Not-Aus-Elektronik.

Um den subjektiven Eindruck im Versuch moglichst wenig zu beeinflussen, wurde der
SbW-Aufbau unauffillig im Innenraum integriert. Der Lenkmomentaktor wird von der
Lenksédulenverkleidung des Standardfahrzeugs verdeckt. Das Lenkrad entstammt dem Seri-
enfahrzeug und auch die Lenkstockhebel sind vorhanden und funktionsfahig. Bild 4.2 zeigt
den geringfiigig veranderten Innenraum.

4.2.2 Bewertungsverfahren

Bei den durchgefiihrten Probandenversuchen sollte das Lenkgefiihl moglichst umfassend be-
urteilt werden. Die Riickmeldung des Fahrbahnkontakts sollte dabei ebenso Gegenstand der
Bewertung sein, wie beispielsweise das Erreichen des Grenzbereichs. Fiir die Versuchspla-
nung miissen Probanden ausgewahlt, Bewertungskriterien definiert und ein Bewertungs-
mafistab festgelegt werden.

Bei der Auswahl von Probanden stellt sich die Frage nach der Qualifikation und der Anzahl
der Versuchsfahrer. Hinsichtlich Qualifikation wird typischerweise unterschieden zwischen
Normalfahrern und Experten, wobei hier unter Experten professionelle Testfahrer zu verste-
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hen sind, die iiber Erfahrung in der Beurteilung von Lenksystemen verfiigen. Je nach Un-
tersuchungsgegenstand haben beide Probandengruppen ihre Vor- und Nachteile. Wie Bus-
chardt hervorhebt, konnen Experten auch im fahrdynamischen Grenzbereich sicher fahren
und gleichzeitig das Fahrzeug bewerten [22]. Ihr Urteil ist in der Regel durch hohere Wieder-
holsicherheit und geringere Streuung gekennzeichnet, als das von Normalfahrern. Da sich
Experten oftmals schneller an verschiedene Varianten adaptieren konnen, ist es mitunter
schwieriger, aus dem Fahrverhalten objektive Kriterien abzuleiten. Soll beispielsweise aus
der Abweichung zwischen Soll- und Istkurs auf die Qualitdt des Lenkverhaltens geschlossen
werden, besteht die Gefahr, dass Experten durch die schnelle Adaption an verschiedene Vari-
anten dhnlich kleine Abweichungen erzielen. Ein weiterer Nachteil einer Expertenbewertung
ist, dass die Erkenntnisse daraus nicht zwingend auf Normalfahrer tibertragbar sind.

Die Frage nach der Anzahl der Probanden lasst sich nicht pauschal beantworten, sie unter-
liegt einer Vielzahl von Einflussfaktoren. ,Um zu genauen Ergebnissen ...zu kommen sind
im Allgemeinen Versuchspersonenzahlen deutlich > 1000 notwendig. [...] Geht es nur dar-
um, den Trend von Einfliissen im Rahmen einer Zusammenhanghypothese zu untersuchen,
kommt man ... mit weit geringeren Versuchspersonenzahlen aus (Gréfenordnung 10).“ [21].
Durch die genannte erh6hte Beurteilungsqualitat konnen bei Expertenbewertungen oftmals
weniger Probanden herangezogen werden, als dies bei Normalfahrern erforderlich wére.

In Kapitel 1.2.1.1 wurden bereits einige Anforderungen an das Lenkgefiihl dargestellt. We-
sentlich sind die Riickmeldung des Fahrzustands ohne Ubermittlung von Storeinfliissen, ge-
ringer Diskomfort und die Unterstiitzung der Propriozeption. Diese Punkte lassen sich noch
deutlich feiner untergliedern und ergénzen. Ausgehend von [18], [40] und [44] wurden die
Bewertungskriterien in Tabelle 4.2 erarbeitet.

Diese recht feine Untergliederung der Bewertungskriterien setzt eine ausfithrliche Ein-
weisung voraus, oder Probanden, die bereits iiber Erfahrung mit vielen oder allen Kriterien
verfiigen. Einige der Kriterien setzen explizit voraus, dass der Proband das Fahrzeug im
Grenzbereich beherrschen und gleichzeitig beurteilen kann. Zudem sollte die Bewertung be-
wusst auch bei hochdynamischen Fahrmanoévern durchgefithrt werden. Dadurch bieten sich
fir die Probandenversuche in erster Linie Experten an. Vorteilhaft ist zudem die geringe zu
erwartende Streuung der Subjektivurteile von erfahrenen Beurteilern.

Neun ménnliche Probanden mit Erfahrung in der Beurteilung von Lenksystemen haben
sich zu den Versuchen bereit erklart. Es handelte sich um Versuchs- und Abstimmingenieure
der Audi AG aus den Tatigkeitsbereichen Lenkungsentwicklung, Fahrwerk- sowie Reifen-
abstimmung und Fahrwerkvorentwicklung.

Als Bewertungsmafistab wurde die in der Automobilentwicklung gebrauchliche 10er-Skala
gewdhlt (vgl. Tabelle 4.3). Die Skala wurde ergdnzt um eine qualitative Beurteilung, ange-
lehnt an Harrer (vgl. Tabelle 4.4), wodurch eine Begriindung der Note moglich wird. Die
Zahlenstufen von -3 bis 3 wurden fiir die Versuche mit Worten beschrieben, fiir das Krite-
rium Lenkmomentniveau beispielsweise mit “viel zu niedrig’, 'deutlich niedrig’, ’etwas zu
niedrig’, "optimal’, usw. Zur numerischen Auswertung sind jedoch Zahlenwerte erforder-
lich. Bei manchen Kriterien ist die Skala auf die Stufen -3 bis 0 begrenzt. Das Lenkmoment
beispielsweise kann zu ungleichférmig sein, jedoch nicht zu gleichférmig. Die Diagramme
weisen fiir eine einheitliche Skalierung trotzdem Werte von -3 bis 3 auf, die Beschreibung
heif}t in diesem Fall jedoch ungleichférmig — optimal.
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Zusatzlich zu diesen beiden Skalenbewertungen wurden relevante Kommentare der Pro-
banden fiir die weitere Auswertung notiert.

Kriterium

Beschreibung

Lenkmomentniveau beim
Parkieren / Rangieren
Lenkmomentniveau bei
Kurvenfahrt

Lenkmomentgleichférmigkeit

Lenkmomentanstieg iiber a,,
Lenkmomentanstieg tiber v,
Lenkmomentdegression im
Grenzbereich

Mittengefiihl

Reibung

Riickmeldung,
Nutzinformation
Riickmeldung, Storungen

Riickstellung
Lenkpréazision bei
Kurvenfahrt
Lenkprazision bei

Geradeausfahrt

Gesamteindruck

Betrag des Lenkmoments bei Stillstand und niedrigen
Geschwindigkeiten

Betrag des Lenkmoments bei verschiedenen Kurvenradi-
en und Geschwindigkeiten, z. B. Landstrafle

Verlauf des Lenkmoments beim Lenken von Anschlag zu
Anschlag im Stand; sollte keine Schwankungen aufwei-
sen

Harmonischer Anstieg des Lenkmoments tiber der Quer-
beschleunigung erwiinscht

Harmonischer Anstieg des Lenkmoments mit der Fahr-
geschwindigkeit erwiinscht (geschwindigkeitsabhangige
Lenkunterstiitzung)

Riickgang oder Umkehrung des Lenkmomentgradienten
soll Haftgrenze der Reifen spiirbar machen

v.a. Lenkmomentniveau und -anstieg aus der Mitte bei
kleinen Lenkwinkeln

Lenkmoment, das der Lenkbewegung entgegengerichtet
ist, Betrag idealisiert konstant; zu wenig Reibung beein-
trachtigt die Lenkprézision und verursacht nervoses Ver-
halten, zu viel Reibung beeintrachtigt ebenfalls die Lenk-
prazision

Spiirbarkeit des Reifen-Fahrbahn-Kontakts, z.B. Fahr-
bahnbeschaffenheit, Reibwert

V. a. Stofle aus Fahrbahnunebenheiten sollen weitgehend
vermieden werden

Selbstandiger Riicklauf des Lenkrads in die Mitte durch
das Lenkmoment; Uberschwingen ist dabei zu vermeiden
Unterstiitzung praziser Lenkeingaben durch geeigneten
Lenkmomentanstieg tiber Lenkwinkel

Unterstiitzung préaziser Lenkeingaben durch geeigneten
Lenkmomentanstieg tiber Lenkwinkel; geringer Korrek-
turaufwand bei Spurhaltung erwiinscht

Zusammenspiel von Lenkmoment, Riickmeldung und
Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben

Tabelle 4.2: Kriterien zur subjektiven Bewertung des Lenkgefiihls
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Definition Maingel wahrnehmbar durch Note
derzeit optimal nicht wahrnehmbar ausgebildete Beobachter 10
sehr gut kaum wahrnehmbar ausgebildete Beobachter 9
gut auflerst gering ausgebildete  Beobachter, 8
kritische Kunden
noch gut sehr gering kritische Kunden 7
befriedigend gering kritische Kunden 6
gentigend gut wahrnehmbar kritische Kunden, Normal- 5
kunden
mangelhaft unangenehm (Reklamation) Normalkunden 4
schlecht nicht akzeptabel, Bauteil feh- alle Kunden 3
lerhaft
sehr schlecht nicht akzeptabel, Bauteil be- alle Kunden 2
dingt funktionsfahig
vollig ungentigend nicht akzeptabel, Bauteil ohne alle Kunden 1
Funktion

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

Kriterium Note | -3 |-2|-1] 0 1 2 3
Lenkmomentniveau 7 X

Tabelle 4.4: Erweiterung der 10er-Notenskala zur Subjektivbewertung durch qualitative Bewertun-

gen
Block Strecke Kriterien Varianten
1 Dynamikflache Lenkmomentniveau Parkieren / EPS, DMS35, Est,
Rangieren, EstOpt
Lenkmomentgleichformigkeit,
Riickstellung, Reibung,
Lenkmomentanstieg tiber v,
2 LKurvige Lenkmomentanstieg iiber a,, EPS, DMS35,
Landstrafle® Lenkmomentdegression Grenzbereich, = DMSDeg, Est,
Lenkmomentniveau Kurvenfahrt, EstOpt
Lenkprézision, Gesamteindruck
3 lange Gerade  Lenkpréazision Geradeausfahrt, EPS, DMS35, Est,
Mittengefiihl EstOpt
4 ,schlechte Riickmeldung Nutzinformation, EPS, DMS35, StRed,
Landstrafle® Stérungen DMS15, Est, EstOpt

Tabelle 4.5: Biindelung der Bewertungskriterien und befahrene Strecken
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4.2.3 Versuchsdurchfiihrung

Fir die Probandenversuche wurden die Bewertungskriterien zu sinnvollen Blocken gebiin-
delt. Jeder Block wurde auf einer geeigneten Strecke auf dem Priifgeldnde der Audi AG be-
wertet. Je nach Kriterium wurden ggf. Geschwindigkeiten und / oder Manéver vorgegeben.

Innerhalb eines Bewertungsblocks wurden alle Kriterien mit einer Variante beurteilt, an-
schlielend wurde die nachste Variante gefahren. Bei Bedarf konnten die Probanden Varian-
ten mehrmals fahren und direkt vergleichen.

Einige Funktionen zur Optimierung des Lenkgefiihls konnen zur SbW-Variante mit gemes-
sener Zahnstangenkraft hinzugeschaltet werden. Da diese Funktionen meist nur Teilbereiche
des Lenkgefiihls beeinflussen, ist es nicht sinnvoll, alle Bewertungskriterien darauf anzuwen-
den. Beispielsweise haben verschiedene Tiefpassfilter (vgl. Kapitel 3.2.1) keinen Einfluss auf
den Anstieg des Lenkmoments tiber Fahrgeschwindigkeit oder Lenkwinkel. Folglich wurden
auf den jeweiligen Strecken nur die dort relevanten Varianten bewertet, um den Aufwand
fir die Probanden zu reduzieren.

Die Versuche wurden blind durchgefiithrt, d. h. den Probanden war vorab nicht bekannt,
welche Varianten sie bewerteten und worin sich die Varianten unterschieden. Um Reihen-
folgeneffekte auszuschliefSen, wurde der Ablauf von Block zu Block zufallig verandert. Fir
jeden Probanden wurden die Reihenfolgen der Varianten in den Blocken vorab zufallig per-
mutiert.

Um ein einheitliches Verstdndnis der Kriterien sicherzustellen, wurden diese vor Beginn
der Versuche mit jedem Probanden besprochen.

Die Randbedingungen wurden bei allen Versuchen soweit méglich konstant gehalten. Vor
Versuchsbeginn wurden Reifenprofil und -luftdruck tiberprift. Bei nicht mehr ausreichen-
dem Profil wurden die Reifen gewechselt, wobei stets der gleiche Reifentyp verwendet wur-
de. Nach einem Wechsel wurden die Reifen zunachst eingefahren. Die Versuche wurden im
Juli 2009 durchgefiihrt. Trotz wechselhaften Wetters war die Fahrbahn bei allen Versuchen
trocken, die Lufttemperatur lag zwischen 15 und 25 °C.

Aus Sicherheitsgriinden wurde die Geschwindigkeit bei allen Versuchen auf ca. 130 km/h
begrenzt.

4.3 Ergebnisse

In den folgenden Kapiteln werden die Ergebnisse der durchgefithrten Probandenversuche
vorgestellt und interpretiert. Die Bilder zeigen jeweils in der linken Spalte die Noten auf der
10er-Skala und in der rechten Spalte die qualitative Bewertung. Die Einzeldiagramme sind
sog. Boxplots, Bild 4.3 zeigt ein Beispiel. Die waagerechten roten Linien stellen den Median
der Bewertungen aller Probanden dar. Die blauen Rechtecke zeigen das obere und unte-
re Quartil der Verteilung an und die Querbalken Minimal- und Maximalwerte. Weicht ein
Minimal- oder Maximalwert sehr stark von den iibrigen Werten ab (mehr als der 1,5-fache
Interquartilabstand vom Median), so wird er als Ausreifler betrachtet und gesondert gekenn-
zeichnet. Als Ergédnzung zu herkémmlichen Boxplots werden die Medianwerte zusatzlich
durch eine rot gestrichelte Linie verbunden, um einen schnelleren Vergleich der verschiede-
nen Varianten zu ermoglichen.
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Bild 4.3: Beispiel eines Boxplots

Die bewerteten Varianten werden in den Bildern aus Grinden der Ubersichtlichkeit mit
Abkiirzungen bezeichnet, wie bereits in Tabelle 4.1 aufgefithrt. Zur Auswertung wurden
die Bewertungskriterien in drei Themengebiete gegliedert. Kapitel 4.3.1 beschreibt Aspekte
des Lenkmomentverlaufs, Kapitel 4.3.2 widmet sich der Prézision von Lenkeingaben und
in Kapitel 4.3.3 werden alle Kriterien zusammengefasst, bei denen die Riickmeldung des
Reifen-Fahrbahn-Kontakts eine entscheidende Rolle spielt. Kapitel 4.4 fasst die Ergebnisse
zusammen.

Um insbesondere knappe Bewertungsunterschiede auf Signifikanz zu priifen, erfolgt eine
Prifung mittels t-Test fiir gepaarte Stichproben. Die Vorgehensweise und detaillierte Ergeb-
nisse werden im Anhang in Kapitel A.4 beschrieben.

4.3.1 Lenkmomentverlauf

Zum Lenkmomentverlauf wurden mehrere Kriterien zusammengefasst, die den Betrag
oder den Verlauf des Lenkmoments tiber verschiedenen Parametern beschreiben. Von den
SbW-Varianten mit DMS-Messung wurde exemplarisch DMS35 zur Bewertung ausgewahlt.
DMS15, DMSDeg und StRed unterscheiden sich davon nur hinsichtlich der Riickmeldung
oder der Annéherung an den Grenzbereich. Sie haben auf den Lenkmomentverlauf keinen
Einfluss.

Bild 4.4 zeigt die Ergebnisse der Probandenversuche hinsichtlich Lenkmomentniveau im
Stillstand und bei Kurvenfahrt, sowie Lenkmomentgleichformigkeit im Stand und den An-
stieg tiber der Querbeschleunigung.

Die Bewertung des Lenkmomentniveaus ist sowohl vom Fahrzeugtyp, als auch von per-
sonlichen Vorlieben abhéngig. Es wurde im Stand bei allen Varianten nahezu identisch be-
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wertet. Streuungen ergaben sich vor allem durch unterschiedliche Erwartungshaltungen,
d.h. bei den einzelnen Probanden wurden tendenziell alle Varianten als zu leichtgdngig
oder zu schwergingig eingestuft. Bei Kurvenfahrt wurden die EPS und SbW mit DMS-
Messung (DMS35) dhnlich gut bewertet. SBW mit Zahnstangenkraftschatzer (Est) wurde
deutlich schlechter beurteilt, weil diese Variante als zu leichtgangig empfunden wurde. Der
optimierte Schétzer mit pradizierter Querbeschleunigung (EstOpt) wurde etwas besser be-
wertet.

Die Gleichférmigkeit des Lenkmoments beim Durchlenken im Stand ist im verwendeten
Fahrzeug bereits bei der herkommlichen EPS auf einem hohen Niveau. Alle SbW-Varianten
werden minimal besser beurteilt. Bei SbW mit Messung steigt das Moment zum Endan-
schlag hin leicht an, was von manchen Probanden als Ungleichformigkeit bewertet wurde.
Das komplett synthetisch berechnete Lenkmoment der beiden Schatzer weist diesen Anstieg
nicht auf und wurde dementsprechend sehr gut bewertet. Lediglich leichte Anderungen im
Momentniveau bei Lenkrichtungswechseln wurden bemangelt. Ein unangenehm syntheti-
sches Lenkgefiihl des simulierten Bohrmoments lésst sich aus den Bewertungen und Kom-
mentaren nicht ableiten, das Bohrmomentmodell ist also fiir eine realistische Nachbildung
des Reifenverhaltens gut geeignet.

Die scheinbar vorhandenen Unterschiede in der Bewertung der SbW-Variante DMS35 im
Vergleich zur EPS beim Lenkmomentanstieg tiber der Querbeschleunigung ist nicht signi-
fikant. Beide wurden sehr gut bewertet. Beide Schétzer wurden schlechter bewertet. Dies
liegt offenbar am Zeitverzug des Lenkmoments, da der optimierte Schatzer besser bewertet
wurde, als die Variante Est. Trotzdem wurde EstOpt etwas schlechter bewertet, als die EPS
oder SbW mit DMS-Messung. Wahrscheinliche Ursache ist das Zusammenspiel der kiinst-
lichen Mittellage und der Zahnstangenkraftschatzung, das noch harmonischer aufeinander
abgestimmt werden sollte.

Bild 4.5 zeigt die Ergebnisse fiir den Lenkmomentanstieg tiber der Langsgeschwindigkeit
sowie die Riickstellung bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Der Lenkmomentanstieg tiber v, wurde bei DMS35 wurde etwas niedriger bewertet als
die EPS. Beide Schétzer enthalten neben der Servounterstiitzung zwei weitere Teilmodelle,
die von der Fahrgeschwindigkeit abhéngig sind — die kiinstliche Mittellage und das Bohr-
moment, welches mit steigender Geschwindigkeit zuriickgenommen wird. Diese Teilmodelle
sind bei beiden Schétzern vom Modellaufbau und der Parametrierung her identisch. Trotz-
dem wird Est etwas schlechter bewertet als EstOpt, was darauf schlieffen lasst, dass sich
der Zeitverzug der Seitenkraftschatzung von Est negativ auf das subjektive Empfinden aus-
wirkt. EstOpt wird etwas besser bewertet, allerdings ebenfalls etwas schlechter als die EPS
und DMS35. Vermutlich ist dies darauf zuriickzufithren, dass die verschiedenen geschwin-
digkeitsabhangigen Teilmodelle zusammenwirken und in Summe nicht ganz so harmonisch
arbeiten, wie die einfacher abstimmbaren Varianten EPS und DMS35.

Die Rickstellung der Lenkung beim Loslassen des Lenkrads in Kurvenfahrt wurde bei
allen Varianten bei niedrigen bis mittleren Geschwindigkeiten gut bis sehr gut bewertet.
Streuungen ergaben sich teilweise dadurch, dass einige Probanden die aktive Riickstellung
von EPS-Lenkungen gewohnt waren, andere hingegen die relativ schlechte Riickstellung hy-
draulischer Lenkungen als Basis ihrer Urteile verwendet haben. Die niedrigere Bewertung
der EPS bei 10 km/h liegt an der prototypischen Lenkung, Serienfahrzeuge mit EPS weisen
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DMS35

EPS



66 Bewertung der entwickelten Modelle

typischerweise in diesem Geschwindigkeitsbereich eine bessere Riickstellung auf. Die aktive
Riickstellung wurde bei der verwendeten Lenkung nicht optimal abgestimmt, die Bewertung
der Riickstellung bei 10 km/h ist deshalb nur eingeschrankt giiltig.

Bei einer Geschwindigkeit von 50 km/h zeigen alle Varianten gute Ergebnisse. Bei 80 km/h
weisen EPS und SbW mit DMS-Messung nach wie vor gute Bewertungen auf. SbW mit
DMS-Messung hat hier beim Zurtickstellen leichte Uberschwinger gezeigt. Dies wird ver-
mutlich hervorgerufen durch einen minimalen Zeitverzug in der Signalverarbeitung und
-iibertragung der Messung in Verbindung mit der geringeren Reibung und Dampfung im
Vergleich zur EPS. Nachtrégliche Versuche mit einer geschwindigkeitsabhangigen Damp-
fung und einer angepassten aktiven Riickstellung haben jedoch gezeigt, dass sich dieses
Problem leicht 16sen lasst. Der Zeitverzug des konventionellen Schatzers Est fiithrt bei die-
ser Geschwindigkeit zu instabilen Schwingungen. Folglich bewerteten die Probanden dieses
Kriterium als inakzeptabel. Dampfungswerte, die dieses Verhalten ausreichend reduzieren,
beeintrachtigen das Lenkgefiihl zu sehr in Richtung teigig bzw. klebrig. Die Pradiktion der
Querbeschleunigung mit einem Einspurmodell eliminiert hingegen dieses Phanomen und
fihrt zu einer Riickstellung, die durchweg sehr positiv bewertet wurde.

4.3.2 Prazision von Lenkeingaben

Das Mittengefiihl wurde bei SbW mit DMS-Messung und EPS nahezu identisch bewertet. Die
qualitativen Bewertungen der rechten Spalte in Bild 4.6 beziehen sich auf den Lenkmoment-
anstieg aus der Mitte. Beide Schétzer fallen dagegen etwas ab. Eine andere Abstimmung der
kiinstlichen Mittellage konnte hier Verbesserung bringen. Jedoch zeigt die bessere Bewer-
tung von EstOpt bei 100 km/h, dass sich auch bei kleinen Lenkbewegungen der Zeitverzug
von Est negativ bemerkbar macht.

Die Auswirkung des Zeitverzugs schlagt sich auch in der Lenkprazision bei Kurvenfahrt
und Geradeausfahrt nieder. Auch hier bewirkt das verbesserte Zeitverhalten von EstOpt eine
hohere Bewertung. Die EPS und SbW mit DMS-Messung wurden beide sehr gut bewertet.
Bei Geradeausfahrt ist DMS35 signifikant besser, vermutlich durch die geringere Reibung
und Dampfung, bei Kurvenfahrt ist statistisch keine Verbesserung von DMS35 zur EPS nach-
weisbar.

Die Reibung, welche die Préazision von Lenkeingaben beeinflusst, wurde im Lenkungsmo-
dell niedriger parametriert als bei der EPS-Lenkung vorhanden. Bild 4.7 zeigt die daraus
resultierende bessere Bewertungen aller SbW-Varianten. Est wurde signifikant schlechter
beurteilt, als DMS35 und EstOpt, obwohl in allen drei Fallen exakt das gleiche Reibmoment
simuliert wurde.

4.3.3 Riickmeldung von Fahrbahneigenschaften

Bei der Riickmeldung von Fahrbahneigenschaften zeigen sich auf der 10er-Skala relativ ge-
ringe Unterschiede, die oftmals rechnerisch nicht in signifikant sind. Mit Hilfe der Mei-
nungsbewertung lassen sich jedoch in einigen Punkten dennoch signifikante Verbesserungen
nachweisen. Hier zeigt sich offenbar ein Nachteil der 10er-Skala, die oftmals nicht in vollem
Umfang ausgeschopft wird.
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Reibung / Klebrigkeit Reibung / Klebrigkeit
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Bild 4.7: Subjektivbewertung: Reibung / Klebrigkeit

Die Rickmeldung des Fahrbahnkontakts wurde bei den SbW-Varianten DMS35, StRed
und DMS15 mit gemessenen Zahnstangenkraften durchweg am besten bewertet, wobei die
StoBigkeit mindestens ebenso gut bewertet wurde, wie bei der EPS (vgl. Bild 4.8). Die Schét-
zer Est und EstOpt weisen eine geringere Riickmeldung auf, wurden dafiir jedoch hinsichtlich
Stofligkeit am besten bewertet. Die Gierratenaufschaltung von EstOpt fiithrt zu einer besse-
ren Bewertung der Riickmeldung bei nicht signifikant verschlechterter Stofigkeit.

Die drei Varianten mit gemessenen Zahnstangenkraften unterscheiden sich in den Noten
relativ wenig. StRed mit der Stofligkeitsreduktion gemafl Kapitel 3.2.2 weist im Median der
Noten die geringste Stofigkeit auf, bei gleichzeitig guter Riickmeldung. DMS35 mit 35 Hz-
Tiefpassfilterung weist eine gute Riickmeldung auf, wurde jedoch schon als etwas zu sto3ig
beurteilt. DMS15 mit 15 Hz-Filter wurde hinsichtlich St6figkeit tendenziell besser bewertet
als DMS35, verliert jedoch etwas an Riickmeldung. StRed scheint diesen diesen Zielkonflikt
aufzuldésen und wurde in beiden Disziplinen am besten bewertet. Das relativ hohe Quar-
tilsrechteck von StRed zeigt jedoch, dass die Meinungen der Probanden bei dieser Variante
starker auseinander lagen. Bisherige Erfahrungen pragen vermutlich die Bewertung: bei her-
kommlichen Lenkungen geht eine bessere Riickmeldung mit einer hoheren St6f3igkeit einher.
Drei Probanden empfanden beispielsweise die leichte Stofligkeit der Variante DMS35 deshalb
personlich als positiv. Drei weitere Probanden befanden die Variante StRed als beste der sechs
bewerteten hinsichtlich Riickmeldung und Stoligkeit. Diese unterschiedlichen Préaferenzen
sowie insgesamt geringe Unterschiede in der Spiirbarkeit fithren letztlich dazu, dass die im
Median scheinbar sichtbaren Unterschiede nicht durchgehend statistisch nachweisbar sind.
Die obigen Interpretationen sind folglich nur qualitativ zu werten und sollten durch weitere
Versuche mit hoherer Probandenanzahl untermauert werden.

Die Lenkmomentdegression beim Erreichen des Grenzbereichs ist bei allen Varianten spiir-
bar. Die Verstarkung der Degression bei DMSDeg zeigt sehr deutlich Wirkung und wurde
positiv bewertet. Die Verstarkung von Nachlaufanderungen bei EstOpt (vgl. Kapitel 3.1.3) ist
ebenfalls wirksam, wie die signifikant bessere Bewertung gegeniiber Est zeigt.
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Rickmeldung Fahrbahnkontakt

Rickmeldung Fahrbahnkontakt
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4.4 Ergebniszusammenfassung

Fir die Lenkgefiihlsimulation in einem Steer-by-Wire Fahrzeug wurden verschiedene Vari-
anten umgesetzt. Als Beispiel einer Variante mit Messung der Reifenriickstellkrafte wurden
die Zahnstangenkrafte mit Dehnmessstreifen auf den Spurstangen gemessen und mit einem
Lenkungsmodell in ein Lenkmoment umgerechnet. Um zu untersuchen, ob auch ohne Mes-
sung der Krafte ein gutes Lenkgefiihl erzeugt werden kann, wurde ein Zustandsschatzer auf
Basis vorhandener fahrdynamischer Messgrofien entwickelt. Maf3gebliche Eingangsgrofien
sind Lenkwinkel, Fahrgeschwindigkeit sowie Gierrate und Querbeschleunigung. Ein weite-
rer, optimierter Schatzer, verwendet an Stelle der in Schwerpunktndhe gemessenen Querbe-
schleunigung eine Pradiktion mittels Einspurmodell und integriert weitere Zusatzfunktio-
nen, die weiter unten beschrieben werden. Diese drei Grundvarianten zur Erzeugung eines
moglichst natiirlichen Lenkgefiihls sowie eine herkémmliche elektromechanische Servolen-
kung wurden im Realversuch von Experten bewertet. Zusatzliche Funktionen zur Optimie-
rung des Lenkgefiihls fithren zu insgesamt sieben bewerteten Varianten (s. u.).

Vergleich einer herkommlichen Servolenkung mit Steer-by-Wire

Fiir eine subjektive Gesamtnote mit eigener Gewichtung der Einzelkriterien sollten die Pro-
banden bei einer separaten Fahrt das Zusammenspiel von Lenkmoment, Riickmeldung und
Fahrzeugreaktion auf Lenkeingaben bewerten.

Bild 4.9 zeigt, dass das mit gemessener Zahnstangenkraft simulierte Lenkmoment im SbW-
Betrieb am besten bewertet wird. Die konventionelle elektromechanische Servolenkung wird
dagegen etwas niedriger, aber immer noch sehr gut bewertet. Die einfachere Schatzung der
Zahnstangenkraft fihrt in der Summe zu einer unverkduflichen Lenkung. Mit den in Kapi-
tel 3.1 beschriebenen Optimierungsmafinahmen kann das Lenkgefiihl des Schétzers deutlich
verbessert werden, insbesondere das sicherheitskritische Verhalten der Lenkungsriickstel-

lung.
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Bild 4.9: Subjektivbewertung: Gesamteindruck

Diese Rangfolge findet sich auch in den meisten Einzelbewertungen wieder. SbW mit ge-
messener Zahnstangenkraft ist der EPS in sehr vielen Kriterien gleichwertig oder iiberlegen.
Leichte Abstriche sind lediglich beim Lenkmomentanstieg iber der Fahrgeschwindigkeit,
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der Riickstellung bei hohen Geschwindigkeiten und der Lenkmomentdegression im Grenz-
bereich zu verzeichnen. Die beiden erstgenannten Punkte sind weitgehend eine Frage der
Abstimmung und konnen ohne Anderungen am Aufbau des Lenksystems oder der verwen-
deten Modelle weiter verbessert werden. Die Lenkmomentdegression ist auch mit SbW spiir-
bar, jedoch etwas schwécher, als bei der EPS-Lenkung. Mit der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen
Zusatzfunktion lasst sich auch diese Eigenschaft bei Bedarf verbessern. Somit lasst sich mit
SbW in alle Punkten ein besseres Lenkgefiihl erzeugen, als mit einer normalen Servolenkung.

Beide Schatzer zeichnen sich durch die besten Bewertungen bei der Lenkmomentgleichfor-
migkeit im Stand sowie der Stofligkeit aus. Die Schatzung auf Basis der Querbeschleunigung
im Fahrzeugschwerpunkt leidet vor allem unter deren Zeitverzug. Die Lenkungsriickstellung
wird dadurch deutlich verschlechtert, aber auch die Prazision von Lenkeingaben und der
Lenkmomentanstieg iber Fahrgeschwindigkeit und Querbeschleunigung werden subjektiv
etwas beeintrachtigt. Wird statt dessen die Querbeschleunigung mittels Einspurmodell aus
der Geschwindigkeit und dem Lenkradwinkel berechnet, werden diese Nachteile weitgehend
kompensiert. Zusatzliche Optimierungsmafinahmen tragen dazu bei, auch ohne Kraftmes-
sung ein in vielen Aspekten gutes Lenkgefiihl zu erzeugen.

Wirksamkeit der Funktionen zur Optimierung des Lenkgefiihls

Zusatzlich zu den drei SbBW-Grundvarianten wurden verschiedene Funktionen zur Optimie-
rung des Lenkgefiihls entwickelt.

Die Erzeugung des Lenkgefiihls mit SbW bietet einige systemimmanente Vorteile. Durch
den Wegfall einer Lenksdule mit Kreuzgelenken kann mit SbW ohne besondere Mafinah-
men ein sehr gleichférmiger Lenkmomentverlauf tiber dem Lenkwinkel erzeugt werden. Des
Weiteren miissen bei SOW Reibung, Dampfung und Tragheit explizit modelliert werden. Dies
ermoglicht eine einfache Abstimmung dieser Werte durch Veranderung einzelner Parameter.
So wurde bei den SbW-Varianten eine geringere Reibung appliziert und die Tragheit voll-
standig eliminiert. Die positive Wirkung dieser Eigenschaften bzw. Maflinahmen lasst sich
aus den Einzelbewertungen ablesen. Sowohl Gleichférmigkeit, als auch Klebrigkeit werden
besser bewertet, als beim herkommlichen Lenksystem.

In Kapitel 3.3.2 wurde eine Funktion beschrieben, die das Lenkmoment verringert, in Ab-
hangigkeit vom Verhaltnis der gemessenen Gierrate zur mittels Einspurmodell berechne-
ten Gierrate. Dadurch wird die Lenkmomentdegression im Grenzbereich beim Untersteuern
spurbar verbessert, wie die Bewertungen deutlich zeigen. Eine solche Funktion ist prinzipiell
auf beliebige Formen der Lenkmomentberechnung anwendbar.

Bei der modellbasierten Schatzung der Zahnstangenkraft lasst sich der gleiche Effekt er-
reichen, in dem der Reifennachlauf im Schatzermodell virtuell skaliert wird (vgl. Kapitel
3.1.3). Zur Verbesserung der Riickmeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts wird die gemes-
sene Gierrate bandpassgefiltert, verstarkt und zum Lenkmoment des Schatzers addiert. Die
Bewertung der Riickmeldung verbessert sich dadurch, erreicht jedoch nicht ganz das Niveau
der EPS oder der SbW-Variante mit gemessenen Zahnstangenkréften.

Insgesamt lasst sich mit Messung der Krafte eine bessere Riickmeldung erzielen. Im Ge-
gensatz zur Schatzung ist keine Verstarkung erforderlich, statt dessen bieten sich verschie-
dene Méglichkeiten an, die Ubertragung von Nutzinformationen und Storungen gezielt zu
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verdndern. Durch Tiefpassfilterung der Kraftmessung lasst sich die Stof3igkeit der Lenkung
reduzieren. Je nach Wahl der Eckfrequenz lasst sich je nach Fahrzeug und Abstimmungs-
ziel relativ einfach ein Kompromiss aus Riickmeldung und Stofligkeit erzielen. Zwei deutlich
unterschiedliche Eckfrequenzen haben bei der Subjektivbewertung diese Abstimmungsmog-
lichkeiten hinsichtlich der Riickmeldung unter Beweis gestellt. Bei herkommlichen Lenk-
systemen ist diese Verdnderung des Ubertragungsverhaltens nur sehr eingeschrankt und
zumeist nur durch konstruktive Mainahmen moglich. Es wurde eine weitere Funktion ent-
wickelt, mit dem Ziel, eine gute Riickmeldung mit geringer Stofligkeit zu verbinden. Unter
der Annahme, dass sich Fahrbahninformationen und Stéfe im Frequenzbereich iiberlap-
pen, jedoch in der Amplitude unterscheiden, wurde die Amplitude hoherer Frequenzen der
Zahnstangenkraft begrenzt. In der Subjektivbeurteilung zeigt sich die Wirksamkeit dieser
Mafinahme prinzipiell, wobei zusétzliche Versuche mit hoherer Probandenzahl sinnvoll wé-
ren.

Fazit

Es wurde nachgewiesen, dass eine Steer-by-Wire-Lenkung ein besseres Lenkgefiihl aufwei-
sen kann als eine herkémmliche Servolenkung, sofern die Zahnstangenkraft bzw. Spurstan-
genkrifte gemessen werden. Die Schatzung dieser Krifte auf Basis von fahrdynamischen
Grofien bietet das Potential, auf zusatzliche Sensoren im Fahrzeug zu verzichten. Sie ist je-
doch im realen Fahrzeug nicht so einfach umzusetzen, wie in der Simulation. Die einge-
schrankte Giiltigkeit des Grundmodells zur Seitenkraftschatzung um die Mittellage und im
Stillstand erfordern zusatzliche Teilmodelle, die harmonisch zusammenwirken miissen. Der
Abstimmaufwand steigt dadurch.

Mit einigen weiteren Funktionen konnte gezeigt werden, dass sich mit SbW Moglichkeiten
bieten, das Lenkgefiihl gegeniiber herkommlichen Lenksystemen weiter zu verbessern. Die
einfachere Abstimmung von Komponenten des Lenkgefiihls in einer grofieren Bandbreite
als bislang wurde am Beispiel der Reibung und Fahrbahnriickmeldung gezeigt. Neue Funk-
tionen, wie die gezielte Verdanderung der Rickmeldung in Form der Stofligkeitsreduktion,
sind nur mit der mechanischen Entkopplung durch SbW méglich.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Bei Steer-by-Wire Lenksystemen entfallt durch die mechanische Entkopplung von Lenkrad
und Réadern zunachst das Lenkradmoment. Um dem Fahrer eine Riickmeldung des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts zu geben, ist es erforderlich, das Lenkmoment kiinstlich nachzubilden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Ansatze untersucht, wie dies
erreicht werden kann. Als Ziel wurde gesetzt, die hohen Anspriiche getibter Fahrer an ein
sportliches Fahrzeug zu erfiillen. Der fahrdynamische Grenzbereich wurde bewusst nicht
ausgeblendet, die Riickmeldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts wurde als Schwerpunkt ge-
wahlt.

Dazu wurde ein Versuchsfahrzeug mit SbW-Lenkung entwickelt, in dem sich verschiedene
Arten der Lenkmomentsimulation darstellen lassen. Mit Hilfe einer in die Lenksaule inte-
grierten Kupplung kann die Radaktorik zusatzlich als mechanische Lenkung mit elektrischer
Lenkhilfe betrieben werden. Somit konnten die verschiedenen Lenkmomentfunktionen bei
Verwendung von SbW untereinander und mit einer herkémmlichen Servolenkung vergli-
chen werden.

Mit Dehnmessstreifen an den Spurstangen werden die Riickstellkrafte der Rader gemes-
sen. Es wurde ein Simulationsmodell einer Lenkung mit Servounterstiitzung entwickelt, mit
dem aus den gemessenen Kriften das Lenkmoment berechnet wird. Dasselbe Lenkungsmo-
dell kann mit modellbasiert geschétzten Zahnstangenkréften gespeist werden, so dass beide
Ansatze unter identischen Bedingungen vergleichbar sind. Zur Schatzung der Krafte wur-
de ein Modell entwickelt, das bis in fahrdynamischen Grenzbereich gute Ergebnisse liefert.
Wird die im Fahrzeug gemessene Querbeschleunigung zur Schatzung der Riickstellkrafte
verwendet, weist das Lenkmoment einen deutlichen Zeitverzug gegentiber dem Lenkwinkel
auf. Ursache ist der verzogerte Aufbau der Querbeschleunigung der Karosserie gegentiber
den Reifenseitenkréften. Da dieser Zeitverzug das Lenkgefiihl und das Riickstellverhalten
der Lenkung in vielen Punkten beeintrichtigt, wurde ein zweiter Schatzer mit Pradiktion
der Querbeschleunigung durch ein Einspurmodell umgesetzt.

Es wurden Probandenversuche mit Experten durchgefiihrt, um die drei Ansétze miteinan-
der und mit der elektromechanischen Servolenkung zu vergleichen.

Unter Verwendung gemessener Zahnstangenkrafte konnte das Lenkgefiihl gegeniiber der
herkémmlichen Servolenkung in einigen Punkten bereits ohne besondere Maf3nahmen ver-
bessert werden. Dazu haben u. a. systemimmanente Vorteile gefithrt, wie z. B. eine optimale
Gleichformigkeit mangels Lenksaule mit Kreuzgelenken oder der freien Parametrierbarkeit
der spiirbaren Reibung, Dampfung und Tragheit. Geringere Reibung und Dampfung wirken
sich z. B. positiv auf die Prazision von Lenkwinkeleingaben aus.

Eine Zahnstangenkraftschatzung ist vorteilhaft, weil keine zusatzlichen Sensoren beno-
tigt werden, die zusétzliche Kosten verursachen und zudem ausfallen konnen. Wird dazu
die im Aufbau gemessene Querbeschleunigung genutzt, ergeben sich zahlreiche Nachteile
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hinsichtlich Lenkprézision und Stabilitiat der Lenkungsriickstellung. Die Riickmeldung des
Fahrbahnkontakts ist ebenfalls maflig, da die hierfiir relevanten Frequenzen im Fahrzeug-
aufbau nur geddmpft gemessen werden. Mit einigen Zusatzmodellen kann das Lenkgefiihl
auf Basis eines modellbasierten Schatzers jedoch ebenfalls ein zufriedenstellendes Niveau
erreichen, wenn auch nicht ganz so gut, wie mit gemessenen Kréften. Nachteilig ist der er-
hohte Aufwand zu sehen, der sich durch die Abstimmung der verschiedenen Teilmodelle
aufeinander ergibt.

Des Weiteren wurden Moglichkeiten untersucht, das Lenkgefiihl mit SbW aktiv zu ver-
bessern. Dazu wurden mehrere Modelle entwickelt, wobei der Schwerpunkt auf die Riick-
meldung des Reifen-Fahrbahn-Kontakts gelegt wurde. Auch diese Funktionen wurden in
Probandenversuchen auf ihre Wirksamkeit hin gepriift.

Im Falle der Zahnstangenkraftschatzung kann eine Verbesserung der Riickmeldung durch
Addition der hochpassgefilterten und verstarkten Gierrate erreicht werden. Durch Skalie-
rung des berechneten Reifennachlaufs wird die Annaherung an den Grenzbereich deutlicher
spurbar gemacht, was einen Gewinn an aktiver Sicherheit verspricht. Das gleiche Ergebnis
lasst sich durch ein weiteres Modell erreichen. Dabei wird die Abweichung der im Fahrzeug
gemessenen Gierrate von der durch ein Einspurmodell berechneten Gierrate genutzt, um
im Grenzbereich das Lenkmoment gezielt zu reduzieren. Dieses Modell 14sst sich in Verbin-
dung mit gemessenen und geschétzten Zahnstangenkréften gleichermaflen einsetzen oder
mit beliebigen anderen Methoden der Lenkmomentberechnung.

Im Falle gemessener Zahnstangenkréfte ist es moglich, die Riickmeldung gezielt zu veran-
dern. Der Einsatz verschiedener Tiefpassfilter mit unterschiedlicher Eckfrequenz hat gezeigt,
dass sich damit im Zielkonflikt zwischen Riickmeldefreudigkeit und Stofigkeit verschiedene
Abstimmungen realisieren lassen, ohne Anderungen an Fahrwerk oder Lenkung vorzuneh-
men. Durch Begrenzung der Amplitude hoherfrequenter Anteile der Kréfte lasst sich dieser
Zielkonflikt weitgehend auflosen - unverfélschte Riickmeldung und geringe StoBigkeit kon-
nen dadurch in Einklang gebracht werden.

Mit der vorliegenden Arbeit wurde der experimentelle Nachweis erbracht, dass das Lenk-
gefiihl einer herkommlichen Lenkung mit SbW darstellbar ist. Dariiber hinaus wurden ver-
schiedene Modelle zur Optimierung des Lenkgefiihls entwickelt und validiert, die zum Teil
auch auf elektromechanische Lenksysteme tibertragbar sind. Damit wurde exemplarisch ge-
zeigt, dass SbDW das Potential bietet, das Lenkgefiihl gegeniiber heutigen Lenksystemen in
vielen Punkten weiter zu verbessern.

Im Zusammenhang der Zahnstangenkraftschatzung wére es in Zukunft interessant, den
Einfluss der verwendeten Sensorik auf die Riickmeldung zu untersuchen. Bislang kam die im
Fahrzeug standardmaflig verbaute Sensorik zum Einsatz. Die Messung der Querbeschleuni-
gung und Gierrate mit hoherer Auflésung oder schnellerer Abtastung konnte zu weiteren
Verbesserungen des Lenkgefiihls fithren. Erste Versuche mit einer Inertialplattform haben
keine nennenswerte Auswirkung gezeigt, dies sollte jedoch zukiinftig ausfithrlich untersucht
werden. Zudem sollte der Einfluss des Messorts auf den Zeitverzug der Schatzung im Real-
tahrzeug nachvollzogen werden, in dieser Arbeit erfolgte die Untersuchung rein simulativ.

Der entwickelte Zahnstangenkraftschatzer berticksichtigt bislang den Reifen-Fahrbahn-
Reibwert bei Berechnung des Reifennachlaufs und des Bohrmoments nicht. Fiir den Ein-
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satz unter allen Bedingungen miisste der Reibwert bekannt sein, z. B. durch Verwendung
eines Reibwertschétzers. Die wirksamen Seitenkréifte sind davon nicht betroffen, sie werden
prinzipiell unabhéngig vom Reibwert aus der real resultierenden Querbeschleunigung und
Gierrate von dem verwendeten Kalman-Filter geschéatzt.

Die verwendeten Eckfrequenzen der Tiefpassfilterung der Zahnstangenkréfte legen nahe,
dass entgegen [42] auch Frequenzen iiber 15 Hz fiir die Riickmeldung relevant sind. Weitere
Untersuchungen dieser Thematik waren von groflem Interesse. SbW ist dafiir als vielver-
sprechendes Werkzeug zu sehen, mit dem sich viele verschiedene Varianten allein durch
Softwareanderungen in einem Fahrzeug darstellen lassen. Auch Untersuchungen im Sinne
der Objektivierung des Lenkgefiihls sind damit denkbar.

Ein weiteres interessantes Betdtigungsfeld stellt das Zusammenspiel Fahrer-Lenkrad-
Fahrzeug dar. Beispielsweise ist ein eindeutiger und einfacher Zusammenhang zwischen
Lenkwinkel und Lenkmoment wiinschenswert, um den Fahrer bei der Einstellung eines
Lenkwinkels durch die Kraftriickmeldung zu unterstiitzen. Das Lenkmoment ist jedoch bei
den hier untersuchten Ansétzen von einer Vielzahl von Parametern abhéngig, beispielsweise
vom Reifenverhalten und der Achskinematik. Die Optimierung des Gesamtzusammenspiels
ist wiinschenswert, um die Propriozeption optimal zu unterstiitzen, gleichzeitig jedoch den
Reifen-Fahrbahn-Kontakt realistisch zuriickzumelden.






A Anhang

A.1 Erganzende Bilder zur Modellvalidierung

Schitzung

Zeit [s]

Bild A.1: Ableitung der Langsbeschleunigung aus der Geschwindigkeit im Vergleich zur Messung

mittels Inertialmesssystem
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Bild A.2: Kreisfahrt: Langs-
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Ergénzende Bilder zur Modellvalidierung
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A.2 Einzelnoten der Probandenversuche

Gesamteindruck

EPS DMS35 Est EstOpt

Bild A.6: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Gesamteindruck
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Bild A.7: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Reibung / Klebrigkeit
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Bild A.8: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Lenkmomentverlauf Teil 1
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Bild A.9: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Lenkmomentverlauf Teil 2
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Mittengefiihl bei 50 km/h Mittengefiihl bei 50 km/h
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Bild A.10: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Lenkprézision
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Bild A.11: Subjektivbewertung: Einzelbewertungen Riickmeldung von Fahrbahneigenschaften
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A.3 Fragebogen

Grundsatzlicher Aufbau des Fragebogens zur Subjektivbewertung des Lenkgefiihls. Beispiel-
haft wird ein Bewertungskriterium dargestellt, bei anderen Kriterien werden zum Teil mehr

als vier Varianten bewertet.

Proband

Vorname Name

Reifen

Modell, Dimension, Solldruck v/h

Profil und Luftdruck gepriift | v/

DMS kalibriert

v

Datum / Uhrzeit

Witterung

Tabelle A.1: Checkliste fur Probandenversuche

Lenkmomentniveau Parkieren / Rangieren

Block: 1, Strecke: Dynamikflache

Nr. | Var. | Note Meinung Kommentar

optimal

4 V1 Zu wenig | | | |_| | | | zu viel
optimal

9 Vo Zu wenig | | | |_| | | | zu viel
optimal

3 Vo Zu wenig | | | | | | | | zu viel
optimal

1 V7 Zu wenig | | | | | | | | zu viel

Tabelle A.2: Beispielblatt des Fragebogens mit zufllig permutierter Reihenfolge




Signifikanztests 87

A.4 Signifikanztests

Fir den Vergleich der Bewertung zweier Varianten wird ein einseitiger t-Test fiir gepaarte

Stichproben verwendet. Auf Grund der relativ geringen Zahl von Probanden und der gerin-

gen Kritikalitat des Untersuchungsgegenstands wird ein Signifikanzniveau von 10% gewéhlt.
Die Priifgrofie ¢ berechnet sich somit zu:

t=+n-— (A.1)

a1 > d;, (A.2)

wobei d; die Differenz zweier Varianten in der Bewertung durch einen Probanden P, ist.
Die Standardabweichung der Differenzen d; wird mit s; bezeichnet.
Das Quantil der T-Verteilung bei Freiheitsgrad f = 8 und Wahrscheinlichkeit p = 0,9
betragt 1, 397.
Folgende Hypothesen wurden gewéhlt:
Nullhypothese Hy: Variante A = Variante B
Alternativhypothese H;: Variante A besser bzw. schlechter als Variante B
In den nachfolgenden Tabellen werden die Bewertungskriterien aus Platzgriinden durch
Zahlen ersetzt, entsprechend Tabelle A.3.

Kriterium Beschreibung

1 Lenkmomentniveau beim Parkieren / Rangieren
2 Lenkmomentniveau bei Kurvenfahrt

3 Lenkmomentgleichférmigkeit

4 Lenkmomentanstieg iiber a,

5 Lenkmomentanstieg iiber v,

6 Lenkmomentdegression im Grenzbereich
7 Mittengefiithl 50 km/h

8 Mittengefiithl 100 km/h

9 Reibung

10 Riickmeldung, Nutzinformation

11 Riickmeldung, Storungen

12 Riickstellung 10 km/h

13 Riickstellung 50 km/h

14 Riickstellung 80 km/h

15 Lenkpréazision bei Kurvenfahrt

16 Lenkpréazision bei Geradeausfahrt

17 Gesamteindruck

Tabelle A.3: Nummerierung der Bewertungskriterien
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Anhang

A.4.1 Signifikanztests der Notenbewertung

Krit. P11 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 d Sd t
1 -10 05 -20 00 -05 10 00 00 -0,5 -0,278 0,870 -0,958
2 05 -10 10 -05 05 00 00 15 05 0,278 0,755 1,104
3 o0 05 15 00 10 00 00 00 00 0,333 0,55 1,78
4 15 -20 10 00 1,0 20 -1,0 1,5 0,0 0,444 1,310 1,018
5 00 -10 -10 00 -10 -10 -0,3 0,0 -1,0 -0,583 0,500 -3,500
6 00 -20 -10 05 -05 -15 -03 10 0,5 -0,361 0,993 -1,091
7 00 10 00 -10 00 1,0 10 1,0 -1,0 0,222 0,833 0,800
8§ 05 00 -10 00 -10 20 1,5 05 00 0,278 1,003 0,830
9 20 20 30 20 05 00 08 0,0 1,0 1,250 1,046 3,586

0 10 15 -10 05 20 05 1,5 0,0 -0,5 0,611 0,993 1,846
1 -10 00 00 -10 -10 00 2,0 -1,0 -2,0 -0,444 1,130 -1,180
12 30 50 30 00 40 40 15 50 1,0 2944 1,776 4,975
3 10 20 00 00 -05 40 -05 1,0 1,5 0944 1,446 1,960
4 -10 -30 -50 00 -05 -10 -05 -15 -1,0 -1,500 1,561 -2,882
5 00 -10 10 00 05 00 08 1,5 00 0,306 0,726 1,262
6 05 10 -10 00 00 20 20 00 00 0,500 1,000 1,500
i7 05 o00 15 00 05 00 05 05 00 038 0486 2,401
Tabelle A.4: Signifikanztest EPS vs. DMS35

Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d  sq t
1 -05 05 -10 -10 -0,5 10 -0,5 -0,5 0,0 -0,278 0,667 -1,250
2 10 -30 -20 -40 -30 -30 -20 -0,5 -2,5 -2,111 1,516 -4,177
3 00 15 15 -10 10 -20 00 10 0,0 0,222 1,176 0,567
4 00 -30 -20 -20 -10 -20 -3,0 -1,5 -0,5 -1,667 1,031 -4,851
5 -15 -30 -50 -3,0 -3,0 -2,0 -25 -40 -2,5 -2944 1,044 -8,460
6 05 -10 -20 05 -05 -35 -1,3 -0,5 -1,5 -1,028 1,253 -2,461
7 -1,0 -20 -10 -20 -20 -1,0 03 -1,0 -1,0 -1,194 0,726 -4,932
8§ -1,5 -40 -30 -30 -25 -20 08 -10 -0,5 -1,861 1,464 -3,815
9 10 20 30 20 10 00 23 -30 05 0972 1,761 1,656

0 -05 00 -20 -15 -10 -20 -0,5 -1,5 0,5 -0,944 0,882 -3,213
i1 00 o000 10 -10 05 10 00 05 1,0 0,333 0,661 1,512
12 10 50 30 -20 20 40 03 50 00 2028 2425 2,508
3 10 20 00 10 -3,0 40 0,0 3,0 10 1,000 2,000 1,500
14 -40 -20 -70 -30 -3,5 -6,0 -6,0 -4,0 -50 -4500 1,620 -8,332
5 -30 -20 -20 -30 00 -40 -08 -0,5 -2,0 -1917 1,311 -4,386
6 -15 -20 00 00 -10 00 15 -15 -1,0 -0,611 1,083 -1,692
17 -15 -20 -20 -40 -20 -50 -1,0 -0,5 -2,5 -2,278 1,417 -4,824

Tabelle A.5: Signifikanztest EPS vs. Est



Signifikanztests

89

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 d Sq t
1 -05 05 -1,0 -1,0 -0,5 -1,0 -0,5 0,0 1,0 -0,333 0,707 -1,414
2 10 -10 -1,0 -30 -1,0 -2,0 -2,0 05 -2,0 -1,167 1,275 -2,746
3 00 1,5 15 -10 10 00 00 10 -0,5 0,389 0,894 1,306
4 10 -20 -10 -1,5 10 -1,0 -20 0,5 -0,5 -0,611 1,193 -1,537
5 -10 -25 -30 -10 -20 -2,0 -1,5 -15 -2,5 -1,889 0,697 -8,128
6 20 -05 -10 -1,0 0,5 -0,5 -1,3 1,0 -1,5 -0,250 1,173 -0,640
7 -10 -20 00 -30 -10 -1,0 03 -0,5 -1,0 -1,028 0,988 -3,122
8§ -0,5 -30 -10 -40 -15 -20 2,0 00 0,5 -1,056 1,828 -1,733
9 20 20 30 20 10 1,0 o088 00 -0,5 1,250 1,104 3,397

0 o0 -05 -20 -0,5 -0,5 -20 00 -0,5 0,0 -0,667 0,791 -2,530
11 0,0 0,0 1,0 0,0 0,5 1,0 00 -0,5 -1,0 0,111 0,651 0,512
12 30 40 30 -10 40 6,0 -0,5 5,0 -0,5 2,556 2,591 2,959
13 1,0 20 00 -10 -10 20 -10 20 0,5 0,500 1,323 1,134
4 10 00 00 10 10 -20 05 -10 -0,5 0,000 1,031 0,000
5 00 -10 -10 -20 05 -30 05 1,0 -2,0 -0,778 1,372 -1,701
16 -05 -10 00 00 -0,5 -10 20 -1,5 0,5 -0,222 1,034 -0,645
17 00 -10 -0,5 -2,0 0,0 -40 -0,3 1,0 -2,0 -0,972 1,492 -1,955
Tabelle A.6: Signifikanztest EPS vs. EstOpt

Kritt P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8 DP9 d Sq t
1 05 0,0 10 -10 00 00 -0,5 -05 05 0,000 0,612 0,000
2 05 -20 -30 -35 -3,5 -30 -2,0 -2,0 -3,0 -2,389 1,244 -5,759
3 00 10 00 -10 00 -20 00 10 0,0 -0,111 0,928 -0,359
4 -15 -10 -3,0 -20 -20 -40 -2,0 -3,0 -0,5 -2,111 1,083 -5,846
5 -15 -20 -40 -30 -20 -1,0 -2,3 -4,0 -1,5 -2,361 1,083 -6,538
6 05 10 -10 00 00 -20 -1,0 -1,5 -2,0 -0,667 1,090 -1,835
7 -10 -30 -10 -10 -20 -2,0 -0,8 -2,0 0,0 -1,417 0,901 -4,715
8§ -2,0 -40 -20 -30 -15 -40 -0,8 -1,5 -0,5 -2,139 1,282 -5,007
9 -10 00 00 00 0,5 0,0 1,5 -3,0 -0,5 -0,278 1,228 -0,679

0 -15 -15 -1,0 -2,0 -3,0 -2,5 -2,0 -15 1,0 -1,556 1,130 -4,128
11 1,0 0,0 1,0 0,0 1,5 1,0 -2,0 1,5 3,0 0,778 1,372 1,701
12 -20 00 00 -20 -20 00 -1,3 0,0 -1,0 -0,917 0,935 -2,940
3 00 00 00 10 -255 00 05 20 -0,5 0,056 1,210 0,138
14 -30 10 -2,0 -3,0 -3,0 -50 -55 -25 -4,0 -3,000 1,887 -4,768
5 -30 -10 -3,0 -30 -0,5 -40 -1,5 -2,0 -2,0 -2,222 1,121 -5,946
16 -2,0 -3,0 1,0 00 -10 -2,0 -0,5 -1,5 -1,0 -1,111 1,193 -2,794
17 -2,0 -2,0 -35 -40 -25 -50 -15 -1,0 -25 -2,667 1,275 -6,276

Tabelle A.7: Signifikanztest DMS35 vs. Est
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Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 Ps P9 d Sy t
1 05 00 10 -1,0 00 -20 -0,5 00 1,5 -0,056 1,044 -0,160
2 05 00 -20 -25 -15 -20 -20 -1,0 -25 -1,444 1,074 -4,036
3 00 1,0 00 -10 00 00 00 10 -05 005 0635 0,263
4 -05 00 -20 -15 00 -30 -1,0 -1,0 -05 -1,056 0982 -3,223
5 -1,0 -15 -20 -1,0 -1,0 -1,0 -1,3 -1,5 -1,5 -1,306 0349 -11,235
6 20 15 00 -1,5 1,0 10 -1,0 00 -20 0,111 1,387 0,240
7 -1,0 -30 00 -20 -10 -20 -0,8 -1,5 00 -1,250 0,984 -3,810
8 -1,0 -30 00 -40 -05 -40 05 -0,5 05 -1,333 1,837 -2,177
9 00 00 00 00 05 10 00 00 -1,5 0000 0661 0,000
10 -1,0 -20 -1,0 -10 -25 -25 -15 -0,5 0,5 -1,278 0972 -3,944
11 1,0 00 10 1,0 15 10 -20 05 1,0 055 1,044 1,59
12 00 -1,0 00 -1,0 00 20 -20 00 -1,5 -038 1,167 -1,000
13 00 00 00 -1,0 -05 -20 -05 1,0 -1,0 -0,444 0,846 -1,577
14 20 30 50 10 15 -1,0 1,0 05 05 1500 1714 2,626
15 00 00 -20 -20 00 -30 -03 -05 -20 -1,083 1,159 -2,804
16 -1,0 -20 10 00 -05 -30 00 -15 05 -0722 1,277 -1,696
17 -05 -1,0 -20 -20 -0,5 -40 -0,8 05 -20 -1,361 1,306 -3,127
Tabelle A.8: Signifikanztest DMS35 vs. EstOpt

Kritt P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8 P9 d Sq t

1 00 00 00 00 0,0 -20 0,0 05 1,0 -0,056 0,808 -0,206

2 00 20 10 10 20 1,0 00 1,0 0,5 0,944 0,726 3,900

3 00 00 00 00 00 20 00 00 -05 0,167 0,707 0,707

4 1,0 1,0 1,0 0,5 2,0 1,0 1,0 2,0 0,0 1,056 0,635 4,990

5 0,5 0,5 2,0 2,0 1,0 0,0 1,0 2,5 0,0 1,056 0,917 3,455

6 1,5 05 1,0 -1,5 1,0 3,0 0,0 1,5 0,0 0,778 1,253 1,863

7 00 00 10 -10 1,0 0,0 0,0 05 0,0 0,167 0,612 0,816

§ 1,0 1,0 20 -1,0 1,0 0,0 1,3 1,0 1,0 0,806 0,846 2,857

9 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 -1,5 3,0 -1,0 0,278 1,302 0,640

10 0,5 -0,5 0,0 1,0 0,5 0,0 0,5 1,0 -0,5 0,278 0,565 1,474

11 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 00 -10 -2,0 -0,222 0,833 -0,800

12 2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 20 -08 0,0 -05 0,528 1,240 1,277

3 00 00 00 -20 20 -20 -1,0 -1,0 -0,5 -0,500 1,225 ~-1,225

14 50 2,0 7,0 40 45 40 6,5 3,0 45 4500 1,561 8,647

15 3,0 1,0 1,0 1,0 0,5 1,0 1,3 1,5 0,0 1,139 0,821 4,163

16 1,0 1,0 00 00 0,5 -1,0 0,5 0,0 1,5 0,389 0,741 1,575

17 1,5 1,0 1,5 2,0 2,0 1,0 0,8 1,5 0,5 1,306 0,527 7,431

Tabelle A.9: Signifikanztest Est vs. EstOpt
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sy t
1,278 0,870 4,406

6 25 20 20 05 20 00 10 05 1,0

Tabelle A.10: Signifikanztest DMS35 vs. DMSDeg

Krit. P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8 P9 d Sy t

0 00 -05 10 00 -1,5 -0,5 0,0 1,0 0,5 0,000 0,791 0,000
11 o0 00 -10 00 05 10 -1,0 05 2,0 0,222 0,939 0,710

Tabelle A.11: Signifikanztest DMS35 vs. DMS15

Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sy t

-05 00 05 -20 05 -10 1,0 1,5 0,000 1,061 0,000
-2,0 1,0 3,5 0,556 1,530 1,089

10 0,0
11 1,0 0,0 0,5 -1,0 1,0 1,0

Tabelle A.12: Signifikanztest DMS35 vs. StRed

Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sy t

0 00 00 -10 05 -0,5 10 -10 0,0 1,0 0,000 0,750 0,000
11 10 00 1,5 -10 05 00 -10 05 1,5 0,333 0,935 1,069

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

Krit. P11 P2 P3 P4 P5 P66 P7 P8 P9 d Sd t
1 10 -10 20 00 00 00 00 00 10 0,333 0,866 1,155
2 00 -10 -10 -10 00 00 00 -1,0 1,0 -0,333 0,707 -1,414
3 o0 10 10 00 10 00 00 00 -1,0 0,222 0,667 1,000
4 10 -10 -10 00 1,0 1,0 -1,0 -1,0 0,0 -0,111 0,928 -0,359
5 00 -10 00 00 -10 -20 -1,0 0,0 -1,0 -0,667 0,707 -2,828
6 00 -10 -10 10 00 -10 00 10 0,0 -0,111 0,782 -0,426
7 00 10 00 -10 00 10 -10 20 -1,0 0,111 1,054 0,316
§ 10 00 -10 00 -10 20 -10 -3,0 0,0 -0,333 1,414 -0,707
9 -10 -20 -20 -10 00 00 00 0,0 -1,0 -0,778 0,833 -2,800

10 1,0 20 -1,0 1,0 20 10 1,0 20 1,0 1,111 0928 3,592
1 00 00 00 00 00 20 1,0 1,0 3,0 0,778 1,093 2,135
iz 20 30 20 00 30 20 20 30 20 2111 0928 6,825
3 -10 20 00 00 00 30 -10 10 1,0 0,556 1,333 1,250
4 20 30 30 00 10 00 10 20 1,0 1,444 1,130 3,833
5 00 -10 10 o00 10 00 1,0 2,0 00 0,444 0,882 1,512
6 10 00 -10 00 00 10 20 00 00 0,333 0,866 1,155
i7 00 -20 10 00 10 00 00 00 00 0,000 0866 0,000
Tabelle A.14: Signifikanztest EPS vs. DMS35

Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d  sq t
1 10 -10 10 1,0 1,0 o00 00 00 0,0 0,333 0,707 1,414
2 -10 -20 -40 -30 -30 -30 -30 -20 -2,0 -2,556 0,882 -8,693
3 00 10 10 00 10 -10 00 10 0,0 0,333 0,707 1,414
4 -20 -20 -40 -20 -10 -20 -20 -3,0 0,0 -2,000 1,118 -5,367
5 -20 -20 -30 -20 -30 -30 -20 -3,0 -2,0 -2,444 0,527 -13,914
6 00 -10 -20 1,0 00 -20 00 0,0 -20 -0,667 1,118 -1,789
7 -10 -10 -10 -20 -30 -1,0 -10 0,0 -1,0 -1,222 0,833 -4,400
8§ -1,0 -30 -30 -30 -30 -1,0 -1,0 -50 -1,0 -2,333 1,414 -4,950
9 00 -20 -20 -10 -10 00 -1,0 -20 -2,0 -1,222 0,833 -4,400

i o0 00 -20 -10 -10 -10 00 -1,0 0,0 -0,667 0,707 -2,828
i1 00 00 -10 00 00 10 10 00 00 0,111 0,601 0,555
iz 10 30 20 -30 10 20 10 30 00 1,111 1,833 1,818
3 -10 20 00 00 20 30 00 20 10 1,000 1,323 2,268
14 30 20 30 20 20 30 20 3,0 30 2556 0,527 14,546
5 -30 -10 -20 -30 00 -30 -10 -1,0 -3,0 -1,889 1,167 -4,857
6 -20 -20 00 00 00 -10 00 -20 -2,0 -1,000 1,000 -3,000
7 00 o00 10 20 30 00 00 00 30 1,000 1,323 2,268

Tabelle A.15: Signifikanztest EPS vs. Est
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Kritt P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sq t
1 1,0 -10 1,0 1,0 1,0 00 0,0 00 -10 0,222 0833 0,800
2 -1,0 -1,0 -3,0 -30 -1,0 -3,0 -30 -2,0 -2,0 -2,111 0,928 -6,825
3 00 1,0 1,0 00 1,0 00 00 1,0 -1,0 0333 0,707 1414
4 -1,0 -1,0 -3,0 -20 1,0 -20 -20 -20 00 -1,333 1,225 -3,266
5 -20 -20 -20 -10 -20 -30 -10 -20 -2,0 -1,889 0,601 -9,430
6 40 00 -10 00 1,0 00 00 30 -20 0556 1,878 0,887
7 -1,0 -1,0 00 -30 -20 -1,0 -1,0 10 -1,0 -1,000 1,118 -2,683
8 -1,0 -20 -10 -30 -20 -1,0 00 -40 00 -1,556 1,333 -3,500
9 -1,0 -20 -20 -1,0 -1,0 00 -1,0 00 1,0 -0,778 0,972 -2,401

10 00 00 -20 00 -1,0 -1,0 1,0 00 00 -0333 0,866 -1,155
11 00 00 -1,0 00 00 1,0 00 10 1,0 0222 0,667 1,000
12 20 30 20 -10 30 30 00 30 00 1667 1,581 3,162
13 -1,0 20 00 -10 00 20 -0 1,0 00 0222 1,202 0,555
14 00 00 00 -20 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 -0,778 0,667 -3,500
15 00 00 -1,0 -20 1,0 -30 00 10 -30 -0,778 1,563 -1,492
16 00 -1,0 00 00 00 -20 10 -20 00 -0444 1,014 -1,315
17 00 00 10 10 20 00 00 00 20 0667 0866 2,309
Tabelle A.16: Signifikanztest EPS vs. EstOpt

Kritt P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8 DP9 d Sq t
1 00 00 -1,0 1,0 10 00 0,0 00 -10 0,000 0707 0,000
2 -1,0 -1,0 -3,0 -20 -3,0 -30 -30 -1,0 -3,0 -2,222 0,972 -6,860
3 00 00 00 00 00 -1,0 00 1,0 1,0 01111 0,601 0,555
4 -30 -1,0 -30 -20 -20 -30 -1,0 -20 00 -1,889 1,054 -5376
5 -20 -1,0 -3,0 -20 -20 -1,0 -1,0 -3,0 -1,0 -1,778 0,833 -6,400
6 00 00 -10 00 00 -1,0 00 -1,0 -20 -0556 0,726 -2,294
7 -1,0 -20 -1,0 -10 -3,0 -20 00 -20 0,0 -1,333 1,000 -4,000
8 -20 -30 -20 -30 -20 -30 00 -20 -1,0 -2,000 1,000 -6,000
9 1,0 00 00 00 -1,0 00 -10 -20 -1,0 -0444 0,882 -1,512

10 -1,0 -20 -1,0 -20 -3,0 -20 -1,0 -3,0 -1,0 -1,778 0,833 -6,400
11 00 00 -1,0 00 00 -1,0 00 -1,0 -3,0 -0,667 1,000 -2,000
12 -1,0 00 00 -30 -20 00 -1,0 00 -2,0 -1,000 1,118 -2,683
13 00 00 00 00 20 00 10 10 00 0444 0,726 1,835
14 1,0 -1,0 00 20 1,0 30 10 10 20 1,111 1,167 2,857
15 -30 0,0 -30 -30 -1,0 -3,0 -20 -3,0 -30 -2333 1,118 -6,261
16 -30 -20 1,0 00 00 -20 -20 -20 -2,0 -1,333 1,323 -3,024
17 00 20 00 20 20 00 00 00 30 1000 1,225 2,449

Tabelle A.17: Signifikanztest DMS35 vs. Est
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Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 Ps P9 d Sy t
1 0,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -2,0 -0,111 0,928 -0,359
2 -10 00 -20 -20 -1,0 -3,0 -3,0 -1,0 -3,0 -1,778 1,093 -4,880
3 00 o000 00 o000 00 00 o000 10 0,0 0,111 0,333 1,000
4 -20 00 -20 -20 00 -30 -10 -1,0 0,0 -1,222 1,093 -3,355
5 -20 -10 -20 -10 -10 -1,0 0,0 -2,0 -1,0 -1,222 0,667 -5,500
6 4,0 1,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,0 2,0 -2,0 0,667 1,732 1,155
7 -10 -20 00 -20 -20 -20 00 -1,0 0,0 -1,111 0,928 -3,592
8§ -20 -20 0,0 -3,0 -1,0 -3,0 1,0 -1,0 0,0 -1,222 1,394 -2,630
9 00 00 00 00 -10 00 -1,0 0,0 2,0 0,000 0,866 0,000
10 -1,0 -20 -1,0 -1,0 -3,0 -20 00 -20 -10 -1,444 0882 -4914
11 0,0 0,0 -1,0 0,0 0,0 -10 -1,0 0,0 -2,0 -0,556 0,726 -2,294
12 00 00 00 -1,0 0,0 1,0 -2,0 0,0 -2,0 -0,444 1,014 -1,315
13 00 00 00 -10 00 -1,0 0,0 0,0 -1,0 -0,333 0,500 -2,000
4 -20 -30 -30 -20 -2,0 -1,0 -2,0 -3,0 -2,0 -2,222 0,667 -10,000
5 00 10 -20 -20 00 -3,0 -1,0 -1,0 -3,0 -1,222 1,394 -2,630
16 -1,0 -1,0 1,0 00 00 -30 -1,0 -2,0 0,0 -0,778 1,202 -1,941
17 0,0 2,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0 2,0 0,667 0,866 2,309
Tabelle A.18: Signifikanztest DMS35 vs. EstOpt
Kritt P1 P2 P3 P4 P5 Ps P7 P8 DP9 d Sq t
1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 -10 -0,111 0,333 -1,000
2 00 10 10 00 20 00 0,0 00 0,0 0,444 0,726 1,835
3 00 00 00 00 0,0 1,0 00 0,0 -1,0 0,000 0,500 0,000
4 1,0 1,0 1,0 0,0 2,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,667 0,707 2,828
5 0,0 0,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,556 0,527 3,162
6 4,0 1,0 1,0 -1,0 1,0 2,0 0,0 3,0 0,0 1,222 1,563 2,345
7 0,0 0,0 1,0 -1,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,222 0,667 1,000
§ 00 10 20 00 10 00 1,0 10 1,0 0,778 0,667 3,500
9 -1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 3,0 0,444 1,236 1,079
10 0,0 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,333 0,500 2,000
11 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 1,0 1,0 0,111 0,601 0,555
12 1,0 0,0 0,0 2,0 2,0 1,0 -1,0 0,0 0,0 0,556 1,014 1,644
3 00 00 00 -10 -20 -1,0 -10 -1,0 -1,0 -0,778 0,667 -3,500
14 -3,0 -20 -3,0 -40 -3,0 -4,0 -3,0 -4,0 -4,0 -3,333 0,707 -14,142
15 3,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,0 2,0 0,0 1,111 0,928 3,592
16 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 1,0 0,0 2,0 0,556 1,014 1,644
17 00 00 00 -10 -1,0 0,0 0,0 0,0 -1,0 -0,333 0,500 -2,000
Tabelle A.19: Signifikanztest Est vs. EstOpt
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Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sy t
6 30 1,0 20 00 1,0 1,0 1,0 1,0 0,0 1,111 00928 3,592
Tabelle A.20: Signifikanztest DMS35 vs. DMSDeg
Krit. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sd t

0 00 00 10 00 -10 -1,0 0,0 -1,0 -1,0 -0,333 0,707 -1,414
11 00 00 10 00 00 -10 0,0 -1,0 -3,0 -0,444 1,130 -1,180

Tabelle A.21: Signifikanztest DMS35 vs. DMS15

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

-20 00 00 -10 -1,0 -0,444 0,726 -1,835

10 0,0 0,0 0,0 0,0
-0,667 1,000 -2,000

i1 00 00 -10 00 00 -10 -10 0,0 -3,0

Tabelle A.22: Signifikanztest DMS35 vs. StRed

Kritt. P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 d Sd t

-0 00 -10 10 00 0,0 0,0 -0,111 0,601 -0,555

10 0,0 0,0
-0,222 0,833 -0,800

1 o0 00 -20 00 00 00 -10 1,0 0,0

Tabelle A.23: Signifikanztest DMS15 vs. StRed






Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[10]

[11]

ISO13674-1 ; Road vehicles - Test method for the quantification of on-centre handling -
Part 1: Weave test. Marz 2001

ISO13674-2 ; Road vehicles - Test method for the quantification of on-centre handling -
Part 2: Transition test. Dezember 2006

AMBERKAR, Sanket ; BoLourcHI, Farhad ; DEMERLY, Jon ; MILLSAP, Scott: A Control
System Methodology for Steer by Wire Systems. In: SAE World Congress, Steering and
Suspension Technology Symposium, 2004

ANDONIAN, Brian ; Rauch, William D. ; BHisE, Vivek D.: Driver Steering Performance
Using Joystick Versus Steering Wheel Controls. In: SAE World Congress & Exhibition,
Detroit, MI, USA, 2003

Asal, Shoji ; KuroyaNaat, Hiroshi ; TaAkeucHI, Shinji ; TAkaHASHI, Toshihiro ; Ocawa,
Shoji: Development of a Steer-by-Wire System with Force Feedback using a Distur-
bance Observer. In: SAE World Congress and Exhibition, Detroit, USA, 2004

BacHMANN, Volker: Berechnung des Radriickstellmoments zur Erzeugung des Lenk-
gefiihls bei einem Steer-by-Wire Fahrzeug. In: 3. Darmstadter Reifenkolloquium, VDI
Verlag, Dusseldorf, Oktober 2000

Bajcinca, N. ; CORTESAO, R. ; HAUSCHILD, M. ; BALS, J. ; HIRZINGER, G.: Haptic control
for steer-by-wire systems. In: Proceedings of the IEEE/RS] Conference on Intelligent
Robots and Systems, 2003

Bajcinca, N. ; NUTHONG, C. ; SVARICEK, F.: Road Feedback Estimation for Steer-by-
Wire Control. In: Proceedings of the IEEE International Conference on Control Appli-
cations, 2006

Bajcinca, Naim: Robust Control Methods with Applications to Steer-by-Wire Systems,
Technische Universitat Berlin, Diss., 2006. http://elib.d1lr.de/44060

Bajcinca, Naim ; CORTESAO, Rui ; HAuscHILD, Markus: Robust Control for Steer-by-
Wire Vehicles. In: Autonomous Robots 19 (2005), 193 - 214. http://elib.dlr.de/
19971

Bajcinca, Naim ; HAauscHILD, Markus ; Bosk, Lutz: Steer-by-wire Lenkung: Algorith-
men, Aktuatorik und Rapid-Control-Prototyping. In: Tagung Aktive Sicherheit durch
Fahrerassistenz, 2004


http://elib.dlr.de/44060
http://elib.dlr.de/19971
http://elib.dlr.de/19971

98

Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[16]

[17]

[18]

[24]

BARTHENHEIER, T. ; WINNER, H.: Das personliche Lenkgefuhl. In: fahrwerk.tech, Fach-
tagung des TUV-Siiddeutschland, Miinchen, 2003

BARTHENHEIER, Thomas: Potenzial einer fahrertyp- und fahrsituationsabhangigen
Lenkradmomentgestaltung, Fachgebiet Fahrzeugtechnik, TU Darmstadt, Diss., 2004

BERTACCHINT, A. ; TAMAGNINT, L. ; PAvaN, P.: Force Feedback in Steer-by-Wire Systems:
Architecture and Experimental Results. In: IEEE International Symposium on Industrial
Electronics, 2006

BEerTACCHINI, Alessandro ; PAvaN, Paolo ; TAMAGNINI, Luca ; FERGNANI, Lorenzo: Con-
trol of brushless motor with hybrid redundancy for force feedback in steer-by-wire
applications. In: Industrial Electronics Society, IECON 2005, 32nd Annual Conference
of IEEE, 2005

BerTOLLINI, Gary P. ; HogaN, Robert M.: Applying Driving Simulation to Quantify
Steering Effort Preference as a Function of Vehicle Speed. In: SAE Steering and Sus-
pension Technology Symposium, 1999

BoLtE, Uwe: Das Aktive Stellteil - ein ergonomisches Bedienkonzept. VDI Verlag,
Dusseldorf, 1991

Brakss, H.-H.: Lenkung und Lenkverhalten von Personenkraftwagen. Was haben die
letzten 50 Jahre gebracht, was kann und muss noch getan werden? In: VDI Berichte Nr.
1632. VDI Verlag, Diisseldorf, 2001

BrunnN, Philipp ; HARRER, Manfred: Objektivierung der Lenkungsriickmeldung. In:
Fortschritt-Berichte VDI, Reihe 12, Nr. 580. VDI Verlag, Dusseldorf, 2004, S. 67-79

Buss, Heiner: Haptik im Kraftfahrzeug. In: JURGENSOHN, Thomas (Hrsg.) ; TIMPE,
Klaus-Peter (Hrsg.): Kraftfahrzeugfiihrung. Springer-Verlag Berlin Heidelberg New
York, 2001, S. 164-174

Buss, Heiner: Wie viele Probanden braucht man fiir allgemeine Erkenntnisse aus Fahr-
versuchen? In: VDI Fortschrittberichte Nr. 557: Fahrversuche mit Probanden - Nutzwert
und Risiko. VDI Verlag, Disseldorf, 2003

BuscHARDT, Boris: Synthethische Lenkmomente. VDI Verlag, Dusseldorf, 2003

CAMUFFoO, Isabella ; Caviasso, Guglielmo ; PascaLi, Leonardo ; PEscE, Marco: Simula-
tion Tools and Evaluation Criteria for Steering Wheel Feel Improvement of An Electric
Power Steering System. In: SAE Automotive Dynamics & Stability Conference and
Exhibition, Detroit, USA, 2002

CHAL Yu W. ; Sarrou, Youhei ; Kano, Yoshio ; ABE, Masato: A Study on Effects of
Derivative Parameters in a SBW System for Active Interface Vehicle on Driver-Vehicle

System Performance. In: Proceedings of the International Symposium on Advanced
Vehicle Control, AVEC 04, Arnhem, Niederlande, 2004



Literaturverzeichnis 99

[25]

CHAL Yu W. ; SarTrou, Youhei ; SAKAKIBARA, Yusuke ; Kano, Yoshio ; ABE, Masato: A
study of effect of steering gain and steering torque on driver’s feeling for SbW Vehicle.
In: FISITA World Automotive Congress, Barcelona, Spanien, 2004

CHAKIROV, R. ; SCHONER, H.P.: Aktiver Sidestick fiir Steer-By-Wire Systeme. In: Steue-
rung und Regelung von Kraftfahrzeugen und Verbrennungsmotoren - AUTOREG, 2004

DECKER, Medon: Zur Beurteilung der Querdynamik von Personenkraftwagen, Lehrstuhl
fur Fahrzeugtechnik, TU Munchen, Diss., 2009

DEPPERMANN, Karl-Heinz: Fahrversuche und Berechnungen zum Geradeauslauf von
Personenwagen. In: VDI Fortschrittberichte Nr. 133. VDI Verlag, Dusseldorf, 1989

DEeTTKI, Frank: Methoden zur objektiven Bewertung des Geradeauslaufs von Personen-
kraftwagen, Universitat Stuttgart, Diss., 2005

DSPACE GMBH, Paderborn: Bildnachweis. 2009

EcKsTEIN, Lutz: Entwicklung und Uberpriifung eines Bedienkonzepts und von Algo-
rithmen zum Fahren eines Kraftfahrzeugs mit aktiven Sidesticks. In: VDI Fortschrittbe-
richte: Verkehrstechnik, Fahrzeugtechnik, 2001

FARRER, David: An Objective Measurement Technique for the Quantification of On-
Center Handling Quality. In: SAE International Congress and Exhibition, Vehicle Dy-
namics and Simulation, Detroit, Michigan, 1993

FotH, ]. ; GAZYAKAN, U. ; DOMINKE, P. ; Ruck, G.: Moderne Lenksysteme fiir zukiinftige
Anforderungen. In: VDI Fortschrittberichte Nr. 1533. VDI Verlag, Diisseldorf, 2000

FrieDRICH, H. ; HOFFMANN, J. ; KREFT, J. ; SEMMLER, C. ; WITTE, B.: Auf dem Weg
zum intelligenten Auto - Steer-by-Wire als Basis zukuinftiger Assistenzfunktionen. In:
VDI-Berichte Bd. 1613. VDI Verlag, Diisseldorf, 2001

Fuxkui, Katsuhiko ; Takauasui, Toshimichi ; AMANO, Yasushi ; Sucawara, Tomoko
; TsucHIYA, Yoshiaki ; KoiBucHi, Ken: Experimental Study on the Performance of
Driver-Vehicle System for the Change of Steering Characteristics. In: Proceedings of
the International Symposium on Advanced Vehicle Control, AVEC ’04, Arnhem, Nie-
derlande, 2004

GIEs, S. ; Marusic, Z.: Das Lenkgefiihl - Merkmale der subjektiven und objektiven
Beschreibung. In: HDT-Tagung - Subjektive Fahreindriicke sichtbar machen, 1998

GroLL, Max von: Modifizierung von Nutz- und Storinformationen am Lenkrad durch
elektromechanische Lenksysteme. In: VDI Fortschrittberichte Nr. 630. VDI Verlag,
Dusseldorf, 2006

GroLL, Max von ; MULLER, Steffen ; MEISTER, Tilo ; TRacHuT, Rudolf: Disturbance
compensation with a torque controllable steering system. In: Vehicle System Dynamics
44, No. 4 (2006), S. 327 — 338



100

Literaturverzeichnis

[39]

[40]

[41]

[42]

[45]

[46]

HARNETT, Philip: Objective Methods for the Assessment of Passenger Car Steering Qua-
lity. VDI Verlag, Diusseldorf, 2002

HARRER, Manfred: Characterisation of Steering Feel, University of Bath, Diss., 2007

HARRER, Manfred: Objektivierung des Lenkverhaltens. In: 17. Aachener Kolloquium
Fahrzeug- und Motorentechnik, 2008

HARRER, Manfred ; ScumiTT, Thomas ; FLECK, Reidar: Elektromechanische Lenksysteme
- Herausforderungen und Entwicklungstrends. In: 15. Aachener Kolloquium Fahrzeug-
und Motorentechnik, 2006

HeissING, Bernd: Fahrverhalten. In: Heissing, Bernd (Hrsg.) ; Ersoy, Metin (Hrsg.):
Fahrwerkhandbuch. Friedr. Vieweg & Sohn Verlag, Wiesbaden, 2007, S. 122-123

HEissiNG, Bernd ; BRANDL, Hans J.: Subjektive Beurteilung des Fahrverhaltens. Vogel
Verlag, Wiirzburg, 2002

HEeNzE, Roman: Beurteilung von Fahrzeugen mit Hilfe eines Fahrermodells, Institut fir
Fahrzeugtechnik, TU Braunschweig, Diss., 2004

Hiraoxka, Toshihiro ; NisHIHARA, Osamu ; KumaMoTo, Hiromitsu: Steering Reactive
Torque Presentation Method for a Steer-By-Wire Vehicle. In: Review of Automotive
Engineering JSAE 29 No.2, April (2008), S. 287-294

HorrFMANN, Jiirgen ; KREFT, Jorg ; SEMMLER, Carsten: “Drive by wire” - Potenziale aus
heutiger Sicht. In: GfA-Herbstkonferenz an der TU Muinchen, 2000

HotLLE, Michael: Aktivlenkung - Untersuchungen zum Lenkgefiihl. In: 13. Aachener
Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik, 2004

IM, Jae-Sung ; Ozaki, Fuminori ; MATSUSHITA, Takayasu ; MATSUNAGA, Nobutomo ;
Kawaji, Shigeyasu: Experimental study on SbW system with bilateral control. In:
Proceedings of IEEE international conference on mechatronics, Kumamoto, Japan, 2007

Im, J.S. ; Ozaky, F. ; MATSUNAGA, M. ; Kawaji, S.: Design of steer-by-wire system
with bilateral control method using disturbance observer. In: Advanced intelligent
mechatronics, IEEE / ASME international conference, 2007

[51] JacT, Pim van d.: The road to virtual vehicle prototyping; new CAE-models for accele-

[52]

rated vehicle dynamics development, TU Eindhoven, Diss., 2000

KELBER, Christian R. ; WEBBER, Daniel ; GoMmEs, Guilherme K. ; LOoHMANN, Mauricio A.
; RODRIGUES, Marcelo S. ; LEDUR, Danton: Active Steering Unit with integrated ACC for
X-by-Wire vehicles using a Joystick as HMI. In: IEEE Intelligent Vehicles Symposium,
Parma, Italien, 2004

Kocs, Tilo: Bewertung des Lenkgefiihls in einem Sportfahrzeug mit Steer-by-Wire
Lenksystem. In: 18. Aachener Kolloquium Fahrzeug- und Motorentechnik, 2009



Literaturverzeichnis 101

[54]

[55]

[56]

[64]

[65]

[66]

[67]

Koipg, Masaru ; Kawakawmi, Shingo: Analysis of "Steering Feel” - Evaluation in Vehicles
with Power Steering. In: JSAE Review 9 (1988), S. 36—42

Kwasny, Olaf ; Manz, Holger: Die elektromechanische Lenkung des VW Touran. In:
Automobiltechnische Zeitschrift 5 (2003), S. 464—470

McCaNN, Roy: Variable Effort Steering for Vehicle Stability Enhancement Using an
Electric Power Steering System. In: Steering and Suspension Technology Symposium,
2000

MoRrGANDO, Andrea ; VELARDOCCHIA, Mauro: Steering Feedback Torque Definition
and Generation in a Steer by Wire System. In: SAE World Congress, Detroit, USA, 2008

MUCKE, Stephan: Driving with sidesticks - a new vehicle concept based on drive by
wire technology / DaimlerChrysler AG. 2000. — Forschungsbericht

NaxkaNo, Shiro ; Kapa, Tomoyasu ; NisHIHARA, Osamu ; KuMaMoTO, Hiromitsu: A
Study of Assist Control in Electric Power Steering Driving Pattern Rule-Based Control.
In: FISITA World Automotive Congress, 2000

NiemANN, Klaus ; WEIGER, Karl-Heinz R. ; WuLF, Helmut: Entwicklungsmoglichkeiten
an Lenksystemen fiir Kraftfahrzeuge und ihr Einfluss auf die Kurshaltung. In: Auto-
mobiltechnische Zeitschrift 82 (1980), S. 525-532

N.N.: Tyre models users manual. TNO Automotive, Mai 2002

NorMmaN, Kenneth D.: Objective Evaluation of On-Center Handling Performance. In:
SAE International Congress and Exhibition, Detroit, USA, 1984

OpENTHAL, Dirk ; BUNTE, Tilman ; HEertzer, Heinz-Dieter ; Eickir, Christoph:
Ubertragung des Lenkgefiihls einer Servo-Lenkung auf Steer-by-Wire. In: af - Au-
tomatisierungstechnik 7 (2003), S. 329-337

OxaMOTO, K. ; CHIKUMA, L ; SA1TO, N. ; MIYAZAKI, H.: Improvement of drivers feel for
electric power steering. In: SAE Autotechnologies, 1989

OnNoDA, Yuichi ; ONUMA, Yutaka ; GoTo, Takeshi ; Sucitant, Tatsuo: Design Concept
and Advantages of Steer-by-Wire System. In: SAE World Congress, Detroit, USA, 2008

Paury, Axel: Experimenteller und theoretischer Beitrag zu Fragen des instationaren
Fahrverhaltens von Kraftfahrzeugen, TU Munchen, Diss., 1977

PEPPLER, Steven A. ; JOHNSON, James R. ; WiLLIAMS, Daniel E.: Steering System Effects
on On-Center Handling and Performance. In: International Truck & Bus Meeting &
Exposition, Detroit, 1999

PieTscH, Robert ; ScHiMMEL, Christian ; HEissING, Bernd: Objective Assessment of
Handling Performance. In: chassis.tech, International Congress with Concurrent Tech-
nology Exhibition, Munchen, 2009



102

Literaturverzeichnis

[69]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[82]

RE, Fabrizio ; BRAGHIN, Francesco ; KocH, Tilo: Estimation Of The Self-Sligning Tor-
que For Steer-by-Wire Systems Using Inverse Kalman Filtering. In: 21st International
Symposium On Dynamics Of Vehicles On Roads And Tracks, Stockholm, Schweden, 2009

RowmprE, Klaus ; HEISSING, Bernd: Objektive Testverfah_r.en fuir die Fahreigenschaften von
Kraftfahrzeugen: Quer- und Langsdynamik. Verlag TUV Rheinland GmbH, K6ln, 1984

RiunMANN, Heinzpeter: Schnittstellen in MMS. In: ScHMIDTKE, Heinz (Hrsg.): Ergono-
mie. Carl Hanser Verlag, Minchen Wien, 1993

RUnMANN, Heinzpeter: Stellteilgestaltung. In: ScHMIDTKE, Heinz (Hrsg.): Ergonomie.
Carl Hanser Verlag, Miinchen Wien, 1993

SaLaani, Kamel M. ; HEYDINGER, Gary J. ; GRYGIER, Paul A.: Experimental Steering
Feel Performance Issues. In: SAE World Congress, Detroit, Michigan, SAE International,
Warrendale, 2004

Sato, Hirofumi ; HARAGUCHI, Tetsunori ; Osawa, Hiroshi: Experimental Analysis of
Steering Response Characteristics and Steering Feeling. In: Journal of the Society of
Automotive Engineers of Japan 44, No.3 (1990), S. 52 — 58

Sato, Hirofumi ; Osawa, Hiroshi ; HARAGUCHI, Tetsunori: The quantitative analysis of
steering feel. In: JSAE Review 12 (1991), S. 85-87

ScHIMMEL, C. ; HEISSING, B.: Fahrerbasierte Objektivierung subjektiver Fahreindriicke.
In: Subjektive Fahreindriicke sichtbar machen, Haus der Technik, Essen, 2009

SCHINDLER, Erich ; Bauwm, Birgit (Hrsg.) ; BaArTz, Wilfried J. (Hrsg.) ; WipPLER, Elmar
(Hrsg.): Fahrdynamik. Grundlagen des Lenkverhaltens und ihre Anwendung fiir Fahr-
werkregelsysteme. expert Verlag, Renningen, 2007

SHENGBING, Yang ; CHUNAN, Den ; XUEwu, Ji ; Kutyuan, Chen: Research on Road
Feeling Control Strategy of Steer-by-Wire. In: Asia Pacific Automotive Engineering
Conference, Hollywood, USA, SAE International, Warrendale, 2007

SPIEGEL, Bernt: Die obere Halfte des Motorrads. Uber die Einheit von Fahrer und Ma-
schine. 3. Auflage. Motorbuch Verlag, 2006

SPIEGELBERG, Gernot: Migration via drive-by-wire to autonomous driving - realization
with integration and data flow? In: 8th Stuttgart International Symposium Automotive
and Engine Technology, 2008

Suciyama, Akinobu ; KUrisHIGE, Masahiko ; HAMADA, Hanako ; Kiruku, Takayuki: An
EPS Control Strategy to Reduce Steering Vibration Associated with Disturbance from
Road Wheels. In: SAE World Congress & Exhibition, SAE International, Warrendale,
2006

TBJ] DyNAMISCHE MESSTECHNIK, Wolfratshausen: Bildnachweis. 2009



Literaturverzeichnis 103

[83]

[94]

TorrIN, D. ; REyMOND, G. ; KEMENY, A. ; DROULEZ, ].: Role of steering wheel feedback
on driver performance: driving simulator and modeling analysis. In: Vehicle System
Dynamics 45 (2007), Nr. 4, S. 375-388

VERHOEFF, Lennard ; VERSCHUREN, Robert ; ZUURBIER, Joost: Tyre force estimation
for improved steering feel in EPAS and Steer-by-Wire. In: FISITA World Automotive
Congress, Barcelona, Spanien, 2004

VIETINGHOFF, Anne von: Nichtlineare Regelung von Kraftfahrzeugen in querdynamisch
kritischen Fahrsituationen, Universitat Karlsruhe (TH), Diss., 2008

WELCH, Greg ; BisHop, Gary: An Introduction to the Kalman Filter. In: Siggraph, Los
Angeles, Vereinigte Staaten, 2001

WiLLiaMs, Daniel ; SHERwIN, Kenneth: Artificial Steering Feel. In: SAE World Congress
& Exhibition, Detroit, USA, 2009

WINNER, H. ; BARTHENHEIER, T. ; FECHNER, N. ; LuH, S.: Fahrversuche mit Probanden
zur Funktionsbewertung von aktuellen und zukunftigen Fahrerassistenzsystemen. In:
VDI Fortschrittberichte Nr. 557: Fahrversuche mit Probanden - Nutzwert und Risiko. VDI
Verlag, Dusseldorf, 2003 (557)

WINNER, H. ; HEUss, O.: X-by-Wire Betitigungselemente - Uberblick und Ausblick. In:
Darmstadter Kolloquium Mensch & Fahrzeug, Darmstadt, 08.+09. Marz, 2005

Worr, Hagen: Ergonomische Untersuchung des Lenkgefiihls an Personenkraftwagen,
TU Minchen, Diss., 2009

Yao, Yixin: Vehicle Steer-by-Wire System Control. In: SAE World Congress, Detroit,
Michigan, SAE International, 2006

Yu, Lei-yan ; Q1, Yao-guang ; Liu, Feng: Research on Control Strategy and Bench Test of
Automobile Steer-by-Wire System. In: IEEE Vehicle Power and Propulsion Conference,
Harbin, China, 2008

ZOMOTOR, Adam ; BRaESS, Hans-Hermann ; RONITZ, Rolf: Verfahren und Kriterien zur
Bewertung des Fahrverhaltens von Personenkraftwagen - Ein Ruckblick auf die letzten
20 Jahre, Teil 1. In: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 12 (1997), S. 780-786

ZOMOTOR, Adam ; BRAESS, Hans-Hermann ; RONITZ, Rolf: Verfahren und Kriterien zur
Bewertung des Fahrverhaltens von Personenkraftwagen - Ein Ruckblick auf die letzten
20 Jahre, Teil 2. In: ATZ Automobiltechnische Zeitschrift 3 (1998), S. 236—243

ZOMOTOR, Adam ; BRAESS, Hans-Herrmann ; RONITZ, Rolf: Verfahren und Kriterien
zur Bewertung des Fahrverhaltens von Personenkraftwagen. Stand und Problematik -
Teil 1. In: Automobil-Industrie 1 (1977), S. 29-39



104 Literaturverzeichnis

[96] ZomoTOR, Adam ; BRAESS, Hans-Herrmann ; RONITZ, Rolf: Verfahren und Kriterien
zur Bewertung des Fahrverhaltens von Personenkraftwagen. Stand und Problematik -
Teil 2. In: Automobil-Industrie 3 (1977), S. 39—48

[97] Zong, Changfu ; Na, HsiaoHisang ; Hu, Dan ; WANG, Deping ; YUE, Botao: Study on
Steering Effort Preference of Drivers Based on Driving Simulator. In: SAE Asia Pacific
Automotive Engineering Conference, Hollywood, USA, 2007

[98] ZUURBIER, J. ; BREMMER, P.: State estimation for integrated vehicle dynamics control.
In: Proceedings of AVEC’02, 6th International Symposium on Advanced Vehicle Control,
2002



	Abbildungsverzeichnis
	Formelzeichen und Indizes
	Einleitung
	Motivation
	Stand der Technik
	Das Lenkgefühl und seine Bedeutung
	Qualitative Beschreibung des Lenkgefühls
	Quantitative Beschreibung des Lenkgefühls
	Optimierung des Lenkgefühls mit aktiven Lenksystemen

	Lenkmomentsimulation mit Steer-by-Wire Lenksystemen
	Aktorik zur Darstellung künstlicher Lenkmomente
	Messung der Reifenrückstellkräfte
	Schätzung der Reifenrückstellkräfte


	Schlussfolgerungen und Zielsetzung

	Bestimmung des Lenkmoments
	Messung der Zahnstangenkraft
	Modellbildung des Zahnstangenkraftschätzers
	Kalman-Filter zur Seitenkraftschätzung
	Berechnung des Schräglaufwinkels
	Quasistatische Radlastverteilung
	Ergänzende Teilmodelle

	Modellvalidierung und Analyse des Zahnstangenkraftschätzers
	Validierung der Teilmodelle
	Validierung des Gesamtmodells
	Zeitverhalten
	Zusammenfassung

	Modellbildung und -validierung der Lenkung

	Optimierung des Lenkgefühls
	Lenkgefühloptimierung bei geschätzter Zahnstangenkraft
	Verbesserung des Zeitverhaltens
	Verstärkung der Fahrbahnrückmeldung
	Verstärkung von Reifennachlaufänderungen

	Lenkgefühloptimierung bei gemessener Zahnstangenkraft
	Einstellung der Fahrbahnrückmeldung
	Reduktion der Lenkungsstößigkeit

	Übergreifende Maßnahmen zur Optimierung des Lenkgefühls
	Systemimmanente Vorteile für die Berechnung und Abstimmung des Lenkmoments
	Verstärkung der Lenkmomentdegression beim Untersteuern


	Bewertung der entwickelten Modelle
	Gegenstand der Untersuchungen
	Methodik
	Aufbau des Versuchsfahrzeugs
	Bewertungsverfahren
	Versuchsdurchführung

	Ergebnisse
	Lenkmomentverlauf
	Präzision von Lenkeingaben
	Rückmeldung von Fahrbahneigenschaften

	Ergebniszusammenfassung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Anhang
	Ergänzende Bilder zur Modellvalidierung
	Einzelnoten der Probandenversuche
	Fragebogen
	Signifikanztests
	Signifikanztests der Notenbewertung
	Signifikanztests der Meinungsbewertung


	Literaturverzeichnis

