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Kurzfassung

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

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

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

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



Abstract

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

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

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

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

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

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

' Albers / Meboldt 2006
2 Albers et al. 2006
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prozesse sind uber den Lebenszyklus hinweg und innerhalb der einzelnen Phasen
des Referenzmodells kaskadiert, die wiederum phasenulbergreifend interagieren.
Ubertragen auf die Fahrzeugentwicklung werden die Entwicklungsziele in Kon-
zept- und Lastenheften dokumentiert, in der virtuellen Umgebung simuliert, mit
Prototypenteilen in Aggregatetragern erstmals real erprobt, mit Prototypfahrzeu-
gen gesamthaft entwickelt und mit Vorserienfahrzeugen feinabgestimmt. Die ver-
schiedenen Fachbereiche, die diese Entwicklungsphasen bearbeiten und verant-
worten, konnen sich dabei immer wiederum auf die Zieldefinitionen berufen.
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Markt
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Abb. 1.1: Phasenmodell der Produktentstehung®.

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

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

% aus Albers 2008

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



6 Zusammenfassung und Ausblick

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



182 Zusammenfassung und Ausblick

Reale und -
—- modellbasierte s K:elz:dlreér[:zn
Validierungsmethoden . g

Y
Digitale Reale L
| : Prototypensimulation | | Prototypenerprobung

Virtuelle
Bauteilvariation

Realisierung

* Nein Kennwerte Ja 4
im Ziel?

f
Produkt <
o

Abb. 6.1: Einsatz der validierten KenngroéRen in der Produktoptimierung.

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