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ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen zur ergonomiegerechten Gestaltung der Mensch-
Maschine-Schnittstellen von aktuellen Pkw-Bremsanlagen

Die Rickgewinnung von kinetischer Fahrzeugenergie beim Bremsvorgang ist
eine wichtige MaBnahme zur Effizienzerh6hung von Kraftfahrzeugen mit
Elektromotor. Heute sind noch keine Kraftfahrzeuge im Serieneinsatz bekannt,
die ausschlieflich per rekuperativem Bremsmoment gebremst werden und
damit vollstindig auf eine Reibbremse verzichten kénnen. Je nach maximal
verfigbarem rekuperativen Bremsmoment und Bremssituation muss ein zu-
sitzlicher Anteil an Reibbremsmoment erzeugt werden, um das Zielbremsmo-
ment zu erreichen. Solche Bremsanlagen stellen besondere Anforderungen an
die Ausgestaltung der Mensch-Maschine-Schnittstellen.

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur ergonomiegerechten Gestaltung der
Mensch-Maschine-Schnittstellen von aktuellen Pkw-Bremsanlagen. Dazu zih-
len insbesondere rekuperative Bremsanlagen und entkoppelte Bremsanlagen.
Es sollen grundlegende Methodiken erarbeitet werden, mit denen neben den
technischen Aspekten der Thematik auch physiologische und psychologische
Faktoren berticksichtigt werden.

Zunichst werden Moglichkeiten zur Erfassung der Abliufe bei der Bremsbeti-
tigung aus humanphysiologischer Sicht beschrieben. Untersucht werden Ein-
flisse des Cockpitdesigns, des Bremsmanovers, des Probanden und der Pedal-
charakteristik auf die Betitigungsabliufe. Die Besonderheiten unterschiedlicher
entkoppelter Bremsanlagen werden unter Nutzung einer speziell fiir solche
Anwendungen entwickelten Pedalbetitigungsautomatik herausgearbeitet. Ins-
besondere die potenziell fiir den Fahrer stérenden Effekte, die bei der Brems-
energieriickgewinnung (z. B. Stérungen im Verzégerungsverlauf) und bei der
Pedalcharakteristiksimulation (ungeeignete und/oder synthetische Pedal- und
Bremscharakteristiken) auftreten kénnen, stehen dabei im Vordergrund. Einen
weiteren Schwerpunkt bilden gezielte Probandenuntersuchungen zu Fihlbar-
keits- und Akzeptanzschwellen des Fahrers bei der Bremsbetitigung. Es wer-
den Grundsatzuntersuchungen vorgestellt, die Hinweis darauf geben, welche
der Besonderheiten von entkoppelten Bremsanlagen fur den Fahrer spiirbar
und welche sogar stérend sein kénnen. AbschlieBend werden Empfehlungen
fir die Auslegung von Bremsanlagen mit Schwerpunkt auf den Pedalcharakte-
ristiksimulatoren und Bremsmomenterzeugungssystemen von entkoppelten
Bremsanlagen abgeleitet.



ABSTRACT

Studies on ergonomics-oriented design of human-machine-interfaces of
current passenger car braking systems.

The recovery of the kinetic energy of the car during braking is an important
measure to increase the efficiency of electric and hybrid electric vehicles. Till
today, no car in series production is known that brakes exclusively via recuper-
ative brake torque and therefore disclaims of a conventional friction brake at
all. Depending on the maximum available recuperative brake torque and the
braking situation an additional frictional braking moment has to be generated
to reach the total brake torque demand. Such braking systems have special
requirements for the design of the human-machine interface.

This thesis is a contribution to ergonomics-oriented design of human-machine-
interfaces of current passenger car braking systems. In particular this includes
recuperative braking systems and decoupled braking systems. Basic methodol-
ogies are developed and applied, considering physiological and psychological
factors beside the technical aspects.

First, methods to capture the processes during the brake actuation are de-
scribed from the human physiological point of view. It examines the influences
of cockpit designs, braking maneuvers, driver and brake pedal characteristics
on the actuation processes. The special characteristics of different decoupled
braking systems are evaluated using a purpose-built pedal actuation robot. In
particular, potentially perturbations which may occur during regenerative brak-
ing (e. g. disturbances in the deceleration behavior) and the pedal characteristic
simulation (unsuitable and/or synthetic pedal and braking characteristics) are in
the focus of attention. Another focus deals with customer clinics regarding
tactility and acceptance thresholds of the driver during the brake actuation.
Basic examinations will be presented that indicate, which characteristics of the
brake feel of decoupled brake systems can be recognized or even be disturbing
for the driver. Finally, recommendations for the design of pedal characteristic
simulators and decoupled brake systems will be given.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Am deutschen Personenverkehrsaufwand nahm im Jahr 2007 der motorisierte
Individualverkehr (MIV) mit 8854 Mrd. Personenkilometern (Pkm) bzw.
einem Anteil von 80,1 % den mit Abstand gréfiten Anteil ein. Im Jahr 2005
emittierte ein durchschnittlicher Pkw=144 g des Treibhausgases CO, je Pkm'.
Der Anteil des StraBenverkehrs an der CO,-Gesamtemission betrug im Jahr
2007 in Deutschland mit 144,1 Mio. t etwa 17,1 %. [43] Der weltweite Kraft-
fahrzeugbestand betrug 2009 mehr als 965 Mio. Fahrzeuge bei deutlich stei-
gender Tendenz insbesondere in den BRIC-Staaten [85].

Diese Zahlen zeigen deutlich auf, weshalb es unerlisslich ist, die Effizienz von
Kfz kontinuierlich zu steigern und damit den Ressourcenverbrauch einerseits
und die Schadstoffemission andererseits immer weiter zu reduzieren. Die soge-
nannte Bremsenergierickgewinnung, also die Umwandlung von kinetischer
Fahrzeugenergie in cine Energieform, die mindestens kurzzeitig zwischenge-
speichert werden kann, stellt eine Moglichkeit zur Effizienzsteigerung dar. Die
so riickgewonnene Energie reduziert den Anteil der von auen zum Zweck des
Fahrzeugbetriebs zuzufithrenden Energie. Um die zwischengespeicherte Ener-
gie wieder in den Antriebsstrang einzuspeisen, greift man heute in aller Regel
auf elektrische Antriebsmaschinen zuriick. Bei solchen Fahrzeugen handelt es
sich dann entweder um Hybrid-Elektrofahrzeuge® (HEV) oder um reine Elek-
trofahrzeuge (EV).

Wihrend des Vorgangs der Energieriickgewinnung - also der Umwandlung der
kinetischen Fahrzeugenergie in z. B. elektrische Energie - wird ein generatori-
sches Bremsmoment erzeugt. Im Idealfall wiirde die kinetische Fahrzeugener-
gie beim Bremsvorgang vollstindig in wieder nutzbare Energieformen umge-
wandelt werden. In der Praxis steht diesem Anspruch neben Wirkungsgradver-
lusten auch das maximale, vom jeweiligen elektromechanischen Wandler auf-
bringbare, Bremsmoment entgegen (vgl. auch Bild 13, S. 19). Der Betrag des
maximalen generatorischen Bremsmoments ist u. a. abhingig von den kons-
truktiven Parametern des elektromechanischen Wandlers (maximale Leistungs-
und Stromaufnahme, Wirkungsgrade) und dessen Betriebszustand (Drehzahl)
sowie der verfiigbaren Kapazitit des Energiespeichers (SOC).

! Angenommene durchschnittliche Auslastung: 1,5 Personen/Pkw; indirekte Emissionen bei der
Energietrigererzeugung beriicksichtigt

2 Fahrzeuge, die tGber einen Elektromotor und einen Verbrennungsmotor verfiigen
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Heute sind noch keine Kfz im Setiencinsatz bekannt, die auf eine Reibbremse
verzichten kénnen. Je nach maximal verfugbarem generatorischen Bremsmo-
ment muss ein zusitzlicher Anteil an Reibbremsmoment erzeugt werden, um
das Gesamt-Zielbremsmoment zu erreichen. Im einfachsten Fall verfiigt das
Fahrzeug tber eine konventionelle gekoppelte hydraulische Reibbremsanlage.
Der Zusammenhang zwischen der Bremsanforderung (Input in das Bedien-
element, z. B. Bremspedal) und der Reibbremswirkung ist also in bestimmten
Grenzen (vgl. Kapitel 6) fest vorgegeben. Abhingig vom Fahrzeugzustand wird
diesem Reibbremsmoment das generatorische Bremsmoment tiberlagert. Diese
Ausfithrungsvariante bedingt, dass der Zusammenhang zwischen Brems-
wunsch und Bremswirkung nicht konstant ist, sondern sich z. B. abhingig von
der Fahrzeuggeschwindigkeit dndert. Der Betrag eines auf diese Weise aufge-
prigten maximalen generatorischen Bremsmoments und damit der Anteil der
riickgewinnbaren kinetischen Energie ist stark limitiert, da der Fahrer zu hohe
Anderungen an der Bremswirkung als stérende Unstetigkeiten empfinden wiir-
de. Bei starker Bremsbetitigung kime hinzu, dass bereits das Reibbremsmo-
ment ausreicht, um die Reifen an ihre Haftgrenze zu bringen. Eine weitere
Erhohung wiirde zu blockierenden Ridern und damit zu einem ABS-
Regeleingriff fithren. Es darf in diesem Fall also kein zusitzliches generatori-
sches Bremsmoment aufgebaut werden.

Entkoppelte Bremsanlagen stellen einen Ausweg aus diesem Konflikt dar. Hier
wird die Bremswirkung der Reibbremsen energetisch von der Bremsbetitigung
entkoppelt. Bei konstanter Bremsbetitigung wird nur soviel Reibbremsmoment
aufgebaut, wie zusitzlich zum generatorischen Bremsmoment nétig ist, um das
Gesamt-Zielbremsmoment zu erzeugen (Rooperative Bremsanlage). Der Fahrer
merkt im Idealfall nicht, dass unterschiedliche Bremsmomenterzeugungssyste-
me an diesem Vorgang beteiligt sind. Aufgrund der energetischen Entkopplung
von Bremsbetitigung und Bremswirkung benétigen solchen Bremsanlagen in
der Regel einen sogenannten Pedalcharakteristiksimulator. Dieser stellt dem
Fahrer eine konstruktiv vorgegebene synthetische Pedalcharakteristik zur Ver-
figung. Heute orientiert man sich dabei normalerweise an jenen von konven-
tionellen gekoppelten Bremsanlagen. Die Nachbildung gelingt oft jedoch noch
nicht zufriedenstellend. Grundsitzlich bietet sich auBlerdem die Moglichkeit,
die MMS der Bremsanlage vollig neu und frei zu gestalten, was zusitzliche
Fragen aufwirft: Wie sollte das Bedienelement grundsitzlich ausgefiihrt sein?
Ist ein Bremspedal in herkémmlicher Ausfithrung aus ergonomischer Sicht
bereits das Optimum? Welche Betitigungswege und -krifte sind vorteilhaft?
Welche zusitzlichen Funktionen sollte ein Bremsbedienelement erfiillen? Sollte
es haptische Riickmeldungen iiber bestimmte Fahrzeugzustinde, wie z. B.
einen ABS-Regeleingriff, liefern kénnen? Sollten die Pedal- und Bremscharak-
teristik, die Funktionalitit des Bedienelements und die Fahrerarbeitsplatzergo-
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nomie personalisierbar sein? So stellt eine eher kleine, zierliche Person andere
Anforderungen als eine grofle und kriftige Person und ein junger, agiler
Mensch wiederum andere Anforderungen als ein dlterer Mensch mit kérperli-
chen Einschrinkungen. Die sich im demografischen Wandel befindende al-
ternde Gesellschaft wird hier neben der fortschreitenden technischen Weiter-
entwicklung sicherlich ein Treiber fiir ein Umdenken bei der Bedienbarkeit von
Kfz sein.

1.2 Terminologie

Nachfolgend werden wesentliche im Rahmen dieser Arbeit verwendete Begrif-
fe definiert.

Bremsanlage Nach [60]: Das System bestehend aus Bremsen, Ubertragungs-
und Betitigungseinrichtung bezeichnet man als Bremsanlage.

Pkw-Bremsanlagen lassen sich folgendermal3en einteilen:

Nach Bauart:

e Betriebs-Bremsanlagen: Verringern oder Halten der Fahrzeuggeschwindig-
keit; das Fahrzeug in den Stillstand bringen und temporir im Stillstand hal-
ten

o  Hilfs-Bremsanlage: bei Versagen der Betriebs-Bremsanlage, deren Aufgabe
zumindest mit geminderter Wirkung stufenlos dosierbar erfiillen

o Feststell-Bremsanlage: Fahrzeug im Stillstand halten

Nach Funktionsweise:

e Muskelkraft-Bremsanlage: ausschlieflich die Muskelkraft des Fahrers wird
zur Bremskrafterzeugung verwendet — energetisch gekagppelte Bremsanlage

o Hilfskraft-Bremsanlage: die Muskelkraft des Fahrers wird durch einen
Bremskraftverstirker (BKV) mit Hilfsenergie verstirkt; tibliche Variante in
Pkws und leichten Nkws — energetisch gekoppelte Bremsanlage

e Fremdkraft-Bremsanlage: ausschlieBlich Fremdkraft wird zur Bremskraft-
erzeugung verwendet; Gbliche Variante fir Nkws — energetisch entkoppelte
Bremsanlage

e  Hybrid-Bremsanlage: Kombination aus gekoppelter und entkoppelter Bremsan-
lage; Ausfihrungsbeispiel: Vorderachse ist mit hydraulischer Hilfskraft-
Bremsanlage und Hinterachse mit elektromechanischer Fremdkraft-
Bremsanlage ausgestattet — energetisch zeilentkoppelte Bremsanlage

Nachfolgend werden ausgewihlte Ausfithrungsformen in eigenen Abschnitten
beschrieben.



4 1 Einleitung

Entkoppelte Bremsanlage Im Gegensatz zu konventionell gekoppelten Systemen
besteht bei einem entkoppelten System keine energetische Kopplung von Betiti-
gungs- und Ubertragungseinrichtung. Man spricht bei entkoppelten Systemen
allgemein auch von X-by-Wire- und bei Bremssystemen im Speziellen von
Brake-by-Wire-Systemen, da die Ubertragung des cigentlichen Betitigungswun-
sches ausschliellich elektronisch, also ,,per Draht“, als Information an ein
Steuergerit geschicht (Bild 1). Um die Bremsfunktion zu gewihrleisten, ist eine
Fremdkraft erforderlich. Die Form des Energieflusses zwischen Energiever-
sorgung, Ubertragungseinrichtung und Radbremse kann variieren. Wird ledig-
lich eine Achse’ entkoppelt, wihrend die zweite Achse konventionell gekoppelt
abgebremst wird, spricht man von einem zeilentkoppelten System. Der Anspruch
bei der Entwicklung solcher Bremsanlagen liegt aus Sicht der Mensch-
Maschine-Interaktion (MMI) darin, dass sich die Mensch-Maschine-
Schnittstellen (MMS) authentisch und konsistent anfiihlen, einen vertrauenser-
weckenden Eindruck hinterlassen und eine intuitive Bedienung der Bremsfunk-
tion ermdglichen.

Gekoppelte Bremsanlage

Y

L‘TL* R Ubertragungs- .
Einrichtung 1 ﬁ Rad- ]
Betatigung * . ﬁ (Hydraulik- _[ bremsen e

Komponenten)

Steuergeréte 4—|

Fremdkraft
Ubertragungs- Rad- e
Betatigung [\- einrichtung ﬁ bremsen =

Bild 1: Schematische Darstellung: gek und entkoppelte Bre lagen ohne Rekuperationsmaog-
lichkeit; nach [15]

Rekuperative Bremsanlage Durch geeignete technische MaBnahmen ist es mog-
lich, mit einer solchen Bremsanlage kinetische Fahrzeugenergie teilweise oder
komplett in eine speicherbare Energieform zu berfithren, zu speichern und
spiter wieder fiir den Betrieb des Fahrzeugs nutzbar zu machen — Bremsenergie-
riickgewinnung, Rekuperation (vgl. Kapitel 2.3). Rekuperative Bremsanlagen kénnen
gekoppelt, entkoppelt oder teilentkoppelt ausgefithrt sein.

3 Des zweiachsigen Fahrzeugs
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Kooperative Bremsanlage und Verblenden Eine entkoppelte oder teilentkoppelte
Bremsanlage, die das Einregeln von zwei verschiedenen Bremsmomenterzeu-
gungssystemen auf ein Gesamt-Sollmoment ermdglicht, welches dem Ab-
bremswunsch des Fahrers entspricht, ist eine &ogperative Bremsanlage. Ziel ist es,
dass am Bedienelement der Bremsanlage kaum oder nicht spiirbar ist, dass
mehr als ein einzelnes Bremsmomenterzeugungssystem an diesem Vorgang
beteiligt sind. In der Regel handelt es sich im Pkw bei einer &ooperativen Bremsan-
lage gleichzeitig um eine rekuperative Bremsanlage.

Im Zusammenhang mit dem Einregeln der unterschiedlichen Bremsmomen-
terzeugungssysteme zu einem Gesamtmoment spricht man von ,, 1V erblenden’
oder von ,brake blending®. Treten beim Einregeln Abweichungen vom Ge-
samt-Sollmoment, z. B. in Form von Unstetigkeiten im Verzégerungsverlauf,
auf, spricht man von ,,Verblendungsfehlern®. Bild 2 zeigt einen Verblendungs-
vorgang fiir eine kooperative Bremsanlage, bei der eine herkémmliche hydrau-
lische Reibbremseinrichtung und eine elektrogeneratorische Bremseinrichtung
miteinander verblendet werden.

N

Pedal stroke

Brake torque _—
Friction torque  —
Generator torque

deceleration

velocity

Bild 2: Verblendungsvorgang, gemessen im Fahrzeug [34]
Bremssituationen

Zielbremsung mzoderate Abbremsung bis zum Stillstand des Fahrzeugs

Anpassungsbremsung mzoderate Abbremsung bis auf eine bestimmte Zielge-
schwindigkeit

Notbremsung Vollbremsung in einer Notsituation; nahezu schlagartige Bremsbe-
titigung

Weiterhin sind noch folgende Situationen zu nennen, in denen die Bremswir-
kung jedoch nicht zur Reduzierung der Fahrzeuggeschwindigkeit genutzt wird:
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Geschwindigkeit halten Bremsbetitigung, mit der die momentane Fahrzeugge-
schwindigkeit konstant gehalten wird; typischerweise erforderlich bei Fahrten
im Gefille

Fahrzeug im Stillstand halten Bremsbetitigung, mit der das Fahrzeug am Los-
rollen gehindert wird; typischerweise erforderlich beim Halten am Hang

Bremsbetitigung

Moderate Abbremsung ,,Alltags-Abbremsung® mit Fahrzeugverzogerungen®
von etwa b<2m/s? (max. b=4 m/s? und Pedalbetitigungsgeschwindigkeiten
von etwa vy, <200 mm/s ([69], [80], vgl. auch [32])

Vollbremsung Abbremsung, bei der sich alle Rider in der ABS-Regelung be-
finden bzw. blockieren, wenn kein ABS-System vorhanden ist

Der Bereich zwischen moderater Abbremsung und 1 ollbremsung wird im Rahmen
dieser Arbeit nicht niher betrachtet.

Bremspedalgefiihl Der Begriff Bremspedalgefiih! bezieht sich auf die subjektive
Wahrnehmung des Fahrers. In diese spielen neben der Pedal- und der Brems-
charakteristik weitere Einflussgréflen hinein, wie die Physiologie des Fahrers
(Ausprigung d. Skelettmuskulatur — aktiver Bewegungsapparat, Kérpermalle
— passiver Bewegungsapparat), die Erfahrung und die Erwartungshaltung,
aber auch die Ergonomie des Fahrerarbeitsplatzes.

Pedalcharakteristik Die Pedalcharakteristik beschreibt die rein objektiven
charakteristischen KenngréBen und Kennlinien des Bedienelements Bremzspedal,
die einen Einfluss auf die Wahrnehmung haben (vgl. Bild 3 (links), Bild 4, Ab-
schnitt ,,Physikalisches Ersatzmodell fur die Pedal- und Bremscharakteristik “).

Bremscharakteristik Die Bremscharakteristik beschreibt die rein objektiven
charakteristischen KenngroBlen und Kennlinien der Hilfs- oder Betriebs-
Bremsanlage beim Bremsvorgang, die einen Einfluss auf die Wahrnehmung
haben (vgl. Bild 3, Bild 5, Abschnitt ,,Physikalisches Ersatzmodell fir die Pe-
dal- und Bremscharakteristik™). Der Schwerpunkt liegt dabei auf dem Zusam-
menhang zwischen der Betitigung des Bedienelements und der Fahrzeugreak-
tion (Fahrzeugverzogerung, Fahrzeugbewegungen ...).

4 Untersuchungen ([32], [69], [80]) haben gezeigt, dass in realen Bremssituationen die Fahrzeugver-
zogerung die vom Fahrer eingeregelte ZielgroBe ist und folglich die GréBen Pedalweg und Pedal-
kraft charakteristikabhingig adaptiert werden. Die Zielverzogerung ist dabei weitgehend invariant
von der Pedal- und Bremscharakteristik.
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L~

—Pedalkraft E 4/-//

—Bremsdruck — —
% p-‘s-Hysterese 7 / % / é
£ 7 g —;/ &— p-F-Hysterese 5
.§ 77'—99""@% s v 4 Ansprechkraft‘ ‘ %
o Ansprechweg / g —> v 4 verbleibende Riickstellkraft &

ey == ]
l 2 F-s-Hysterese o } "§pringer"
Ansprechkraft  Pedalweg Pedalkraft
Losbrechkraft

Bild 3: Zusammenhang zwischen Pedalkraft, Pedalweg und Bremsdruck - ausgewihlte Kenn-

groBen; nach [73]

Physikalisches Ersatzmodell fiir die Pedal- und Bremscharakteristik
Niherungsweise gultig fiir Komfortbremsungen (woderate Abbremsung) werden
die Ruckstellkraft, der progressive Kurvenverlauf und die Kraft-Hysterese der
Pedalcharakteristik mit dem Teilmodell Peda/ (Bild 4), der p-s-Zusammenhang
mit dem Teilmodell Bremse (Bild 5) und der b-p-Zusammenhang mit dem Teil-
modell Fahrwerk+Aufban (hier nicht dargestellt) beschrieben [80].

Look-up-Table T,-Glied
FPedaI s,
Pedal Poremsor PBremse* Phromse, sol
L .
s t
Reibkorper
Spedal
Bild 4: Teilmodell Pedal; nach [80] Bild 5: Teilmodell Bremse; nach [80]

Vereinfachungen: keine Temperatur-, Reibwert- und Volumenaufnahmeinde-
rungen, keine ABS- und ESC-Regeleingriffe, keine Unstetigkeiten, wie sie bei
rekuperativen Bremsanlagen auftreten kénnen.

Krifte
Es wird ausschlieBlich das Merkmal ,,spiirbare Kraft™* beriicksichtigt.

5 Fin cinzelnes Sinnesorgan kann zwischen unterschiedlichen Reizquellen unterscheiden. Grunwald
und Beyer [31] differenzieren zwischen ,,sptrbarer Kraft (Kraftniveau bei einer Betitigung) und
,,spiirbarer Mechanik® (Laufeigenschaften ciner Mechanik). Trutschel [80] ordnet den Begriff der
,,spiirbaren Kraft” der makroskopischen Kraft-Weg-Charakteristik und den Begriff der ,,sptirbaren
Mechanik® dem Kraft-Weg-Zusammenhang im mikroskopischen Bereich zu.
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FuBkraft Die FuBlkraft entspricht der vom Fahrer mit dem Fuf in das Brems-
pedal eingeleiteten Betitigungskraft. Der Ort® der Krafteinleitung und der
Winkel, unter dem die Kraft in das Pedal ecingeleitet wird, kénnen wihrend
einer einzigen Pedalbetitigung, ebenso wie zwischen unterschiedlichen Betiti-
gungsvorgingen oder unterschiedlichen Fahrern variieren. Bild 6 illustriert
anhand eines Beispiels, dass der Vektor der FuB3kraft erheblich vom Vektor der
Pedalkraft abweichen kann.

Pedalkraft Die Pedalkraft entspricht dem bei der Pedalbetitigung technisch
wirksamen Kraftiquivalent. Der Vektor der Pedalkraft steht senkrecht auf
einer Geraden, die gedanklich durch die Mittelachse des Pedaldrehpunkts ver-
lduft und tangential an das Pedalpad angelegt ist. Der Krafteinleitungspunkt ist
identisch mit dem Beriihrpunkt zwischen der gedachten Geraden und dem
Pedalpad. AuBerdem liegt der Vektor der Pedalkraft parallel zur x-z-Ebene des
fabrzengfesten Koordinatensystems.

Bild 6: Definitionen FuBkraft (Betitigungskraft) und Pedalkraft (technisch wirksames Kraftiqui-
valent); nach [80]

Fahrzeugfestes Koordinatensystem Das fahrzeugfeste Koordinatensystem
wurde abweichend zur Definition nach DIN 70000 [23] gewihlt. Das orthogo-
nale Rechtssystem hat den Ursprung vor dem Fahrzeug. Die x-Achse ist waa-
gerecht nach hinten gerichtet und befindet sich in der Fahrzeuglingsmittelebe-
ne’. Die y-Achse steht senkrecht auf der Fahrzeuglingsmittelebene und zeigt
nach rechts, die z-Achse zeigt nach oben.

1.3 Ziel, Inhalt und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist ein Beitrag zur ergonomiegerechten Gestaltung der
MMS von aktuellen Pkw-Bremsanlagen. Dazu zihlen insbesondere Bremsanla-

¢ Mit dem Ful3 wird die Kraft flichig in das Bremspedal eingeleitet (flichiger Kontakt zwischen Fuf3
und Pedalpad). Zur vereinfachten Betrachtung wird angenommen, dass die gesamte Fullkraft im
Schwerpunkt der Krafteinleitung eingebracht wird.

7Nach DIN 70000 [23]: fahrzeugfeste Ebene, die im statischen Bezugszustand senkrecht zur Fahr-
bahnebene steht und durch die Mitte der Spurweite der Vorder- und Hinterachse verlauft
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gen mit Bremsenergieriickgewinnung (rekuperative Bremsanlagen) und entkoppelte
Bremsantagen, aber auch konventionelle gekoppelte Bremsanlagen ohne Bremsener-
gieriickgewinnung. Es sollen grundlegende Methodiken erarbeitet werden, mit
denen neben den technischen Aspekten der Thematik auch physiologische und
psychologische Faktoren berticksichtigt werden.

Kapitel 2 gibt cine Zusammenfassung des aktuellen Stands der Forschung.
Hier werden offene Fragestellungen der aktuellen Forschungstitigkeit heraus-
gearbeitet und im Anschluss daraus der aktuelle Forschungsbedatf abgeleitet.

Ein GroBteil der Aktivititen bei der Fahrzeugentwicklung zielt darauf ab, dem
Fahrer eine optimale Bedienbarkeit zu ermdglichen und in vielen Fillen auch
ein bestimmtes Fahrerlebnis zu bieten®. Die Erfassung und Beschreibung der
physiologischen und psychologischen Abliufe bei der Fahrzeugbedienung ist
sehr komplex und heute noch nicht ausreichend erforscht. Moglichkeiten zur
Erfassung der Betitigungsabliufe werden in Kapitel 3 beschrieben. Es wird
eine stationdre Versuchsumgebung vorgestellt, mit der der Fahrerarbeitsplatz von
Pkws funktional abgebildet werden kann. Diese Vorgehensweise gestattet es,
den Fahrerarbeitsplatz hinsichtlich der geometrischen Anordnung und der
Austauschbarkeit der Bedienelemente schnell und umfangreich zu variieren.
Des Weiteren erméglicht erst die spezielle Gestaltung der stationdren 1 ersuchs-
umgebung die Anwendbarkeit einer umfassenden messtechnischen Ausriistung,
wie sie in diesem Kapitel vorgestellt wird. Fiir weitere Untersuchungen finden
speziell ausgertstete Fahrzeuge Anwendung (mobile 1 ersuchsumgebung). Im Rah-
men von Probandenstudien werden u. a. die Einflisse des Cockpitdesigns, des
Bremsmanévers und des Probanden auf die Betitigungsabliufe betrachtet, die
wiederum aufgeschlisselt werden in Bewegungsabliufe, Muskelaktivititen und
Abstitz- und Bedienkrifte (physiologische Aspekte). Der Untersuchungs-
schwerpunkt liegt dabei auf der unteren Extremitdt (Fuf3, Bein, Hufte). Der
Thorax (Oberkérper) und die obere Extremitit (Arme, Schultern) werden
jedoch ebenfalls berticksichtigt. Darliber hinaus werden auch psychologische
Aspekte untersucht.

Die Besonderheiten unterschiedlicher enzkoppelter Bremsanlagen werden in Kapi-
tel 4 herausgearbeitet. Insbesondere die potenziell fiir den Fahrer stérenden
Effekte, die bei der Bremsenergieriickgewinnung’ und bei der Pedal- und
Bremscharakteristiksimulation'” auftreten konnen, stehen dabei im Vorder-
grund. Gezielt wird auch das Zeitverhalten beim Bremsvorgang ausgewertet.
Im Kapitel 4.1 werden komplette Bremsanlagen in Serienfahrzeugen experi-

8 7. B. bei sportlich ausgelegten Fahrzeugen: die Emotionen ansprechen
9 Unstetigkeiten im Verzogerungsverlauf, aber auch im Pedalkraft- und Pedalwegverlauf denkbar

10 Ungeeignete und/oder synthetische Pedal- und Bremscharakteristiken
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mentell analysiert. Ausgewihlt wurden dafiir Fahrzeuge mit unterschiedlichen
Bremsanlagenkonzepten (radindividuelle vs. zentrale Druckmodulation), Simu-
latorkonzepten (nass vs. trocken), Antriebskonzepten (Front- vs. Heckantrieb)
und mit unterschiedlich viel Rekuperationspotenzial (hoch vs. gering vs. ohne).
Der Pedalcharakteristiksimulator einer ausgewahlten entkoppelten Bremsanlage
wird in Kapitel 4.2 isoliert von den tibrigen Komponenten der Bremsanlage
experimentell und simulativ beleuchtet.

Nachdem im vorangegangenen Kapitel herausragende Effekte entkoppelter
Bremsanlagen extrahiert und objektiviert werden, umfasst das Kapitel 5 gezielte
Untersuchungen zu Fihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen des Fahrers im
Rahmen von Probandentests. Hier werden Grundsatzuntersuchungen vorge-
stellt, die dazu geeignet sind, Hinweis darauf zu geben, welche der Besonder-
heiten von entkoppelten und kooperativen Bremsanlagen fir den Fahrer spurbar und
welche sogar stérend sein kénnen. Die Fahrstudien finden im Realfahrzeug im
offentlichen StraBenverkehr statt. So ist eine hohe externe Validitit'" gesichert.
Eine gleichzeitig hohe interne Validitdt'> wird durch die Verwendung eines
speziell umgertisteten Versuchsfahrzeugs mit variabler Pedal- und Bremscha-
rakteristik, welches ein in Kapitel 1.2 beschriebenes physikalisches Ersatzmo-
dell umsetzt, sichergestellt. Zur Datengewinnung und Versuchsauswertung
wird ein Mix aus unterschiedlichen Methoden der Befragung, Beobachtung
und Vermessung herangezogen. Die Ergebnisse sollen eine Hilfestellung bei
der Auslegung solcher Bremsanlagen bieten. Sie sind Gibertragbar fiir Fahrzeuge
mit gekoppelter rekuperativer Bremsanlage, bei der das generatorische Bremsmoment
dem Reibbremsmoment ohne Verblendung iberlagert wird. Der Betrag des
generatorischen Bremsmoments wird dabei von den Akzeptanzschwellen der
Fahrer limitiert. Wird er zu hoch gewihlt, erhilt das Fahrzeug schlechte Be-
urteilungen. Wird er zu niedrig gewihlt, erh6ht das unnétig die CO,-Emission
des Fahrzeugs.

Auch die Pedal- und die Bremscharakteristik von Fahrzeugen mit gekoppelter
vakuumverstitkter hydraulischer Bremsanlage stellen keinen statischen Zu-
stand dar. Die Ursachen dafiir sind jedoch andere als bei Fahrzeugen mit reku-
perativer oder Rooperativer Bremsanlage. Herausgehobene Eigenschaften der Pedal-
und Bremscharakteristik von Pkws mit konventioneller Bremsanlage mit prak-
tischer Relevanz bzw. deren Verinderlichkeit werden im Kapitel 6 experimen-
tell analysiert. Die Anderungen werden unterschieden in reversibel und nicht
reversibel sowie in schnelle und in langsame Vorginge. Fiir die Datengewin-

11 Hohe externe Validitit liegt vor, wenn die Untersuchungsergebnisse auch tiber die konkrete Unter-
suchung hinaus Giiltigkeit haben [20] - z. B. bei anderen Personen oder in anderen Situationen.

12 Hohe interne Validitit liegt vor, wenn sich Anderungen an der abhingigen Variablen eindeutig auf
Anderungen an der unabhingigen Variablen zuriickfithren lassen [65].
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nung wird eine eigens zu diesem Zweck entwickelte Pedalbetitigungsautomatik
[72], [80] eingesetzt.

Aus den gesammelten Erkenntnissen der vorangegangenen Kapitel werden in
Kapitel 7 Empfehlungen fiir die Auslegung von Pkw-Betriebs-Bremsanlagen
im Allgemeinen und von entkoppelten Bremsanlagen im Speziellen abgeleitet.
Einen Schwerpunkt bilden dabei die Pedalcharakteristiksimulatoren und die
Bremsmomenterzeugungssysteme der entkoppelten Bremsanlagen. Die Empfeh-
lungen werden in qualitativer Form ausgesprochen, da eine exakte und allge-
meingiiltige quantitative Bezifferung im Rahmen dieser einzelnen wissenschaft-
lichen Arbeit nicht moglich ist.

Einen Abschluss findet diese Arbeit in der Zusammenfassung (Kapitel 8) und
dem Ausblick (Kapitel 9).
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2 Stand der Forschung
2.1 Bremspedalgefiihl und Bremsbetatigung

Es ist strikt zwischen der individuellen Wahrnehmung Bremspedalgefiib/ und den
objektiven Bigenschaften Pedal- und Bremscharakteristik zu unterscheiden'. Bis-
herige Forschungsaktivititen zielten schwerpunktmaBig darauf ab, das Bremspe-
dalgefiibl zu objektivieren. Ausgehend von dieser Basis sollen dann Empfehlun-
gen zur Optimierung der zugehdrigen MMS gegeben werden kénnen. Ein
gewisser Konsens besteht darin, dass die Zusammenhinge von Pedalkraft,
Pedalweg und Fahrzeugverzogerung als objektive Faktoren zur Beschreibung
der Pedal- und Bremscharakteristik geeignet sind. Jedoch werden hiufig ledig-
lich die statischen Zusammenhinge betrachtet. Nachfolgend wird ein thema-
tisch geordneter Uberblick iiber die maBgeblichen Literaturstellen, die die Ob-
jektivierung des Bremspedalgefithls zum Inhalt haben, gegeben:

e Messverfahren, Werkzeuge, Spezifizierung der Pedal- und Brems-
charakteristik — Systemverstindnis, Parametergewinnung, Abnahmeprii-
fungen
- Fahrer betitigt Bremse: [68], [80]

- Betitigungsautomatik betitigt Bremse: [5], [70], [72], [80]

- Analyse von Bremsenkomponenten: [4], [80], [81]

¢ Subjektiv-Ojektiv-Zusammenhinge — Untersuchung der Einflisse auf
die menschliche Wahrnehmung
- Fahrversuche mit konventionellen Fahrzeugen: [53], [77]

- Fahrversuche mit Versuchsfahrzeugen mit variabler Pedal- und
Bremscharakteristik: [12], [13], [19], [45], [46], [48], [73], [77], [80]

¢ Bewertungsverfahren fiir die Pedal- und Bremscharakteristik, Ge-
staltungsrichtlinien
- Definition von Darstellungsformen oder Kennzahlen zur Beschrei-

bung der Pedal- und Bremscharakteristik — Objektivierung des Pedal-
gefiibls: [22], [40], [41], [75], Temple (zitiert in [64])

- Optimierung von in der Praxis bewihrten Parametern — Gestaltungs-
richtlinien zur Darstellung eines guten Pedal- und Bremscharakteristik,
Gewinnung optimaler Parameter: [13], [22], [28], [32], [37], [40], [41],
[64], [73], [75], [80], Temple (zitiert in [64])

¢ Objektivierung der Betitigungsabliufe mit Fokus auf den Menschen
- physiologische Untersuchung der Bremspedalbetitigung mittels EMG-

Analyse — Erforschung der physiologischen Wirkung der Pedalbetiti-
gung auf den menschlichen Kérper, Optimierung der Betitigungs-

13 Vgl. Kapitel 1.2 — , Bremspedalgefithl®, ,,Pedalcharakteristik®, , Bremscharakteristik*
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eigenschaften aus physiologischer Sicht, Untersuchung unterschiedli-
cher Wahrnehmung in Abhingigkeit des Individuums: [66], [70], [73]

- Simulation des menschlichen Bewegungsapparats — Simulative phy-
siologische Betitigungsoptimierung: [59], [74]

- Simulative  Abbildung des Menschen als adaptiven Regler
— Einbezichung der physiologischen und psychologischen Eigen-
schaften zur simulativen Betitigungsoptimierung: [32], [38]

Kappelmann [41] gliedert das ,, Thema Pedalgefiih/* in drei sich gegenseitig
becinflussende Hauptbereiche: den Bremsvorgang aus Sicht des Fahrers (das
menschliche Bremsverhalten), die Auslegung der Pedalcharakteristik fiir mecha-
tronische Bremssysteme (entkoppelte Bremsanlagen mit Pedalcharakteristiksimula-
toren) und die Objektivierung des Pedalgefiihls (Kennlinien und -gréBen). Fiir
die Objektivierung anhand von KenngroBen wihlt Kappelmann den Ansatz
der Ahnlichkeitstheorie. Auf diese Weise ermittelt er verschiedene dimensions-
lose Kennzahlen. Er betrachtet kritisch bisherige Ansitze zur Beschreibung
von Pedalcharakteristik und Pedalgefiib/ hinsichtlich der in diese Ansitze einflie-
Benden Parameter:

" Y .= =
g Pl o 9
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& 50 2 e 9 28 &0
5|3 5 |22 2 | £z
o I
& ~ Pl ag | | £
Ebert und Kaatz [22] X X X
Temple (zitiert in [64]) X X X X X
Gotkan [28] X X X X
Mitschke et. al. [48] X X X

Tabelle 1: Vergleich der, in unterschiedlichen Ansitzen zur Beschreibung von Pedalcharakteristik und
Pedalgefiihl, beriicksichtigten Parameter; nach [41]

In keiner der von Kappelmann aufgefiihrten Literaturstellen (Tabelle 1) werden
fur die Objektivierung des Pedalgefiibls alle von Kappelmann benannten Krite-
rien herangezogen.

Trutschel [80] betrachtet den Fahrer und das Fahrzeug jeweils als Teilsystem.
In seiner Arbeit charakterisiert er diese sowie deren Interaktion miteinander
beim Bremsvorgang. Es wird eine objektive Methode zur Beschreibung der
Pedal- und Bremscharakteristik von Pkws vorgestellt, die er zur experimentel-
len Identifikation der Schnittstellenparameter nutzt. Trutschel weist darauf hin,
dass zur Beschreibung der Pedalcharakteristik unter anderem die statische und die
dynamische Krafi-Hysterese nicht vernachlissigt werden diirfen. Im Rahmen der
Arbeit entsteht ein parametrisches Modell zur Beschreibung der Pedal- und
Bremscharakteristik bei Komfortbremsungen. Im weiteren Verlauf seiner
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Untersuchungen verwendet Trutschel ein spezielles Forschungsfahrzeug mit
der Fahigkeit zur modellbasierten Verinderung der Pedal- und Bremscharakte-
ristik zur Durchfithrung von Subjektiv-Objektiv-Untersuchungen. Er fiihrt
statistische Betrachtungen zum Bremsverhalten von Normalfahrern im Real-
verkehr durch und analysiert die subjektive Wirkung objektiver Parameter der
Pedal- und Bremscharakteristik, die Moglichkeit, haptische Informationen tiber
das Bremspedal zu vermitteln und die Eignung von adaptiven Pedal- und
Bremscharakteristiken. Den dritten Schwerpunkt dieser Arbeit bildet die Be-
nennung konstruktiver EinflussgroBen auf die Charakteristiken. Trutschel
entwickelt zu diesem Zweck ein physikalisches Simulationsmodell einer Pkw-
Bremsanlage. Die Merkmale der Bremsanlagen-MMS lassen sich damit bis zur
Einzelkomponente zurtckverfolgen.

Speed beschreibt in [75] einen Ansatz, der bewusst den Menschen in den Mit-
telpunkt der Betrachtung stellt (,,Braking feel, a human centred approach®). Sie
gibt eine umfassende Ubersicht der Wahrnehmungsreize und Einflussparame-
ter, die das Pedalgefiih] betreffen (Bild 7).

Uncontrolled noise
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Ambient lighting Cognitive noise

Temperature Sensary noise
Foad surface lllusions
Weather Posture
[Vehicle]

Brake pad wesr
Brake thermal duty

Inputs
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Ciptic flow .
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Suspension architecture and design
Brake architecture and design
Wehicle mass, centre of gravity etc
Accelerator pedal feel
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Bild 7: Das Pedalgefiibl betreffende Wahrnehmungsreize und Einflussparameter [75]

Speed tberfithrt die physikalischen, nichtlinearen Zusammenhinge zwischen
Pedalkraft, Pedalweg und Fahrzeugverzégerung in eine logarithmische Darstel-
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lungsform, in der sich die Zusammenhinge als Geradenabschnitte beschreiben
lassen. Sie weist darauf hin, dass die Wahrnehmung solcher Reize, wie der
Helligkeit oder den elektrischen Stromstof3, logarithmisch mit deren Intensitit
zusammenhingt. Weiterhin stellt sie im Ausblick die drei genannten GroBen in
einem dreidimensionalen Zusammenhang dar.

Temple (um ca. 1995, zitiert in [64]) erarbeitet ein objektives Bewertungsver-
fahren fir die Giite der Bremsanlage. Die Bewertung erfolgt tiber das Arbeits-
Steifigkeits-Diagramm und nicht, wie bei den meisten anderen Ansitzen, durch
direkte Beriicksichtigung von Pedalweg, Pedalkraft und Fahrzeugverzogerung.
Fir zwei unterschiedliche Fahrzeugverzégerungsniveaus (Bild 8) werden die
Kennwerte Pedalarbeit (W) und Pedalsteifigkeit (cp) errechnet.

o
o
[
o
W
kraftige Pedal-
betatigung
moderate Pedal-
betatigung
5(z=0,15)  s(z=0,22) s(2=037)  s(z=0,56) S 4
Bild 8: F-s-Zusammenhang (nur Betitigung dargestellt), schraffiert dargestellt sind die Bereiche,

die fiir die Auswertung nach Temple herangezogen werden; nach [87]

Diese werden in einem Arbeits-Steifigkeits-Diagramm (vgl. Bild 9) - dem Tew-
ple Diagramm - dargestellt. Die relative Lage dieser beiden Punkte zu von Tem-
ple ausgezeichneten Vorzugsbereichen soll Aufschluss Uber die Bremsanlagen-
giite geben. Die Bewertung nach Temple hat sich nach [64] im nordamerikani-
schen Fahrversuch bewihrt. Kappelmann [41] beschiftigt sich mit der Temple-
Methode und dem Einfluss der Betitigungsgeschwindigkeit auf die ,, Temple-
Ergebnisse. Kappelmann gelingt es nicht, Fahrzeuge zu identifizieren, deren
Pedalcharakteristifen in den von Temple empfohlenen Bereichen liegen. Die
Ergebnisse der Auswertung von Kappelmann liegen im Vergleich zu den Tem-
ple-Empfehlungen bei etwa vergleichbaren Pedalsteifigkeiten (nur geringe Abwei-
chungen), aber bei héheren bis deutlich héheren Pedalarbeiten.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden unter Verwendung einer Pedalbe-
titigungsautomatik [72], [80] mehrere Fahrzeuge nach der Temple-Methode
analysiert. Die Ergebnisse sind in Bild 9 zusammengefasst. Es ist klar zu er-
kennen, dass keines der untersuchten Fahrzeuge innerhalb der von Temple
definierten Vorzugsbereiche liegt.
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Bild 9: Arbeits-Steifigkeits-Diagramm mit Vorzugsbereichen nach Temple fiir cine Auswahl von

Serienfahrzeugen; nach [87]

Teilweise mégen diese Abweichungen darauf rickfihrbar sein, dass fir die
Temple-Methode keine exakte Definition der GréBen Pedalkraft und Pedahveg
veroffentlicht ist. Weiterhin ist nicht bekannt, ob Temple lediglich Betiti-
gungsvorginge zur Auswertung herangezogen oder zwischen Betitigung und
Entlastung gemittelt hat. Eine weitere Ursache fiir diese Diskrepanz mag der
unterschiedliche Zielmarkt (Nordamerika vs. Europa) sein.

o
0 10 o
:
57.5 r E75]
3 st g
) 2 51
1=d d)
Q25 hohere D251 geringere
o Verstarkung N Volumenaufnahme
> of 4 4 4 4 o 042 4 4
0 100 200 300 400 500 > 25 50 75 100
Pedalkraft / N Pedalweg / mm

Bild 10:  Synthetisch erzeugte Kennlinien, die nahe bei oder in den von Temple definierten
Vorzugsbereichen liegen (Vergleichsfahrzeug: Oberklasselimousine)
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Versuche mit dem, in Kapitel 5 vorgestellten, Versuchsfahrzeug eine ,, Temple-
optimale® Pedal- und Bremscharakteristik zu kreieren, fithrten zu den Charakteris-
tiken ,,Temple-Modifikation® und ,,Temple-Optimum* (Bild 9, Bild 10). Wih-
rend die Charakteristik ,,Temple-Modifikation™ bereits den Vorzugsbereich fiir
hohe Verzégerungen trifft, liegt der Kennwert fir niedrige Verzogerungen
noch deutlich au3erhalb des entsprechenden Vorzugsbereichs. Diese Charakte-
ristik ist fiir hohe Verzdgerungen jedoch signifikant schlecht dosierbat (sehr
hohe Kraft-Hysterese, sehr hohes Kraftniveau). Die Charakteristik ,,Temple-
Optimum® trifft beide Vorzugsbereiche, ist aber fiir geringe und fiir hohe Ver-
zbgerungen signifikant schlecht dosierbar.

Es ist nicht gelungen, eine Charakteristik zu erzeugen, die im Temple-
Optimum lag und gleichzeitig subjektiv iiberzeugt hitte. Hinzu kommt, dass
folgende, offensichtlich pedalgefiihlrelevanten, Parameter von dieser Methode
gar nicht oder nur unvollstindig erfasst werden kénnen:

o Statische Kraft-Hysterese

o Dynamische Kraft-Hysterese™

e Vorhandensein eines Springers (Jump-In)

e Harmonie, Linearitit, Monotonie, Stetigkeit der charakteristischen Verldufe
(Kraft-, Weg- und Verzégerungszusammenhinge)

Stellvertretend fiir die in Tabelle 1 aufgefithrten Ansdtze wird anhand der
Temple-Methode deutlich, dass deren Aussagekraft bisher jeweils auf einen nur
eingeschrinkten Anwendungsbereich begrenzt ist. Allgemeingiltige Aussagen
im Sinne einer tibergreifenden Methode kénnen nicht getitigt werden.

2.2 Elektro- und Hybridelektrofahrzeuge

Gemein ist beiden Fahrzeugkonzepten, dass ein elektromechanischer Energie-
wandler mindestens einen Teil der Antriebsenergie bereitstellt. Im Sinne der
Steigerung der Energieeffizienz kénnen diese Fahrzeuge in der Regel die beim
Bremsvorgang zu reduzierende kinetische Fahrzeugenergie in eine Energieform
wandeln, die fiir eine gewisse Zeit zwischengespeichert und spiter wieder zum
Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden kann.

Die Bandbreite der hybrid-elektrischen Fahrzeuge (HEV) reicht, abhingig von
der Leistungsfihigkeit des elektromechanischen Energiewandlers, vom Micro-
HEV bis zum Voll-HEV (Bild 11, Bild 12).

14 Uber die beiden definierten Betitigungsgeschwindigkeiten hinaus gehend
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| Hybrid Electrical Vehicles HEV =0
mild strong
Parallel hybrid Opt. with range extender

A

Vehicle
configuration:

X pt. wi
L range
extender
Drive concept: FWD, RWD, AWD FWD, RWD, AWD FWD, RWD, AWD FWD, RWD, (AWD)
Vacuum by ICE: Yes [ partly Partly Rarely No
Battery charge: ICE ICE IGE + plug-in Plug-in, optional ICE
Power e-machi 5 - 16kW 20 - 60kW 40 - 80kW 15 - 150kW

Pure el. driving: no limited yes yes

L combustion engine [ fuel tank ’# vacuum/no vacuum ‘ e-machine [ battery
Bild 11:  Antriebsstringe von HEV und EV [34]

All diese Fahrzeuge bezichen die fiir den elektromechanischen Energiewandler
erforderliche elektrische Energie lediglich aus dem Fahrbetrieb, also z. B. durch
Bremsenergieriickgewinnung oder indem vom Verbrennungsmotor Leistung
zum Betrieb eines Generators abgezweigt wird. Abhingig vom Hybridisie-
rungsgrad kann der elektromechanische Energiewandler lediglich den Ver-
brennungsmotor unterstiitzen - der Verbrennungsmotor kann dann beispiels-
weise kleiner ausgelegt werden (,,Downsizing™) oder in einem verbrauchsgiins-
tigeren Zyklus (z. B. Atkinsonzyklus) oder Arbeitspunkt betriecben werden -
oder fir wenige Kilometer als alleinige Antriebsquelle dienen.

0,5
z[g]
0,4
0,3 Mild-Hybrid [5-15 KW]
Micro-Hybrid [2-3 KW]
0,2 F—
15KW
0.1
3KW

0 50 100 jon 150 200

Bild 12:  Einteilung der HEV nach Hybridisierungsgraden [58]

Die sogenannten Plug-In-HEV (Bild 11, Bild 12) sind mit einem vergleichswei-
se groBBen Energiespeicher ausgestattet, der, z. B. an einer Haushaltssteckdose,
durch externe Energiezufuhr aufgeladen werden kann. Solche Fahrzeuge kon-
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nen dann bereits iiber rein elektrische Reichweiten von mehreren zehn Kilome-
tern verfiigen. Plug-In-HEV mit besonders hoher elektrischer Reichweite und
vorzugsweise seriellem Hybrid-Antrieb (Bild A1, S. 134) spannen den Bogen
zum reinen Elektrofahrzeug (EV). Im Gegensatz zum reinen EV, welches
komplett ohne Verbrennungsmotor auskommt, verfiigen solche als ,,EV mit
Range Extender” bezeichneten Fahrzeuge iiber einen zumeist kleinen Ver-
brennungsmotor, der im einfachsten Fall als Antrieb eines Generators der
Erzeugung elektrischer Energie dient. In dieser Konstellation lassen sich die
Vorteile des reinen EV (lokales emissionsfreies Fahren) mit den Vorteilen des
Verbrennungsmotors (gro3e Reichweite dank hoher Energiedichte der minera-
lischen Kraftstoffe) kombinieren.

Die heute am weitesten verbreitete Variante der elektromechanischen Ener-
giewandler im Pkw ist die permanenterregte Synchronmaschine (PSM), deren
Hauptvorteil die hohe Leistungsdichte ist [24]. Bedingt durch den Kennlinien-
verlauf im Generatorbetrieb (Bild 12, Bild 13) ist die maximale Bremswirkung
beim rekuperativen Bremsen abhingig von der Motordrehzahl.

Grunddrehzahlbereich Feldschwachebereich
pERCE—— R

= Macimales Motormoment
=+ Daver Motormoment
= 20KV Leistungshyperbel

Drehmoment [Nm]
o

! i
= paximales Generatormoment |

e = = Dauer Generatormoment
300 — vZﬂ(\I_'\f LOIQ‘IUW“I
0 1000 2000 3000 4000 8000 6000
Drehzahl [UWimin]

Bild 13:  Typisches Wirkungsgradkennfeld einer PSM [35]

Gelingt es nicht, durch geeignete MaB3nahmen in allen relevanten Situationen'®

eine gentigend hohe generatorische Bremswirkung zur Verfiigung zu stellen, ist
eine zusitzliche Bremseinrichtung erforderlich.

2.3 Rekuperation

Wihrend bei der konventionellen Betriebsbremse die Fahrzuggeschwindigkeit
reduziert wird, indem die kinetische Fahrzeugenergie tiber Reibung in, bisher
nicht weiter genutzte, Wirme gewandelt wird, ist es das Grundprinzip der
Bremsenergiertickgewinnung, die kinetische Fahrzeugenergie teilweise oder

15 7. B.: sehr hohe Fahrzeuggeschwindigkeit, sehr geringe Fahrzeuggeschwindigkeit, Fahrzeugstill-
stand, Energiespeicher gefiillt
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komplett in eine speicherbare Energieform zu tberfiihren, zu speichern und
spiter wieder fiir den Betrieb des Fahrzeugs nutzbar zu machen. Auf diese
Weise kann der Gesamtwirkungsgrad des Fahrzeugs gesteigert werden.

2

7
% s Motorleistung.
] w ES —5kW
£ 3 1 H ®e —15kW
g g3 — 25 kW
g -g N —50KW
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Fahrgeschwindigkeit Fahrgeschwindigheit (km/hl
Bild 14:  Schematische Generatorcharakteristik einer Bild 15:  Schematische Verzoge-
PSM, Generatorcharakteristik limitiert durch: rungscharakteristiken mit
1 - Generatorleistung, 2 - Generatorstrom, ciner PSM [21]

3 - Generatoreffizienz [21]

Die derzeit am weitesten verbreitete Form der Energiertickgewinnung ist die
Nutzung ecines elektromechanischen Wandlers im Generatorbetrieb. Das bei
der Umwandlung der kinetischen in elektrische Energie im elektromechani-
schen Wandler entstehende ,,Bremsmoment® wird tiber den Fahrzeugantriebs-
strang an die Antriebsrdder tbertragen. Die elektrische Energie wird typischer-
weise in einen elektrochemischen Speicher eingespeist. In Bild 14 ist die typi-
sche Generatorcharakteristik einer PSM und in Bild 15 die zugehdrige typische
Verzégerungscharakteristik dargestellt.

Dariiber hinaus werden, teilweise fiir Spezialanwendungen, immer wieder auch
andere Konzepte der Energieriickgewinnung und Energiespeicherung erprobt.
Porsche greift derzeit in einem Technologietriger das, bereits in den 50er
Jahren in den sogenannten Gyrobussen [76] erprobte, Prinzip der Energie-
speicherung mit einem rotierenden Schwungrad wieder auf (Bild 16) [2].

2. Stator|

3. Power electronics

1. Rotor

Bild 16:  Schwungrad-Energiespeicher im Porsche GT3 Hybrid [2]

Die Firma Bosch Rexroth AG stellt in [42] ein sogenanntes hydrostatisches
regeneratives Bremssystem (HRB, Bild 17) mit hydromechanischem Energie-
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wandler'® vor. Die hydraulischen Blasenspeicher bieten cine sehr hohe Leis-
tungsdichte, dafiir aber nur eine vergleichsweise geringe Energiedichte. Der
Fokus dieses Konzepts liegt auf der Rekuperation der Bremsenergie bei Fahr-
zeugen mit hoher Umschlagsleistung und hoher Fahrzeugmasse (z. B. Entsor-
gungsfahrzeuge oder Stadtbusse).

Bild 17:  Mechanischer Fahrantrieb mit HRB-Komponenten im Bremsbetrieb [42]

Nach Neudorfer, Binder und Wicker [52] liegt das Potenzial der Energieein-
sparung von Fahrzeugen mit Rekuperationsmoglichkeit je nach Fahrzyklus
zwischen ca. 4 % bei einem Zyklus mit sehr wenigen und geringen Verzoge-
rungsphasen und ca. 52 % bei einem Zyklus mit hiufigem Start-Stopp-Betrieb
(Tabelle 2).

Fahrzyklus Energieeinsparung Fahrtbereich
mit/ohne Rekupera-
tion [%) (Tabelle 6
gegeniiber Tabelle 5)
ASM  PSM SRM
1 Auto-Motor-Sport 256 244 264 L
2 NEDC (NEFZ) 159 156 165 SLA
3 Japan 10-15 Mede 295 319 301 SA
4 HYZEM Urban 425 439 448 S
5  HYZEM Rural 255 243 268 L
6 HYZEM Highway 56 55 62 A
7 UDDS (FTP-72) 281 256 27.8 SA
8 FTP-75 259 23,7 260 SA
9 SFTP-USO6 140 137 154 A
10 SFTP-SCO3 30,2 276 295 SA
11 EPANYCC 51,4 508 521 S
12 EPA HWFET 43 4,1 5,0 L
13 IM240 27,7 252 281 SL

14 California LA 92 Cyde 27,8 256 276 SA
15 Indian Driving Cycle 37,7 418 399 S
16 Milano Cycle 29,1 32,7 350 SA

Tabelle 2: Berechnete Energieeinsparung in % durch Rekuperation bezogen auf den Energiebedarf
cines fiktiven EV; Vergleich unterschiedlicher Zyklen fir die Verbrauchsmessung (ASM:
Asynchronmaschine, SRM: geschaltete Reluktanzmaschine) [52]

16 Hier: eine hydromechanische Axialkolbenmaschine



22 2 Stand der Forschung

Das franzosische Forschungsinstitut INRETS hat den Hybrid Technology
Approaching Efficient Zero Emission Mobility-Zyklus (HYZEM, Bild 18)
entwickelt, der auf die Besonderheiten von Hybrid-Elektrofahrzeugen (HEV)
abzielt [29].

140 + Rural |  Urban

|
80 |
I
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0 ¥ y t t y

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Bild 18:  Fahrzyklus fiir die Verbrauchsmessung von HEV: HYZEM [29]

Der TUV Siid hat einen speziell auf Elektrofahrzeuge (EV) abgestimmten
Verbrauchsermittlungszyklus, den TUV Siid-E-Car-Cycle (TSECC, Bild 19),
entwickelt [7], [82].
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Bild 19:  Fahrzyklus fiir die Verbrauchsmessung von EV: TSECC [7]

2.4 Betatigungselemente

Seit den Anfingen des Automobils wird die Bremse tiber ein Bremspedal beti-
tigt. Dieses ist als Hebel ausgefithrt und dient in der hydraulischen Pkw-
Bremsanlage der Aktivierung des Geberzylinders'” des Bremshydrauliksystems.
Die Gestaltung des Bremspedals'® besitzt maf3geblichen Einfluss auf die Be-

71. d. R. ausgefiihrt als Tandemhauptbremszylinder bzw. THZ

18 Pedaltibersetzung
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dienwege und -krifte. Heute wird die Bremse mit dem rechten Fuf3 Giber hin-
gend ausgefiihrte Pedale aktuiert.

Vereinzelt wird in der Literatur ein Ansatz beschrieben, der die Funktion von
Brems- und Fahrpedal in einem Betitigungselement - einem kombinierten
Pedal - vereint. Nach dem Ansatz von Poock [57] soll die Funktion des Fahr-
pedals durch die Aktuierung mit dem Fuflballen und die des Bremspedals
durch die Aktuierung mit der Ferse realisiert werden. Bisher ist keine Realisie-
rung eines solchen Konzepts im Serieneinsatz bekannt geworden. Gustaffson
hingegen schligt vor, zum Beschleunigen das Pedal zu kippen (Drehbewegung
des Sprunggelenks) und zum Bremsen das Pedal auf herkémmliche Weise
niederzutreten (Bild 20, beschrieben in [54]). Die Swedish National Road Ad-
ministration (NSRA) und Volvo haben dieses System getestet. Ein Serienein-
satz ist auch hier zurzeit nicht bekannt.

Accidental braking
is pravented

- by electromagnet
Accelerating g which retains.

Combined pedal pivots beneath ankle . y pedal arm
to control the throttle

Aceelerator pivot point
/? Electromagnet releases
| pedalarm to allow braking Heel support prevents

driver’s foot sliding off pedal

pressing combined pedal disengages

accelerator and applies the brakes
reducing braking distance by 5 metres
at 90 kilometres per hour

Bild 20:  Beispiel fiir ein kombiniertes Fahr- und Bremspedal [30]

Nilsson [54] schreibt, dass durch den vermiedenen Umsetzvorgang zwischen
Fahr- und Bremspedal mindestens 0,2 s bei der Notbremsbetitigung eingespart
werden konnen, was bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 100 km/h einer
Reduzierung des Anhaltewegs um mehr als 5m entspricht. Winner und
Heuss benennen die Zeit, die durch die Vermeidung des Umsetzvorgangs bei
der Bremsbetitigung cingespart werden konnte, mit ca. 0,2 bis 0,4 s [89].

Lohse und Irlinger stellen ein stehend angeordnetes Bremspedal vor [47],
welches in dem konkreten Beispiel vermutlich durch konstruktive Randbedin-
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gungen motiviert ist (Anordnung des Hauptbremszylinders unterhalb des Fah-
rerfulles, Bild 21).

Sp \\“>\—
Pedalweg - r—.&\‘\. z%\
1NN
1' \ \VM Hauptbremszylinder
L e
Bauraum e

Sy Weg des Hauptbremszylinders

Bild 21:  Konzept fiir ein stehendes Bremspedal [47]

Sacher [63] stellt in einer Analyse des gesamtheitlichen Bedienverhaltens von
Fahrzeugfunktionen in der tiglichen Nutzung fest, dass bei der Fahrzeugfiih-
rung durchschnittlich zwei Bedienvorginge je Minute an sekundiren oder
tertidren Bedienelementen vorgenommen werden. Sie kommt zu dem Ergeb-
nis, dass bei den 72, in der Studie untersuchten, Probanden diesbeziiglich eine
hohen Inter- und Intraindividualitit vorliegt.

2.5 Pedalcharakteristiksimulatoren

Bedingt durch die fehlende energetische Kopplung zwischen Betitigungs- und
Ubertragungseinrichtung verfiigen entkappelte Bremsanlagen nicht per se iiber eine
typische bzw. konventionelle Pedalcharakteristik (vgl. Bild 3, S. 7). Eine geeignete
Charakteristik der MMS muss vielmehr synthetisch erzeugt werden. Dafiir
bedient man sich sogenannter Pedalcharakteristiksimulatoren'®. Grundsitzlich
ergibt sich aus der Nutzung solcher Simulatoren die Méglichkeit der volligen
Gestaltungsfreiheit der Betitigungscharakteristik und damit die Chance, die
Charakteristik weiter zu optimieren® und den Wiedererkennungswert der
Fahrzeugmarke weiter zu steigern”. Diese Anspriiche werden heute noch nicht
zufriedenstellend technisch umgesetzt, wie in der Auto-Presse vielfach getibte
Kritik an den Pedalcharakteristiken von entkoppelten Bremsanlagen zeugt. Die
Kommentare lauten hiufig ,,synthetisch® [27], [49] oder ,,gefithllos® [36]. Zum
Teil sind die Ursachen fiir solche Kritik bekannt. Zum Teil ist aber noch nicht
erforscht, welche Eigenschaften eine sehr gute Pedal- und Bremscharakteristik
auszeichnen bzw. welche Abweichungen von einem vorgegebenen Optimum
zuldssig sind.

19 Haufig auch als Pedalwegsimulatoren bezeichnet

20 7. B. intuitivere Bremsbedienung, situationsgerechte - adaptive - Anpassung, optimierte Betti-
gungswege und -krifte

21 Eigenstindiges Design der Pedalcharakteristik, passend zur Markenphilosophie
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Heutige Pedalcharakteristiksimulatoren in Serienanwendungen bestehen
durchgingig aus passiven Konstruktionselementen, wie Elastomerfedern,
Schraubenfedern und Dimpfern. Es ist zu unterscheiden zwischen nassen Simu-
latoren (vgl. Bild 61, S. 62), bei denen ein Fluid, z. B. zur Kraftibertragung
oder Bedimpfung der Charakteristik, vorhanden ist, und #rockenen Simulatoren
(vgl. Bild 71, S. 69).

Seriensimulatoren weisen i. d. R. Defizite bei der Gestaltung eines authenti-
schen Kraft-Weg-Zusammenhangs, der stafischen” oder, insbesondere im Fall
der trockenen Simulatoren, der dynamischen™ Krafi-Hysterese auf (Bild 3, S. 7). In
Bild 22 (links) ist ein konstruktiver Vorschlag fiir einen solchen Simulator dar-
gestellt, mit dem insbesondere die Problematik der zielgerichteten Nachbildung
von statischer Kraft-Hysterese (iber eine Reibungsbremse 17) und dynamischer Kraft-
Hysterese (iber einen Rotationsdimpfer 5) erméglicht werden soll. Durch die
spezielle, schaufelartige Ausbildung der Fliigel des Rotationsdimpfers bzw.
alternativ durch das Bypassventil (8) soll eine bewegungsrichtungsabhingig
unterschiedliche Dampfungswirkung erreicht werden. In Bild 22 (rechts) ist ein
Vorschlag mit dhnlichen Eigenschaften datrgestellt. Die statische Kraft-Hysterese
wird durch den sogenannten Reibungsdimpfer (8) generiert, wihrend der mit
einem sogenannten Kraftbegrenzer (5) in Reihe geschaltete Diampfer (6) den
dynamischen Kraft-FHystereseanteil erzeugen soll. Eine praktische Umsetzung dieser
beiden Vorschlige ist nicht bekannt.

Bild 22:  Passive Pedalcharakteristiksimulatoren mit statischer und dynamischer Kraft-Hysterese-
Erzeugung (links: [61], rechts: [62])

22 Reibung®
2 Dampfung®
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2.6 Forschungsbedarf

Ein Kernthema bei der Entwicklung von MMS, wie bei Bremsanlagen mit
Rekuperationsméglichkeit, ist die Giite der Schnittstelle. Die MMS mtussen sich
authentisch und konsistent anfiihlen, einen vertrauenserweckenden Eindruck
vermitteln und eine intuitive Bedienung der Bremsfunktion ermdglichen. Die
zielgerichtete und zuverlissige Auslegung von MMS, wie z. B. die des gesamten
Fahrerarbeitsplatzes, ist sehr komplex und vielschichtig. Das Repertoire der
Einflussparameter ist aullerordentlich umfangreich, zumal zu diesen nicht nur
rein technische Merkmale, sondern auch vergleichsweise schwer mess- und
interpretierbare "menschbezogene" GroBen zihlen. Eine interdisziplindre He-
rangehensweise an die Problematik erscheint zwingend erforderlich, ist aber
heute noch nicht selbstverstindlich. Die Forscher und Entwickler der Inge-
nieurwissenschaften kénnen wertvolle Unterstiitzung durch Erkenntnisse und
Methoden aus den Disziplinen Humanphysiologie und Humanpsychologie
erfahren.

Im Detail kann folgender Bedarf an weiterer Forschungsarbeit identifiziert
werden:

e Analyse der Betitigungsabliufe beim Bremsvorgang Anhand der
verbffentlichten Arbeiten zum Bremspedalgefiih/ wird deutlich, dass die Be-
ricksichtigung des Fahrers unter physiologischen und psychologischen
Gesichtspunkten bisher zu kurz kommt. Dabei erscheint es vor dem Hin-
tergrund eines solch komplexen Themas essenziell, zu verstehen, welche
Abldufe im Korper des Fahrers wihrend des Bremsvorgangs vonstatten-
gehen. Letztendlich gipfeln alle Bemithungen zur Optimierung des Brems-
pedalgefithls darin, die MMS optimal auf die Bedirfnisse des Fahrers abzu-
stimmen. Eine umfassende Beriicksichtigung dieses Anspruchs erfordert
zwingend die Zusammenfithrung unterschiedlicher wissenschaftlicher Dis-
ziplinen (Ingenieurwissenschaften, Humanphysiologie, Humanpsycholo-
gie). Die Erfassung der komplexen Gegebenheiten bei Betitigungsablaufen
erfordert eine Vielzahl von Analysemethoden und Beobachtungsméglich-
keiten, u. a. fiir Bewegungsabliufe, Bedienkrifte, Muskelaktivititen und
subjektive Eindriicke. Es ist zu kldren, ob diese Informationen im fahren-
den Fahrzeug zu gewinnen sind oder ob ein noch zu entwickelnder statio-
nirer Versuchsaufbau mit mehr Freiheitsgraden bei der Datenerfassung
und der Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes eine geeignete Moglichkeit
darstellt.

e Spezifische, pedalgefiihlrelevante Eigenschaften von entkoppelten,
rekuperativen und kooperativen Bremsanlagen Entkoppelte, rekuperative
und kooperative Bremsanlagen weisen im Vergleich zu herkémmlichen
Bremsanlagen pedalgefiihlrelevante Besonderheiten auf, die es zu identifi-
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zieren und bewerten gilt. Bei entkoppelten Bremsanlagen ist die Bremswirkung
passend zur Bremsbetitigung abzustimmen. Auch die Dynamik, mit der
die Bremswirkung nach deren Anforderung einsetzt, gilt es zu berticksich-
tigen. Die Pedalcharakteristiksimulatoren dieser entkoppelten Anlagen sollen
heute die Charakteristika von gekgppelfen Anlagen méglichst authentisch
imitieren. Einfache, preiswerte und zuverlissige Moglichkeiten zur Reali-
sierung stehen hier im Fokus. Bei Bremsanlagen mit Rekuperationsmog-
lichkeit gilt es, den Fahrer nicht durch die zusitzliche rekuperative Brems-
wirkung zu stéren oder gar zu irritieren. Bedarf besteht bei der systemati-
schen Analyse dieser spezifischen, pedalgefithlrelevanten Eigenschaften
sowie deren Ursachen und bei der Entwicklung von Méglichkeiten zur
Kompensation von unerwiinschten Effekten. Dazu bedarf es Methoden
zur prizisen automatisierten und reproduzierbaren Erfassung der relevan-
ten Fahrzeugeigenschaften im realen Fahrbetrieb sowie zur weiteren Ana-
lyse der gewonnenen Daten.

¢ Fihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen Noch gro3er Forschungsbedarf
besteht bei der Fragestellung, welche Abweichungen von einem gegebenen
Optimum fiir den Fahrer fithlbar und welche noch akzeptabel sind. Solche
Informationen sind aber unerlisslich fiir die zielgerichtete und wirtschaftli-
che Auslegung der MMS. Es wire nicht zweckmilBig, mit viel Aufwand Ef-
fekte eliminieren zu wollen, die vom Fahrer tiberhaupt nicht als stérend
wahrgenommen werden. Umgekehrt muss jedoch bekannt sein, worauf bei
der Entwicklung einer Bremsanlage ein besonderes Augenmerk gelegt
werden muss. Diese Erkenntnisse lassen sich mit einem Fahrzeug, mit dem
sich in Alltagssituationen unter vergleichbaren Bedingungen gezielte Para-
meterinderungen und Stérungen an der MMS vornehmen lassen, gewin-
nen. Mit Probandenstudien kénnen Aussagen zu Fuhlbarkeits- und Akzep-
tanzschwellen herausgefahren werden.
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3 Bedienergonomie am Fahrerarbeitsplatz

Auf die Bewertung der Pedal- und Bremscharakteristik haben nicht ausschlie3-
lich objektive fahrzeugbezogene Merkmale, sondern noch weitere Parameter
Einfluss. Zu diesen zihlen die Fahrerumgebung (z. B. Sitzergonomie), fahrer-
individuelle physiologische Merkmale (z. B. Bewegungsregulation, Kérperbau)
und die Psychologie (z. B. Erwartungshaltung, Gewohnungseffekte ...). Nach-
folgend werden Untersuchungsmethoden beschrieben, die dazu geeignet sind,
den Einfluss dieser "weiteren Parameter” auf die Anforderungen an eine gelun-
gene MMS aufzuzeigen.

3.1 Betidtigungsablaufe unter physiologischen Aspekten

Die Abldufe bei der Betitigung von Bedienelementen wihrend der Ausiibung
der Fahraufgabe - hier: die Bewegungen der Extremititen des Fahrers, die
Betitigungs- und Abstiitzkrifte, die von ihm aufgebracht werden und die Akti-
vitit seiner Skelettmuskulatur - lassen Riickschliisse auf die ergonomische Giite
der MMS des Fahrzeugs zu.

3.1.1 Versuchsdesign

Auf den ersten Blick unbeherrschbar viele und unterschiedliche Parameter
haben Einfluss auf die Empfindungen und Handlungen des Fahrers. Fiir den
Untersuchungsschwerpunkt ,,Bremspedalgefiibl* gibt [75] einen Uberblick (vgl.
auch Bild 7, S. 14). Es hat sich als zweckmiBig erwiesen, abhingig vom Untet-
suchungsschwerpunkt, einige Vereinfachungen und Einschrinkungen einzu-
fihren - das Untersuchungsobjekt wird ingenieurmiBig freigeschnitten.

Stationdre Versuchsumgebung

Die Untersuchungen zu den Betitigungsabliufen fanden zum Teil an einer
stationdren Versuchsumgebung (Bild 23, Bild 24) statt. Vorversuche mit einem
modifizierten Pkw® (Bild A4, S.135) haben gezeigt, dass der Pkw als Ver-
suchsumgebung Nachteile hinsichtlich Variabilitit des Fahrerarbeitsplatzes,
Nutzbarkeit von kamerabasierten Bewegungsanalysesystemen und Bauraum far
die Messtechnik mit sich bringt. Deshalb wurde der Ansatz gewihlt, den Fah-
rerarbeitsplatz von Pkws lediglich funktional nachzubilden (vgl. [83], [86]).
Diese Vorgehensweise bietet folgende Vorteile:

24 Ausgestattet mit Messtechnik fiir die Betitigungsanalyse u. a. an der Pedalerie, dem Lenkrad und
dem Fahrersitz; Zur Verbesserung der Sichtbarkeit fur das kamerabasierte Bewegungsanalysesys-
tem wurden die Tiren und einige Verkleidungsteile im Innenraum entfernt.
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Die stationire Versuchsumgebung gestattet die schnelle Variation des
Fahrerarbeitsplatzes hinsichtlich der geometrischen Anordnung und der
Austauschbarkeit von Bedienelementen. Somit kénnen vollig unterschied-
liche MMS-Konzepte in ein und derselben Versuchsumgebung tberpriift
werden.

Die stationidre Versuchsumgebung wurde so entwickelt, dass die Sicht auf
den Bediener (Fahrer) méglichst wenig beeintrichtigt wird. Kamerabasierte
Systeme zur visuellen Bewegungsanalyse kénnen so sehr gut eingesetzt
werden.

Bauraumintensive Kraft-, Momenten-, Weg- und Winkelsensorik kann in
der kinstlichen Versuchsumgebung im Gegensatz zum seriennahen Ver-
suchsfahrzeug problemlos an allen relevanten MMS des Fahrerarbeitsplat-
zes implementiert werden.

T 2w

Infrarotkamera

;
;

Messpedale

i\ i LN

N W
chtzeit-Messsystem (verdeckt) A

Bild 23:  Stationire Versuchsumgebung

Der Nachteil der eingeschrinkten Realititsndhe durch die kinstliche Anmu-
tung der Versuchsumgebung und die fehlenden dynamischen Fahrzeugreaktio-
nen wird fiir diese Untersuchungen zu Bewegungsabldufen, Abstlitz- und Be-
dienkriften und Sitzposition in Kauf genommen. Die Betitigungsabliufe sollen
zundchst einmal grundsitzlich und mit hoher interner Validitit erfasst und
verstanden, geeignete Messkonzepte entwickelt und validiert werden. Ver-
gleichsmessungen zum Einfluss der fehlenden Fahrzeugdynamik auf die Mus-
kelaktivititen werden im Abschnitt ,,Muskelaktivititen — | Einfluss der
Bremssituation® vorgestellt.
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Bild 24:  Detailansicht der stationiren Versuchsumgebung

Das Konzept der stationdren Versuchsumgebung erffnet weitreichende Mog-
lichkeiten fiir die Gestaltung des Fahrerarbeitsplatzes. Dank des modularen
Aufbaus kénnen einzelne Elemente den Anforderungen entsprechend hinzuge-
fiigt, weggelassen oder ausgetauscht werden. So ist z. B. eine Pedalanordnung
fur Handschaltgetriebe (3 Pedale) genauso moglich, wie fiir Automatikgetriebe
(2 Pedale). Alternative Bedienphilosophien kénnen problemlos realisiert wer-
den, wie es z. B. mit dem Ersatz des Lenkrads durch eine Joysticklenkung
denkbar wire. Die Komponenten lassen sich in einem konstruktiv vorgegebe-
nen Parameterraum frei anordnen, sodass Erreichbatkeitsuntersuchungen oder
auch z. B. Variationen des Stufensprungs® vorgenommen werden koénnen. Die
Betitigungscharakteristiken der Bedienelemente - z. B. die Pedalcharakteristiken -
sind an die Versuchserfordernisse anpassbar.

25 Abstand bzw. Versatz in Betitigungsrichtung zwischen Fahr- und Bremspedal in der unbetitigten
Ausgangslage



3 Bedienergonomie am Fahrerarbeitsplatz

31

Die folgende Tabelle 3 gibt einen Ubetblick tiber die wichtigsten Elemente des

Messtechnikkonzepts.
Beispieldarstellung Teilsystem
Kraft-, Momenten-, Weg- und
Winkelmesstechnik
® Erfassung der Betitigungsvorginge direkt an den

Bild 25:  Messpedale?®

MMS (z. B. Pedalkraft, Pedalwinkel, Betitigungs-
geschwindigkeit)

Erfassung der Bedien- und Abstiiztkraftvektoren
(Intensitit, Einleitungsrichtung, Einleitungsort)
Berechnung der Krafteinleitungsorte (z. B.
Krafteinleitung tiber die Ferse in das ,,Boden-
blech®)

2%

Infrarotkameras (links), reflektie-
rende Marker (rechts)

Bild 26:

Kamerabasiertes Bewegungsanalysesystem
® visuclle, beriihrungsfreie Bewegungsanalyse

® Aufzeichnung der Bewegungstrajektorien von
markanten Gelenkpunkten/Kérperteilen

Bild 27:

EMG-Elektroden (ohne Verkabe-
lung)

Mehrkanal-EMG

e Kennzeichnung der Muskelaktivierung bei der
Pedalbetitigung (vgl. Kapitel 3.1.3 — ,, Abstiitz-

und Bedienkrifte®)

Untersuchung der Strategien fiir die Auswahl
von Muskelgruppen

26 Erfasst wurden je zwei Schnittkrifte im Pedalarm in der x-z-Ebene und die Lagerreaktionskraft in
der Koppel (vgl. [80 (Anlage 5, Variante 2)]). Aus diesen drei MessgroBen (vgl. Bild 48, S. 47) wur-
de der FuBkraftvektor (Betitigungsintensitit, Krafteinleitungsrichtung, Krafteinleitungsort, vgl.

Bild 6, S. 8) in der x-z-Ebene berechnet.
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Beispieldarstellung Teilsystem
Druckmessmatten

® Ermittlung der vom Fahrer verursachten Druck-
verteilung an Sitzfliche und Riickenlehne

® Nach 6rtlicher Diskretisierung der Druckvertei-
lung ergibt sich auBlerdem die Verteilung der in
die Sitzfliche und die Riickenlehne eingeleiteten
Normalkrifte?’

Bild 28: Druckmessmatten (montiert auf dem
Fahrersitz)

Videokameras, Fotokameras

® Protokollierung der Versuchssituation (getriggert
und synchronisiert)

Bild 29:  Videokamera

Tabelle 3: Elemente des Messtechnikkonzepts

Weitere Analysetechnik kann bei Bedarf erginzt werden. Die erfassten Mess-
daten werden mit einem Echtzeit-Industrie-PC synchronisiert und fusioniert

(Bild 30).

27 Die verwendeten Druckmessmatten erfassen mit einer konstruktiv bedingten 6rtlichen Auflésung
fiir jeden einzelnen Messpunkt (hier: 4096 Stiick) die in Normalrichtung eingeleitete Kraft. So wird
cine Aussage zur Verteilung der Normalkrifte Giber die Fliche der Druckmessmatten moglich (vgl.
Bild 44, S. 44). Anmerkung: Da die verwendeten Druckmessmatten flexibel sind, sind die Normal-
richtungen der cinzelnen Messpunkte nur niherungsweise parallel zueinander.
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Videokameras
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Bild 30:  Datenfusion: Bewegungsabliufe beim Betitigen des Bremspedals; Zur Definition des
Malleolus lateralis der Fibula: vgl. Bild 36, S. 37

Parametervariationen Es wurden gezielt der Einfluss der Kérpermalle der
Probanden, die Art der Pedalbetitigung und das Design des Cockpits auf die
Abldufe beim Betitigen des Bremspedals untersucht.

Probandenkollektiv Schwerpunkt bei der Probandenauswahl war der Einfluss
der unterschiedlichen Kérpermalle (vgl. DIN 33402 [26]).

Proband Kiirzel | Korpergewicht | Korperh6he | Fulllinge | Beinlinge?s
/ kg / mm / mm / mm
minnlich, 95. Perzentil | M95 99,0 (95,0)2 1915 (1910) | 287 (290) | 1245 (1260)
minanlich, 50. Perzentil | M50 69,0 (72,5) 1790 (1790) | 251 (270) | 1076 (1155)
weiblich, 50. Perzentil | W50 63,0 (60,0) 1674 (1660) | 247 (250) | 999 (1100)
weiblich, 5. Perzentil wos 52,5 (49,0) 1532 (1560) | 209 (225) | 872 (1020)

Tabelle 4: Probandenkollektiv, ausgewihlte anthropometrische Parameter

Die Probandenstichprobe wurde so gewihlt, dass mit dem Spektrum von der
sehr kleinen Frau (ca. 5. Perzentil) bis zum sehr grofBen Mann (ca. 95. Perzentil)
die typische Zielgruppe der Fahrzeugentwicklung abgedeckt werden konnte
(Tabelle 4).

28 Beinlinge ergibt sich aus der Summe der ,, Knich6he® und der ,,Gesi3-Knielinge™ (vgl. [25])

2 Werte in Klammern: Werte nach DIN 33402 (Altersgruppe 18-25 Jahre) [26]
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Betitigungsvarianten Neben der Betitigungsintensitit (woderater Bremsvorgang
bzw. Vollbremsung, Tabelle Al, S.136) wurde die Position des rechten Fulles
vor der Bremsbetitigung (auf dem Fahrpedal — ,mit Umsetzen® bzw. vor
dem Bremspedal — ,,ohne Umsetzen®) vorgegeben.

Cockpitdesign Finmal wurde der Fahrerarbeitsplatz in der Art eines typischen
Pkw-Cockpits™ (ihnlich Bild 31 links) und einmal in der Art eines typischen
Van-Cockpits® (ihnlich Bild 31 rechts) gestaltet. Aus den unterschiedlichen
Cockpitdesigns resultieren unterschiedliche Sitzpositionen, Betitigungsvorgin-
ge und Kraftaufwendungen.

Huftgelenk
(H-Punkt)

/

Bild 31:  Schematische Darstellung der Unterschiede?? in der ergonomischen Gestaltung des
Fahrerarbeitsplatzes zwischen Pkw (links) und Van bzw. Nkw (rechts); nach [80]

Huftgelenk
(H-Punkt)

Mobile Versuchsumgebung

Zur Erginzung der Untersuchungen an der stationiren Versuchsumgebung
wurden Tests im fahrenden Fahrzeug (mobile Versuchsumgebung) durchge-
fithrt. Als wichtiger Einfluss kommt damit die Gesamtheit der dynamischen
Fahrzeugreaktionen (Fahrzeugverzégerung, Aufbaubewegungen) hinzu. Insbe-
sondere bei Untersuchungen zu MMS, die dynamische Fahtrzeugreaktionen
bedingen oder durch diese bedingt werden, ist es unbedingt ratsam, die statio-
nir gewonnenen Ergebnisse auf diese Weise abzusichern und zu erginzen.

Die folgende Tabelle 5 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Elemente des
Messtechnikkonzepts. Auch hier kann weitere Analysetechnik bei Bedarf er-
ginzt werden. Die erfassten Messdaten werden ebenfalls mit einem Echtzeit-
Industrie-PC synchronisiert und fusioniert.

30 Typisches Cockpitdesign z. B. von Fahrzeugen der Kompakt-, Mittel- und Oberklasse

31 Typisches Cockpitdesign von Grofraumlimousinen zur Personenbeforderung (Hochdachkombis
und Kleinbusse) ebenso wie von Lieferwagen (Kleintransporter). Deren Cockpits charakterisiert
typischerweise eine im Vergleich zum klassischen Pkw-Cockpit erhohte und aufrechtere Sitzposi-
tion.

32 Schematische Darstellung der ergonomischen Gegebenheiten und der vorherrschenden Abstiitz-
richtungen
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Beispieldarstellung Teilsystem

Kraft-, Momenten-, Weg- und
Winkelmesstechnik am Bremspedal

e FErfassung der Betitigungsvorginge direkt an
der MMS (z. B. Pedalkraft, Pedalwinkel, Betiti-
gungsgeschwindigkeit)

Kraftaufnehmer ® FErfassung der Betitigungsintensitit, der Be-

dienkrifte und der Abstlitzkrifte

Bild 32:  Kraftaufnehmer am Bremspedal

Fahrdynamikmesstechnik

® Erfassung der Fahrzeugdynamik (Geschwindig-
keit, Verzogerung)

Bild 33:  Beriihrungslose Geschwindig-
keitsmessung

Mehrkanal-EMG

e Kennzeichnung der Muskelaktivierung bei der
Pedalbetitigung (vgl. Kapitel 3.1.3 — ,, Abstiitz-
und Bedienkrifte®)

e Untersuchung der Strategien fiir die Auswahl
von Muskelgruppen

Bild 34:  EMG-Elektroden (sichtbar an der
rechten Wade)

Tabelle 5: Elemente des Messtechnikkonzepts

3.1.2 Ablauf

Nachgestellt wurden unterschiedliche Situationen, wie sie im Fahralltag vor-
kommen kénnen:

o Vorbeifahrt an geschwindigkeitsbegrenzenden Verkehrszeichen (Awnpas-
sungsbremsung)
e Zufahren auf cine rote Ampel (Zzelbremsung)
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e Halten des Fahrzeugs im Stillstand (z. B. an einer roten Ampel)
o Notbremsungen mit maximaler Verzégerung

Stationdre Versuchsumgebung

Der Versuchsleiter kiindigte zu jedem Teilversuch an, ob der nichste Brems-
vorgang ein fiktiver woderater Bremsvorgang (Zielbremsung) oder eine fiktive 170/-
bremsung werden soll und ob sich der rechte Ful3 bei Versuchsbeginn auf dem
Fahrpedal ("mit Umsetzen") oder unmittelbar vor dem Bremspedal ("ohne
Umsetzen") befinden muss. Die verbale Umschreibung der Vorgaben fiir den
moderaten Bremsvorgang und die Vollbremsung ist in Tabelle A1 (S. 136) dokumen-
tiert. Die Probanden hatten die Pedalcharakteristiken im Rahmen dieser Ver-
suchsreihe nicht subjektiv zu bewerten. Betrachtet wurden ausschlieBlich die
Betitigungsabliufe.

Mobile Versuchsumgebung

Aquivalent zu den Untersuchungen in der stationiren Versuchsumgebung
kindigte der Versuchsleiter zu jedem Teilversuch die durchzufithrende Aktion
an. Auch hier wurden ausschlieBlich die Betitigungsabliufe betrachtet, sodass
die Probanden die Pedalcharakteristiken ebenfalls nicht subjektiv zu bewerten
hatten.

3.1.3 Ergebnisse

Bewegungsabldufe bei der Bremsbetitigung (stationdre Versuchsumge-
bung)

Vorbetrachtung Fir die Untersuchungen an der stationdren Versuchsumge-
bung mussten die Probanden die Vorgaben (moderater Bremsvorgang bzw. 1 oll-
bremsung) ohne Fahrzeugriickwirkung umsetzen.

Wie in Bild 35 ersichtlich wird, setzen die Probanden diese Vorgaben zwar
interindividuell verschieden, aber intraindividuell sehr reproduzierbar um. Die
aufgezeichneten Pedalwege liegen, ebenso wie die Betitigungsdauern, je Pro-
band und Szenario sehr nahe beicinander. Die Pedalwege fiir das Szenario
Vollbremsung sind dabei erwartungsgemdl3 deutlich groBer als die Pedalwege fir
das Szenario moderate Abbremsung.
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Bremsvorgéange ohne Umsetzen

moderates Abbremsen Vollbremsung
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Bild 35:  Pedalwege bei der Betitigung des Bremspedals in der stationdren Versuchsumgebung

(Pkw)

Bewegungsabliufe am FuB Am Beispiel der FuBbewegung® wihrend der
Bremsbetitigung werden nachfolgend fahrerindividuelle Unterschiede im Betd-
tigungsverhalten herausgearbeitet.

oo ke

x  1-Ferse

2 — Fibula: Malleolus lateralis
I

5oL

Bild 36:  Kontaktpunkt Ferse/Bodenplatte (1) und ~ Bild 37:  Bewegungsanalyse: beispielhaf-
Malleolus lateralis der Fibula (2); te 3D-Darstellung der Marker
nach [84] und der Bewegungstrajektorien

3 Aufgezeichnet wurde die Bewegung des Malleolus lateralis (AuBenkndchel) der Fibula (Waden-
bein) des rechten Beins (Bild 306)
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Die Bewegungsdaten (Bild 38) wurden aus den mit dem kamerabasierten Be-
wegungsanalysesystem (vgl. Bild 26, S. 31) gewonnenen Bewegungstrajektorien
(Bild 37) extrahiert. Wihrend der grole Proband A95 im Verlauf nahezu aller
Betitigungsvorginge die Ferse aufgesetzt bzw. abgestutzt lassen konnte, war es
der kleinen Probandin W05 zu keiner Zeit méglich, die Ferse abzustiitzen
(Bild 38). Der Malleolus lateralis der Fibula des rechten Beins dndert seine
Position in z-Richtung ("Héohe") bei Proband M95 bei der Bremsbetitigung
kaum. Die geringe Verinderung der Position in z-Richtung bei der Vo/lbremsung
resultiert nicht aus einem Abheben der Ferse, sondern aus einer Kippbewe-
gung des FuBles und des Malleolus lateralis um die Ferse herum. Bei den Pro-
banden M50 und W50 sind wihrend des mwoderaten Abbremsens lediglich geringe
Anderungen in der z-Richtung zu verzeichnen. Bei der Iolbremsung sind die
Anderungen jedoch bereits sehr deutlich. Ein Vergleich mit dem Kontrollvideo
zeigt, dass diese Probanden die Ferse bei der 1o//bremsung anheben und den
Ful} vollstindig auf dem Bremspedal abstellen. Bei Probandin W05 zeigt sich
fiir jeden Bremsvorgang, auch fur die lediglich moderaten Abbremsungen, eine
deutliche Anderung in der z-Richtung, sobald der Bremsvorgang beginnt und
wenn der Bremsvorgang beendet wird.

Bremsvorgéange ohne Umsetzen

moderates Abbremsen Vollbremsung
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Bild 38:  Bewegungstrajektorien des Malleolus lateralis der Fibula (vgl. Bild 36) des rechten Beins
(z-Richtung, Pkw)



3 Bedienergonomie am Fahrerarbeitsplatz 39

Die interindividuell unterschiedlichen Betitigungsdauern (Bild 38, vgl. auch
Bild 35 und Bild 42) sind offensichtlich auf die kiinstliche Situation zuriickzu-
fithren (fehlende Rickmeldung dartber, wann das fiktive Fahrzeug zum Still-
stand gekommen ist). Die Uberhohungen (Peaks) im Betitigungsverlauf
(Bild 38, hier: M50 und W50) sind weder reproduzierbar noch reprisentativ
und moglicherweise auch auf die spezielle Versuchssituation zuriickzufiihren.
Beide Effekte werden als unkritisch beziiglich der qualitativen Aussagekraft der
Versuchsreihe eingestuft.

Auch bei der Betrachtung der Bewegungstrajektorien in der y-z-Ebene
(Bild 39, Bild A7, S. 139) fillt sofort auf, dass der Malleolus lateralis der Fibula
des rechten Beins von Proband M95 kaum Bewegung34 bzw. tendenziell weni-
ger Bewegung™ als bei den kleineren Probanden unterliegt. In x-Richtung ist
dieser Unterschied nicht deutlich ausgeprigt (vgl. Bild A5, S. 137, vgl. Bild A6,
S. 138).
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Bild 39:  Bewegungstrajektorien des Malleolus lateralis der Fibula (vgl. Bild 36) des rechten Beins
(y-z-Ebene, Blick von hinten, Pkw)

Gerade bei Pedalbetitigungen mit nur sehr geringer Pedalkraft (woderate Ab-
bremsung.  Zielbremsung, Anpassungsbremsung) darf es als ergonomisch ungiinstig

34 Ohne Umsetzen

35 Mit Umsetzen
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angeschen werden, wenn der Full neben dem Kontakt Fu3ballen/Bremspedal
nicht zusitzlich tber den Kontakt Ferse/Bodenblech abgestiitzt werden kann.
Der Fahrer muss im Fall der fehlenden Fersenabstiitzung den Ful3 vor bzw.
tber dem Bremspedal entgegen der Gewichts- und Trigheitskraft des Fulles
halten. Das Bein kann dabei vereinfacht als kinematische Kette mit den Glie-
dern Oberschenkel, Unterschenkel und Ful}, den Gelenken Hiftgelenk, Knie-
gelenk und Sprunggelenk und dem Fixpunkt Oberkérper angenommen wer-
den. Diese kinematische Kette hat ein Eigengewicht und entlang der Kette
verstirken sich unwillkiirliche Bewegungen in Richtung Fuf3. Es ist zwangsliu-
fig so, dass in diesem Fall die Bremsbetitigung weniger feinfiihlig dosiert wer-
den kann, als wenn tiber den Kontakt Ferse/Bodenblech eine zusitzliche Ab-
stitzung, die der Entlastung und Bewegungsdimpfung dient, erfolgen kann.

Bei der Vollbremsung gilt diese Betrachtung nicht mehr. Typischerweise sind fur
eine Vollbremsung erhebliche Pedalwege erforderlich, sodass die Pedalbetitigung
nicht mehr nur aus einer Kippbewegung des Fulles um die Ferse herum heraus
erfolgen kann. Der Full wird je nach Situation zunichst in einer kombinierten
Kipp-Gleit-Bewegung zwischen Ferse und Bodenblech in Richtung Pedal be-
wegt. AnschlieBend wird er i. d. R.*® vollstindig abgehoben und ausschlieBlich
auf dem Pedal abgestiitzt. Da dann die Summe aus Gewichts- und Trigheits-
kraft des auf dem Pedal abgestiitzten Bewegungsapparats im Vergleich zur
erforderlichen Pedalkraft klein ist, kann der Fuf3 voll auf dem Bremspedal ab-
gestltzt werden, ohne gegenhalten zu missen. Es kommt nun nur noch darauf
an, eine moglichst hohe Kraft in das Pedal einzuleiten. Eine dosierte Betiti-
gung wie bei der moderaten Abbremsung findet nicht mehr statt (vgl. Kapitel 3.1.3
— ,,Muskelaktivititen® — ,,Einfluss der Bremssituation®).

Bewegungsabliufe am Oberkérper Bild 41 zeigt fiir Probandin W05 eine
Auffilligkeit in der Bewegung des Oberkorpers (visualisiert durch die Bewe-
gungstrajektorie des Markers Stermum ,,unten® vgl. Bild 40). Fir die Bremsauf-
gabe Vollbremsung bewegt die Probandin den Oberkérper im Cockpitdesign
Van kaum nach hinten in Richtung Riickenlehne. Auf dieses Phinomen wird
im nachfolgenden Abschnitt detailliert eingegangen.

36 Ausnahmen sind méglich, z. B. bei Personen mit sehr grofien Fuflen — 95.-Perzentil-Mann
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Bild 40:  Markierungen (Marker) am Ster- Bild 41:  Bewegungstrajektorien des Markers
num3’ Sternum ,,unten (x-Richtung)

Abstiitz- und Bedienkréfte (stationdre Versuchsumgebung)

Vorbetrachtung Aus Bild 42 wird exemplarisch ersichtlich, wie die Probanden
die Vorgaben moderater Bremsvorgang bzw. 1 ollbremsung ohne Fahrzeugriickwir-
kung an der stationiren Versuchsumgebung (vgl. Kapitel 3.1.1) umgesetzt
haben. Vergleichbar mit den Pedalwegen (Bild 35, S. 37) liegen die aufgezeich-
neten Pedalkrifte je Proband und Szenario sehr nahe beicinander. Auch hier
wird jedoch deutlich, dass die Umsetzung interindividuell unterschiedlich aus-
fallt. Es zeigt sich ein deutlicher Trend vom 95.-Perzentil-Mann (grofie Krifte)
hin zur 5.-Perzentil-Frau (kleine Krifte). Die aufgebrachten Pedalkrifte korre-
lieren, mangels dynamischer Fahrzeugriickwirkungen, mit den korperlichen
Gegebenheiten und nicht mit der, im abgebremsten Fahrzeug zu erreichenden,
Fahrzeugverzégerung. Eine kriftige Person nimmt eine gegebene aufzubrin-
gende Kraft anders wahr als eine weniger kriftige Person (vgl. Kapitel 3.1.3
— ,,Muskelaktivititen®“ — | Einfluss des Fahrers®). Die Pedalkrifte fir das
Szenario Vollbremsung sind etwa eine Zehnerpotenz gréfer als fiir das Szenario
moderate Abbremsung. Fur das Szenario moderate Abbremsung fallen die Pedalkrifte
tendenziell héher aus (F=50-150 N), als sie in einem typischen Pkw erforder-
lich wiren (F<<75 N, vgl. Messergebnisse in Kapitel 4.1.3 und Kapitel 6.2, vgl.
[80]).

37 Brustbein
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Bremsvorgange ohne Umsetzen
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Bild 42:  Pedalkrifte bei der Betitigung des Bremspedals in der stationiren Versuchsumgebung

(Pkw)

Abstiitzkrifte Anhand der in den Sitz eingebrachten Abstiitzkrifte kénnen
Riickschliisse auf individuelle Besonderheiten bei der Bremsbetitigung gezogen
werden. Weiterhin gestattet diese Art von Untersuchung Aussagen hinsichtlich
der ergonomischen Eignung des Fahrerarbeitsplatzes fiir unterschiedlich groB3e
Fahrer. Im Rahmen dieser Versuchsreihe wurden die Abstutzkrifte in Normal-
richtung zu Sitz und Riickenlehne erfasst (Bild 28, S. 32).

Beim moderaten Abbremsen sind die in die Sitzfliche eingeleiteten Normalkrifte
nahezu gleich verteilt zwischen linkem und rechtem Oberschenkel bzw. linker
und rechter GesaBhilfte (Bild 43 links). Bei den Io//brems-Situationen kommt
es zu einer deutlichen Verschiebung des Schwerpunkts der Normalkrifte hin
zur rechten Koérperhilfte (Bild 43 rechts). An der Rickenlehne ist eine Ver-
schiebung des Schwerpunkts der Normalkrifte zu einer Korperhilfte hin nicht
auszumachen. Hier kommt es lediglich zu einer deutlichen Zunahme des Be-
trags der Normalkrifte (vgl. Bild 45). Der Koérper stiitzt sich bei der IVo/lbrem-
sung nahezu vollstindig auf dem rechten Bein und an der Riickenlehne ab.
Bedingt durch die Anatomie des Beins und der Anordnung des Sitzes driickt
der Oberschenkel des durchgestreckten rechten Beins auf die Sitzfliche
(Bild A8, S. 140). Der linke Oberschenkel wird stark entlastet. Der linke Ful3 ist
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in diesem Beispiel auf der Ful3stiitze abgestellt. Das linke Knie liegt nicht auf
der Sitzfliche auf.

moderates Abbremsen Vollbremsung
Sitzlehne Sitzflaiche Sitzlehne Sitzflache

F

F{

Bild 43:  Momentaufnahme der Verteilung der Normalkrifte in der Sitzfliche bzw. der Ricken-
lehne des Fahrersitzes bei der Bremsbetitigung (Fahrzeugkonfiguration Pkw)

Eine Besonderheit zeigt sich im Vergleich der Cockpitdesigns Pkw und Ian bei
der kleinen Probandin W05. Wihrend sich die in die Riickenlehne eingeleiteten
Normalkrifte fir alle anderen Probanden bzw. alle anderen Situationen im Fall
der Vollbremsung erthéhen, fillt das Kraftniveau in dieser Situation bei Proban-
din W05 im Van ab (Bild 44). Die Kontaktfliche zwischen Riicken und Ri-
ckenlehne wird gleichzeitig signifikant kleiner.
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moderates Abbremsen Vollbremsung
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Bild 44:  Momentaufnahme der Verteilung der Normalkrifte in der Sitzfliche bzw. der Ricken-

lehne des Fahrersitzes bei der Bremsbetitigung (Vergleich Fahrzeugkonfigurationen Pkw
und Van)

Bild 45 und, im Detail, Bild 46 zeigen die zeitlichen Verldufe der Gesamtnor-
malkraft® aufgeschliisselt in Sitzfliche und Lehne. Diese Daten zeigen in
Ubereinstimmung mit dem Kontrollvideo und den Daten der Bewegungsanaly-
se (vgl. Kapitel 3.1.3 — ,Bewegungsabliufe bei der Bremsbetitigung®
— ,Bewegungsabliufe am Oberkérper®), dass sich die Probandin W05 bei der
Vollbremsung in der Versuchsumgebung 17an nicht an der Lehne abstiitzt
(Summe der Normalkrifte an der Rickenlehne wird wihrend der Bremsbetiti-
gung geringer). Stattdessen bringt sie die fiir die Pedalbetitigung erforderliche
Gegenkraft auf, indem sie sich an das Lenkrad heranzicht. In einer realen Not-

3 Far die Gesamtnormalkraft werden die Normalkrifte jedes Messpunkts einer Druckmessmatte (hier:
4096 Stiick) aufaddiert. Sie entspricht also der Summe der in Normalrichtung auf eine Druck-
messmatte aufgebrachten Krifte. Vgl. Fuinote 27, S. 32.
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situation, wie einer ollbremsung wihrend eines Ausweichmanévers, wire die
Uberlagerung von hohen Zugkriften und schnellen dosierten Lenkbewegungen
am Lenkrad deutlich nachteilig fiir die Beherrschung der Fahrzeugquerdyna-
mik.
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Bild 45:  Zeitliche Verldufe der Normalkrifte auf Sitzfliche bzw. der Rickenlehne des Fahrersitzes
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Bild 46:  Zeitliche Verldufe der Normalkrifte auf Sitzfliche bzw. der Rickenlehne des Fahrersitzes
(Vollbremsung, mit Umsetzen, Detailansicht fir Probandin 1705)

Beim untersuchten Cockpitdesign I7a# konnte als Ursache fiir die abweichende
Vollbremsstrategie der Probandin W05 die im Vergleich zum Pw abweichende
Relativlage von Bremspedal und Fahrersitz identifiziert werden (Bild 47). Das
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Bremspedal war beim 17az vor allem signifikant niedriger (ca. 120 mm in -z-
Richtung) angeordnet. Der Abstand in x-Richtung war beim [an zusitzlich
noch leicht gréBer (ca. 10 mm). Daraus resultieren zwei Effekte, die fir Pro-
bandin W05 bei der ollbremsung eine Abstitzung mit dem Riicken und dem
Gesil3 erschweren bzw. unmoglich machen:

e Der Abstand von der Vorderkante der Sitzfliche zum Bremspedalpad wird
signifikant gréBer und damit auch der Abstand zwischen den Abstiitzstel-
len ,Rickenlehne” und ,,Bremspedalpad®. Zudem betrigt die GesilB-
Khnielinge™ von W05 lediglich 516 mm bei ciner Linge der Sitzfliche von
ca. 500 mm.

e Die Probandin muss das Bremspedal tendenziell eher "nach unten" als
"nach vorne" betitigen.

Das vergleichsweise kurze Bein befindet sich hier bei Kontakt zum unbetitig-
ten Bremspedal schon nahe an der Strecklage. Die Knickehle schlie3t mit der
Vorderkante der Sitzfliche ab. Bei fortschreitender Pedalbetitigung kann das
Khnie nicht nach unten ausweichen. Wiirde die Probandin sich nun mit dem
Gesill oder dem Rucken an der Rickenlehne abstitzen, wiirde sich die Knie-
kehle hinter die Vorderkante der Sitzfliche schieben. Die Bewegungsfreiheit
des Beins wiirde noch weiter eingeschrinkt werden. Bei der Bremsbetitigung
mit hoher Kraft kommt es nun dazu, dass sich die Probandin, bedingt durch
diese ergonomischen Gegebenheiten, aus dem Sitz heraushebt (vgl. Kapitel
3.1.3 — ,,Muskelaktivititen — ,,Einfluss des Fahrzeugs®).

M95 Nicht méglicher Kontakt Wos wos
Van Riicken / Lehne Van Phw
P
8
g
1 8
. s T
e 1 4
Referenzpunkt & |46 ]

Sitzverstellung
Situation: Vollbremsung; graue Vektorpfeile: dominierende Kontaktkrafte; [MaRe] = mm

Bild 47:  Schematische Darstellung der ergonomischen Gegebenheiten fiir die Probanden M95
bzw. W05 bei einer ollbremsung im Van bzw. Pkw; nach [84]

Durch die fehlende Abstitzung an der Ruckenlehne und die gestreckte Be-
inhaltung kann nicht gentigend Kraft auf das Bremspedal aufgebracht werden.

Vgl DIN 33402 [25]
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Die Probandin muss die Gegenkraft fiir die Pedalbetitigung aufbringen, indem
sie sich an das Lenkrad heranzieht (Bild 47).

Bezuglich der Abstiitzkrifte gibt es, im Gegensatz zu den Bewegungsabldufen
am Ful3 (Bild 39, S. 39), keine signifikanten Unterschiede zwischen den Szena-
rien mzit Umsetzen und obne Umiserzen (Bild 45).

Bedienkrifte Unter Auswertung der Daten, die mit speziell ausgertsteten
Messpedalen (Bild 25, S. 31) gewonnen wurden, wurde der Winkel* berechnet,
unter dem die FuBkraft in die Pedale eingeleitet wurde. Die bereits im Ab-
schnitt ,, Abstiitz- und Bedienkrafte® — | Abstltzkrifte” beschriebenen Phi-
nomene bei der Bremsbetitigung durch deutlich unterschiedlich grofe Pro-
banden konnten hier erneut bestitigt werden. Wihrend der groBe Proband
M95 beim Bremsmanover Vollbremsung tendenziell eher ,,nach vorne betitigt,
also die Betitigungskraft unter einem kleinen Winkel in das Pedal einleitet, ist
der Betitigungswinkel bei der kleinen Probandin W05 gréfer. Sie betitigt eher
nach ,,schrig unten® (Bild 48, Bild 49). Die unterschiedlichen Betitigungswin-
kel, die neben der Kérpergréfie maligeblich auch von der Einstellung des Sitzes
in x- und z-Richtung abhingen, bedingen bei gleicher Betitigungskraft' unter-
schiedliche Wirkkrifte. Bild 47 illustriert schematisch die bei der Versuchs-
durchfithrung vorherrschenden ergonomischen Gegebenheiten.

= Proband M95

, P in W05 “Pkw"
3 38
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Bild 48:  Schematische Darstellung eines Mess-  Bild 49:  Zeitliche Verlaufe der Betitigungs-
pedals und der Fullkraftvektoren der winkel beim Bremsmanover 170//-
Probanden M95 und W05 wihrend bremsung (jeweils 3 Betitigungsvor-
des Bremsmandvers 1ollbremsung ginge dargestellt)

Muskelaktivitdten (mobile Versuchsumgebung)

Die Analyse der Muskelaktivitit mittels EMG er6ffnet die Moglichkeit, Ein-
flisse unterschiedlicher Parameter auf das Bedienverhalten des Menschen zu

40 Betitigungswinkel, vgl. Bild 48
41 FuBkraft, vgl. Bild 6
42 Pedalkraft, vgl. Bild 6



48 3 Bedienergonomie am Fahrerarbeitsplatz

identifizieren. "Ein Elektromyogramm (EMG) spiegelt den elektrophysiologi-
schen Erregungsvorgang von Muskeln, die nicht als Ganzes, sondern in fixen
Gruppierungen von Muskelfasern (sogenannte motorische Einheiten) aktiviert
werden, wider. Aufgezeichnet werden die Summenaktionspotenziale dieser
motorischen Einheiten bzw. deren Interferenzmuster [...] Bei der Oberfla-
chen-Elektromyografie erfolgt die Registrierung von relativ oberflichennahen
EMG-Aktivititen [...]." [73] Da diese nicht-invasive, in den Bewegungswissen-
schaften etablierte, Technik im Vergleich zur Anwendung von Nadel- oder
Fine-Wire-Elektroden auf eine hohe Akzeptanz bei den Probanden trifft und
die fir die nachfolgenden Untersuchungen relevanten Muskel mit Oberfla-
chenelektroden ableitbar sind (Bild A9, S. 141, Bild A10, S. 142, vgl. auch
Bild 50), wurde dieser Methode der Vorzug gegeben.

gastroc- ||
nemius

M. soleus I M. tibialis anterior

Bild 50:  Auswahl von, fiir die Pedalbetitigung, wichtigen Muskeln des Beins; nach [79]

Exemplarisch werden nachfolgend die Einflisse von Bremssituation, Fahrer
und Fahrzeug auf die Muskelaktivititen bei der Betitigung des Bremspedals
betrachtet.

Einfluss der Bremssituation Ein typischer zeitlicher Verlauf der Muskelakti-
vierung bei der Betitigung des Bremspedals ist in Bild 51 am Beispiel einer
Vollbremsung dargestellt.
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Bild 51:  Effektivwerte der EMG-Muskelaktivitit wihrend eines Bremsvorgangs (I ollbremsung,

aufgeschliisselt nach einzelnen Muskeln (links) bzw. zusammengefasst zu Muskelgruppen

(rechts), (*): Zeitabschnitt mit Fu3-Pedal-Kontakt)

In Bild 52 sind die EMG-Aktivititen ausgewihlter Muskeln des rechten Beins
fur unterschiedliche Bremsmanéver aufgezeigt.

Bild 52:
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EMG-Muskelaktivitit wihrend des Bremsvorgangs (mittlere EMG-Amplitude; absolut

und relativ); nach [73]

Der Anteil der Aktivitit des Musculus tibialis anterior (Dorsalflexor des oberen
Sprunggelenks bzw. DF OSG, weile Balken) hingt erheblich vom durchge-
fahrten Bremsmanéver ab. Durch Kontraktion des M. tibialis anterior (vgl.
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Bild 50) wird der Full vom Bremspedal weg nach oben angewinkelt - aus ana-
tomischer Sicht wird dabei der Ful3 im oberen Sprunggelenk in Richtung des
FuBriickens gebeugt (Dorsalflexion, vgl. Bild 52: DF OSG). Wihrend bei einer
Vollbremsung, bei der die Modulation der Fahrzeugverzégerung nicht im Vor-
dergrund steht, der Dorsalflexor® kaum beansprucht wird, nimmt dessen abso-
luter und relativer Anteil bei moderaten Bremsungen deutlich zu. Das absolute
Niveau der EMG-Aktivitit ist bei der Io/lbremsung um ein Vielfaches hoher als
bei der moderaten Bremsung.

Durch Kontraktion der Musculi soleus und gastrocnemius (vgl. Bild 50) wird
der FulB3 in Richtung Bremspedal nach unten abgewinkelt - aus anatomischer
Sicht wird dabei der Ful3 im oberen Sprunggelenk in Richtung der Fuf3sohle
gebeugt (Plantarflexion, vgl. Bild 52: PF OSG). Das fihrt in Verbindung mit
einer Streckung, zumindest aber mit einer Stabilisierung von Knie- und Hiftge-
lenk, zur Betitigung des Bremspedals. Eine Steigerung der Muskelkraft wird via
Zentralnervensystem durch die ErhShung der Erregungsfrequenz bereits arbei-
tender motorischer Einheiten und/oder durch das Zuschalten weiterer, meist
groferer motorischer Einheiten gesteuert [33]. Eine Positions- oder Kraftrege-
lung erfolgt dariiber hinaus durch das Zusammenspiel von Agonist*, Synergis-
ten® und Antagonisten*’. Der Dorsalflexor M. tibialis anterior ist Gegenspieler
der Plantatflexoren M. soleus und M. gastrocnemius. Die beim Einstellen einer
Fahrzeugverzogerung (z. B. moderate Bremsung) notwendige Regelarbeit schligt
sich deshalb im iiberproportional grofen Aktivititsanteil des, das Sprunggelenk
stabilisierenden, Dorsalflexors nieder (Bild 52: DF OSG). [71] Das Bremsma-
nover moderate Bremsung wurde im stehenden Fahrzeug wiederholt. Hier sollten
sich die Probanden vorstellen, auf eine rote Ampel zuzufahren und davor an-
zuhalten. Der relative Anteil der Dorsalflexoraktivitit liegt auf dhnlich gerin-
gem Niveau wie bei der VVo/llbremsung. Dieses Ergebnis erscheint plausibel, da
im stehenden Fahrzeug keine Fahrzeugverzégerung moduliert werden kann.
[73] Der beschriebene Effekt verdeutlicht, dass bei Ergonomieuntersuchungen
in nicht realen Umgebungen, wie es z. B. bei Fahrsimulatoren der Fall ist, ge-
nau abzuwigen ist, ob der Verzicht auf eine realititsnahe Fahrzeugriickwirkung
zuldssig ist.

Einfluss des Fahrers Je nach Ausprigung der Skelettmuskulatur kénnen
identische Pedalcharakteristiken von verschiedenen Probanden unterschiedlich

43 M. tibialis anterior

4 Spieler®; einer von paarweise gegensitzlich wirkenden Muskeln; bewirkt eine Bewegung, die der
des Antagonisten (,,Gegenspieler) entgegengesetzt ist

45 Mehrere Muskeln, die zusammen in die gleiche Richtung wirken

46, Gegenspieler®; einer von paarweise gegensitzlich wirkenden Muskeln; wirkt dem Agonisten
(,,Spieler®) entgegen
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wahrgenommen werden. Eine kriftige Person nimmt eine vorgegebene aufzu-
bringende Kraft anders wahr als eine weniger kriftige Person. Die von einem
Muskel aufgebrachte Kraft steht in einem annihernd linearen Zusammenhang
zu seiner mittleren EMG-Amplitude [10]. Dieser Zusammenhang ist aber fiir
jeden Muskel und fiir jedes Individuum unterschiedlich. Versuche, die mit zwei
unterschiedlich kriftigen Probanden durchgefithrt wurden, machen diesen
Effekt deutlich (Bild 53). Proband Nr. 1 ist ein trainierter Triathlet, wihrend
Proband Nr.2 nur gelegentlich Freizeitsport betreibt. Die Messergebnisse
wurden wihrend eines Auto-Motor-und-Sport-Bremstests (AMS-Test”) ge-
wonnen, der aus ergonomischer Sicht mit dem Bremsmanéver Vollbremsung aus
dem vorangegangenen Abschnitt vergleichbar ist (vgl. Bild 52). Proband Nr. 1
wendete im Mittel eine hohere Betitigungskraft auf als Proband Nr. 2 (Bild 53
links). Trotzdem erreicht Proband Nr. 2 deutlich h6here EMG-Amplituden in
der unteren Extremitit (Bild 53 Mitte). Auch die EMG-Amplituden in der
oberen Extremitit und im Thorax fallen bei Proband Nr. 2 héher aus (Bild 53
rechts). Er aktiviert seine Muskeln stirker. Der kriftigere Proband Nr. 1 muss
offenbar weniger Aufwand betreiben, um die gleiche Bremsaufgabe bei gleich-
zeitig hoherer Betitigungskraft auszufihren als Proband Nr. 2.

12% O Haftstrecker] 120( B Armstrecker
o ®mProband 1 B Kniebeuger i O Armstabilisatoren
10% o Proband 2 = [BKniestrecker, < 100( B Riickenstrecker
T 8% =3 0DF 0SG o OKopfheber |
2 Slmerose B 800
£ 6% 3 o 2
3 4 2 1500 g 600
T 4% =
29% & 1000 S 400
<
0% 0 m & 500 2 20
S S PSP H 0 0
Mittlere Bremspedalbetatigungskraft / N Proband 1 Proband 2 Proband 1 Proband 2

Bild 53:  Links: Verteilung d. mittleren Bremspedalbetitigungskrifte wihrend des Bremsvorgangs
beim AMS-Test; Mitte, rechts: EMG-Muskelaktivitdt wihrend des Bremsvorgangs beim
AMS-Test
(mittlere EMG-Amplitude; Mittelwert aus je 10 Bremsvorgingen); nach [73]

Bedingt durch das regelmifBige Training von Proband Nr. 1, ist dessen Muskel-
koordination optimiert. So kénnen die durch die Nervenfasern erregten moto-
rischen Einheiten hohere Krifte erzeugen und das Aktivierungsniveau gleich-
zeitig linger aufrechterhalten [70]. Fir Probandenfahrversuche zur Beurteilung
von Schnittstelleneigenschaften lisst sich ableiten, dass fir die Auswahl der
Versuchsteilnehmer auch deren physische Kondition berticksichtigt werden
sollte. Es muss tiberpriift werden, wo die Probanden innerhalb des Spektrums

47 Der Auto-Motor-und-Sport-Bremstest (AMS-Test) besteht aus 10 unmittelbar hintercinander
dutchgefiihrten Vollbremsungen aus einer Startgeschwindigkeit von vi,,~100 km/h bis in den
Stillstand.
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an unterschiedlichen Trainingszustinden einzuordnen sind und ob die jeweilige
Probandengruppe reprisentativ fiir die anstehende Aufgabe ist. Entwicklungs-
entscheidungen zu Bedienelementen, bei deren Betitigung nennenswerte Krif-
te aufzubringen sind, die aufgrund der Beurteilung ecinzelner Personen getrof-
fen werden, sind vor diesem Hintergrund kritisch zu hinterfragen.

MMS, die beziiglich der Bedienkrifte variabel bzw. adaptiv sind, kénnten hier
Vorteile bringen. Das in Kapitel 5 vorgestellte Fahrzeug (Bild 100, Bild 101,
S. 86) mit variabler Pedal- und Bremscharakteristik ist prinzipiell dazu geeignet,
an den Trainingszustand anpassbare Schnittstelleneigenschaften (hier: Pedal-
und Bremscharakteristik) zu evaluieren. Auch die in Kapitel 3.1.1 vorgestellte
stationdre Versuchsumgebung (Bild 23, S. 29) mit anpassbaren Bedienelement-
Betitigungscharakteristiken bietet sich hierfiir an.

Einfluss des Fahrzeugs In den folgenden Darstellungen ist der Einfluss des
Fahrzeugkonzepts und damit auch der Sitzergonomie auf die eingesetzten
Muskeln aufgezeigt. Es handelt sich bei den untersuchten Fahrzeugen um
einen Sportwagen (,,Sport™), eine Limousine der oberen Mittelklasse (,,Limou-
sine®) und ein leichtes Nutzfahrzeug (,,Nkw®). Das zugrunde liegende Brems-
mandver ist wieder der AMS-Test, bei dem der Fahrer physisch stark gefordert
wird. In Bild 54 ist die Verteilung der mittleren Bremspedalbetitigungskrifte je
Bremsvorgang fiir die 3 unterschiedlichen untersuchten Fahrzeugkonzepte
aufgetragen. Fiir jedes Fahrzeug gehen in diese Auswertung zwischen 25 und
50 Bremsvorginge ein. Es kristallisiert sich deutlich heraus, dass das Hiufig-
keitsmaximum fir das Nutzfahrzeug bei deutlich geringeren Kriften als bei
den beiden Pkws liegt.

35%
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o M Limousine
o 2% Nkw
£ 20% -
5 15%
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Mittlere Bremspedalbetitigungskraft / N

Bild 54:  Verteilung der mittleren Bremspedalbetitigungskrifte wihrend des Bremsvorgangs beim
AMS-Test; nach [71]

Die Betrachtung der EMG-Muskelaktivitit im rechten Bein und der Hiifte
(Bild 55 links) und in ausgewihlten Muskeln des Oberkorpers und der Arme
(Bild 56 links) liefert ein dhnliches Bild. Auch hier ist die EMG-Muskelaktivitdt
fiir den Vollbremsvorgang im Nutzfahrzeug niedriger als in den Pkws.
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Als Erklirung fur die unterschiedlichen maximal aufbringbaren Krifte und
EMG-Muskelaktivititen kann die deutlich voneinander abweichende Sitzergo-
nomie der untersuchten Fahrzeuge herangezogen werden. Bild 31 (S. 34) ver-
deutlicht diese schematisch. Die sehr aufrechte Sitzposition im Nkw fiihrt
dazu, dass sich der Fahrer beim kriftigen Betitigen des Bremspedals tenden-
ziell aus dem Sitz heraus hebt. Dadurch ist die maximale Betitigungskraft, die
er aufbringen kann, unter Vernachlissigung der Abstiitzung durch die Arme
und die Reibung zwischen Fahrer und Riickenlehne, ndherungsweise durch
sein Korpergewicht und die daraus resultierende Gewichtskraft limitiert. Die
deutlich flachere Sitzhaltung im Pkw, speziell im Sportwagen, fiihrt dazu, dass
sich der Fahrer gut an der Ruckenlehne abstiitzen und somit signifikant hohere
Betitigungskrifte auf das Bremspedal aufbringen kann (Bild 54).
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Bild 55:  EMG-Muskelaktivitit im Bein wihrend des Bremsvorgangs beim AMS-Test (mittlere
EMG-Amplitude; absolut und relativ); nach [71]

Ein weiterer, vermutlich aus der unterschiedlichen Sitzergonomie resultieren-
der, Effekt ist der deutlich geringere Anteil der Plantarflexoren des oberen
Sprunggelenks® an der Gesamt-EMG-Muskelaktivitit im Nkw (Bild 55: PF
OSG). Bedingt durch die aufrechte Sitzposition wird im Nkw offensichtlich
mehr ,;aus dem Knie heraus® gebremst (groBBerer Anteil der Kniestrecker).

Die Sitzposition ist vermutlich auch verantwortlich fiir die Unterschiede im
absoluten Anteil der Armstrecker (Bild 56 links). Dieser Anteil ist in der Li-
mousine am héchsten. Durch die, im Vergleich zum Sportwagen, in der Li-
mousine aufrechtere Sitzposition muss sich der Fahrer in der Limousine ver-
mutlich stirker tiber die Arme am Lenkrad abstirzen. Im Nkw ist die Sitzposi-
tion zwar noch aufrechter, der Fahrer sitzt hier in Relation zum Lenkrad aber
so hoch, dass eine Abstiitzung am Lenkrad nur in geringerem Malle mdglich
ist.

48 Musculi soleus und gastrocnemius
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Bild 56:  EMG-Muskelaktivitit in den Armen und im Oberk6rper wihrend des Bremsvorgangs
beim AMS-Test (mittlere EMG-Amplitude; absolut und relativ); nach [71]

Zusammenfassung

Es konnte der grundsitzliche Einfluss unterschiedlicher Cockpitdesigns he-
rausgearbeitet  werden  (Abschnitte ,,Abstitzkrifte”, , Bedienkrifte®,
»Muskelaktivititen — , Einfluss des Fahrzeugs®). Anhand von Beispielen, die
existierenden Setrienfahrzeugen nachempfunden waren, wurde aufgezeigt, dass
die ergonomischen Gegebenheiten in typischen Serien-Pkw fir das vorhandene
Spektrum von vor allem verschieden groBen Menschen unterschiedlich gut
geeignet sind. Wihrend die vorhandenen Anpassungsmdoglichkeiten des Fah-
rerarbeitsplatzes dem - bezogen auf die KoérpergréBie - Durchschnittsfahrer
eine fir seine Bedirfnisse geeignete Einstellung ermdglichen, mussen sich
besonders grof3e und kleine Fahrer u. U. mit signifikanten Abstrichen abfinden
(Abschnitte ,,Bewegungsabliufe am Fuf3“, ,Bewegungsabliufe am Oberkor-
per®, ,,Abstiitzkrifte®), die fiir eine statistisch relevante Bevolkerungsgruppe zu
signifikanten Einschrinkungen bezuglich Fahrzeugbeherrschung und auch
Fahrkomfort fiihren kénnen.

GroBere Verstellbereiche lediglich von Fahrersitz und Lenkrad kénnen hier nur
begrenzt Abhilfe schaffen. Zum Beispiel muss ein kleiner Fahrer darauf achten,
dass er noch geniigend hoch sitzt, da sonst sein Sichtbereich unzuldssig einge-
schrinkt wird. Er kénnte also auch einen beliebig verstellbaren Sitz nicht belie-
big weit in Richtung der Pedalerie verstellen, ohne moglicherweise andere
wichtige Randbedingungen (Sichtfeld, Abstand zum Lenkrad) zu verletzen.
Potenzial versprechen hier verstellbare Pedalerien (mindestens Bremspedal,
besser jedoch alle Pedale), die in ihrer Lage relativ zum Fahrer verindert wer-
den kénnen. Solche Losungen haben inzwischen bereits in einigen Serienfahr-
zeugen Einzug gefunden, sind jedoch noch entfernt von einer Marktdurch-
dringung. Die bisher in der Serie realisierten Verstellwege liegen bei etwa
75 mm. Vorstellbar ist es, dass bei geniigend Verstellmoglichkeiten (Pedalerie,
Lenkrad) auf die Verstellbarkeit des Sitzes in x- und ggf. auch in z-Richtung
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verzichtet werden kann. Das wiirde das Mehr an Gewicht und Komplexitit der
verstellbaren Pedalerien moglicherweise zum Teil kompensieren. Die Verstell-
barkeit der Linge der Sitzfliche bzw. der Oberschenkelauflage, wie sie in Fahr-
zeugen der oberen Preissegmente vorzufinden sind, erscheint ebenfalls sehr
hilfreich. Allgemeingiiltige quantitative Aussagen iiber erforderliche Verstellbe-
reiche kénnen an dieser Stelle nicht getroffen werden. Fir das konkrete vorlie-
gende Beispiel lisst sich aber eine GréBenordnung der erforderlichen Verstell-
bereiche im 1Van fir Probandin W05 abschitzen:

e Linge der Oberflichenauflage des Sitzes: um etwa 50 mm verstellbar in
Richtung , kiirzer (Differenz der GesiB3-Knielinge zwischen W05 und der
nichstgroBeren Probandin W50: 568 mm-516 mm=52 mm)

e Position des Bremspedals (Pedalpad bzw. Krafteinleitungsstelle): um min-
destens 70 mm in Richtung ,,Knie des Fahrers® (Differenz der Kniehéhe
zwischen W05 und der nichstgroBeren Probandin W50: 430 mm-
355 mm=75 mm, Differenz Position Pedalpad zwischen Van und Pkw
(Bild 47, S. 46): ca. 120 mm)

Diese Ansitze sind nur dann wirksam, wenn sie vom Fahrer korrekt umgesetzt
werden. Fahrerassistenzsysteme, welche in der Lage sind, die korrekte Einstel-
lung zu detektieren, kénnten hier zukiinftig Warnungen ausgeben, Hinweise
zur optimalen Einstellung des Fahrerarbeitsplatzes geben oder diese Einstel-
lungen gleich selbsttitig vornehmen.

3.2 Gewohnungsvorgange unter psychologischen Aspekten

Der Inhalt dieses Teilkapitels wurde bereits in [69] beschrieben und wird an
dieser Stelle zusammenfassend im gegebenen Kontext dargestellt.

Die Gestaltung der MMS des Fahrzeugs ist so anzustreben, dass die Gewdh-
nung® des Individuums an die zu bedienende Funktion schnellstméglich erfol-
gen kann. Fehlbedienungen aufgrund von Diskrepanzen zwischen erwarteten
und tatsichlichen Reaktionen des Fahrzeugs auf Bedieneingaben sind bestmog-
lich zu vermeiden.

3.2.1 Versuchsdesign

Die Erfassung der subjektiven Daten etfolgte in einer Kombination aus miind-
licher und schriftlicher Befragung.

4 Die Gewohnung ist eine einfache Form des Lernens und liuft beim Menschen in der Regel unbe-
wusst ab. Sie setzt ein, wenn ein Individuum wiederholt mit einem konstanten Reiz konfrontiert
wird. In der Folge schwicht sich die Reaktion auf diesen Reiz allmihlich ab und unterbleibt wo-
méglich vollkommen. Wird der Reiz nach Eintreten der Gewéhnung lange genug von dem Indivi-
duum ferngehalten, nimmt dessen Reaktionsbereitschaft wieder zu. [78], [88]
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Abstraktionsebenen Die abgefragten Kriterien wurden in drei Abstraktions-
ebenen unterteilt.

Abstraktionsebene 1 Absolute Kriterien mit direktem Bezug zu objektiven
physikalischen Parametern. Einige Kriterien sind eher der Pedalcharakteristik
und einige Kriterien eher der Fahrzeugriickwirkung bzw. Bremscharakteristik
zuordenbar (Bild 3, S. 7).

e DPedalcharakteristik-Kriterien: Losbrechkraft, statische Kraft-Hysterese,
dynamische Kraft-Hysterese, Pedal-Leerweg, Pedalsteifigkeit dF/ds

e Bremscharakteristik-Kriterien: Ansprechweg, Ansprechkraft, Volumenauf-
nahme db/ds, Verstirkung db/dF, verbleibende Riickstellkraft

Abstraktionsebene 2 Teilintegrative Kriterien, die noch einen Bezug zu objek-
tiven physikalischen Parametern aufweisen. Auch hier sind einige Kriterien
cher der Pedalcharakteristik und einige Kriterien eher der Fahrzeugriickwir-
kung bzw. Bremscharakteristik zuordenbar.

e Pedalcharakteristik-Kriterien: Kraftaufwand

e Bremscharakteristik-Kriterien: Dosierbarkeit, Ansprech-
/Reaktionsverhalten

Abstraktionsebene 3 Integrative Kriterien, die den Gesamteindruck zusammen-
fassen. Die direkte Zuordnung der Kriterien zu Pedal- oder Bremscharakteris-
tik ist nicht mdéglich: Sicherheitseindruck, Komforteindruck, Akzeptanz, Dauer
des Gewohnungsvorgangs, Gesamteindruck.

Charakteristiken™ Die Charakteristik 1 ist cinem konventionellen Mittelklasse-
Pkw nachempfunden, der eine in Fachkreisen anerkannt sehr gute Bremspedal-
charakteristik aufweist. Dazu wurde dieser Pkw zuvor mit der Betitigungsauto-
matik [72], [80] vermessen. Die Charakteristiken 2, 3 und 4 basieren auf der
Charakteristif 1, wurden aber in einzelnen Parametern modifiziert:

Charakteristik 1 Konventioneller Mittelklasse-Pkw

Charakteristik 2 Fine erhéhte Volumenaufnahme wurde simuliert, indem die
Gradienten dF/ds und db/ds um jeweils 25 % reduziert wurden. Der Zusam-
menhang zwischen Pedalkraft und Fahrzeugverzégerung blieb unverindert.

Charakteristik 3 Eine verringerte Volumenaufnahme wurde simuliert, indem
die Gradienten dF/ds und db/ds um jeweils 50 % erhoht wurden. Der Zu-

50 Vgl. Kapitel 1.2 — ,,Pedalcharakteristik, ,,Bremscharakteristik®
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sammenhang zwischen Pedalkraft und Fahrzeugverzogerung blieb unverin-
dert.

Charakteristik 4 Fin verringerter Reibwert wurde simuliert, indem die Gradien-
ten db/dF und db/ds um jeweils ca. 50 % verringert wurden. Der Zusammen-
hang zwischen Pedalkraft und Pedalweg blieb unverindert.

Charakteristik 5 Hierbei handelt es sich um eine synthetische Charakteristik, die
sich in konventionellen Pkws nicht wiederfindet. Zur Erzeugung von Fahr-
zeugverzégerung ist kaum Pedalweg notwendig. Die Fahrzeugverzégerung ist
fast ausschlieBSlich tber eine Pedalkraftmodulation einzustellen (,,Knopfbrem-
se). Die Auslegung wurde bewusst extrem gewiéhlt, um eine vollig kiinstliche
Pedalcharakteristif zu erzeugen, an die man sich moglicherweise nur schwer oder
gar nicht gewéhnen kann.

3.2.2 Ablauf

Die Fahrversuche wurden im 6ffentlichen StraBenverkehr durchgefiihrt
(Bild A11, S. 143, Bild A12, S. 144). Die Charakteristiken wurden in randomi-
sierter Reihenfolge absolviert. Als Versuchsfahrzeug wurde ein Pkw mit verdn-
derbarer Pedal- und Bremscharakteristik verwendet (vgl. Bild 100, Bild 101,
S. 80).

Die Fragestellungen wurden den Abstraktionsebenen 2 und 3 entnommen. Die
Kriterien dieser beiden Abstraktionsebenen finden sich in der Begriffswelt von
Normalfahrern wieder. Die abgefragten Kriterien mussten anhand einer sie-
benstufigen bipolaren Skala mit neutraler Mitte an mehreren Stellen der Ver-
suchsstrecke absolut bewertet werden.

Stadtverkehr Die Probanden wurden aus dem Umfeld der Studenten und
Mitarbeiter der Technischen Universitit Ilmenau gewonnen und kénnen als
Normalfahrer gelten. Als Kompromiss zwischen statistischer Relevanz und
Aufwandbegrenzung wurde die StichprobengroBe auf 21 Personen™ festgelegt.
Wihrend der Versuchsfahrten wurden dem jeweiligen Probanden nacheinander
verschiedene Charakteristiken eingestellt. Es musste jedes Mal die gleiche fest-
gelegte Strecke gefahren werden (Bild A11, S. 143). Der Proband wurde wih-
rend der Fahrt zu seinen Eindriicken befragt. Dazu zihlte die Abfragung der
Gewohnung an die jeweilige Charakteristik an vorher definierten Positionen
der Versuchsstrecke. Im Anschluss an die jeweilige gefahrene Runde fand eine
Abschlussbefragung im stehenden Fahrzeug statt.

Verkehrsarmer Bereich Im Unterschied zu dem Versuch Stadtverkehr wurde
das Verkehrsgeschehen hier zum Teil kinstlich nachgebildet. Es sollte unter

5113 Minner, 8 Frauen, Alter zwischen 20 und 35 Jahren
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anderem eine typische Situation nach Ubernahme eines Mietfahrzeuges (Aus-
parken, Auffahren auf eine befahrene StraBle ...) simuliert werden. Die Ver-
suchsstrecke fithrte noch immer durch den 6ffentlichen Strallenverkehr, wurde
aber in ein verkehrsarmes Gewerbegebicet verlegt (Bild A12, S. 144). Die Ver-
suchsbedingungen konnten so unter vergleichsweise realistischen Bedingungen
vereinheitlicht werden. Die Anzahl und Art der Bremsmandver war reprodu-
zierbar und die Abfrage der Gewdhnung konnte nach jedem Bremsvorgang
stattfinden. So konnten die Abfragen zur GewShnung in Bezug auf Bremsma-
néver und Fahrzeit besser aufgelost werden.

Pro Runde waren vier Anpassungsbremsungen, fanf Zielbremsungen und zwei 1/0l/-
bremsungen zu absolvieren. Zum Abschluss jeder Runde bzw. jeder Charakteris-
tik musste der Proband auf einem Parkplatz noch einen Einparkvorgang vor-
nehmen. Im Anschluss an jede gefahrene Runde fand eine Abschlussbefragung
im stehenden Fahrzeug statt.

3.2.3 Ergebnisse

Die Versuchsteilnehmer gaben durchweg sehr frih an, sich auf die jeweilige
Charakteristik eingestellt zu haben (Versuchsreihe Stadtverkebr. spitestens bei
der 3. Abfrage, Bild 57). Zur Charakteristik 1 gaben sogar 70 % der Befragten
gleich beim ersten Mal an, sich bereits daran gewdhnt zu haben. Im Vergleich
dazu antworteten lediglich etwa 50 % der Probanden, sich bereits bei der 1.
Abfrage an die Charakteristiken 2 oder 3 gewohnt zu haben.
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Bild 57:  Gewohnungsabfrage wihrend der Versuchsfahrt (nur Abfragen 1 bis 3 dargestellt); nach
[69]

Die im Anschluss an jede Testrunde abzugebende Endbewertung ergab sehr
viele Nennungen zur schnellen oder sehr schnellen Gewéhnung. Hier bildet sich
auch wieder die Tendenz ab, dass die Charakteristik 1 am unproblematischsten
in Bezug auf die subjektive Gewohnung ist. Hinsichtlich des subjektiven Si-
cherheitsempfindens und des Gesamteindrucks wird jedoch die Charakteristik 3,
die die verringerte Volumenaufnahme reprisentiert, mehrheitlich besser einge-
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schitzt. 80 % der Probanden sind mit dem Gesamteindruck der Charakteristik 3
mindestens eber zufrieden, wihrend es bei Charakteristik 1 lediglich 65 % sind.

In Bild 58 und Bild A13 (S. 145) ist an ausgewihlten Kriterien beispielhaft der
Vergleich der Ergebnisse der Befragung 1 und der Endbewertung gezeigt. Mit
Befragung 1 wurden die Eindriicke bereits nach einer kurzen EingewShnungs-
runde festgehalten (Bild A11, S. 143). Die Bewertung der abgefragten Kriterien
ist offenbar unabhingig vom Gewdhnungszustand. Die Nennungen variieren
iber den Verlauf des Versuchs nur wenig bzw. gar nicht.

Kraftaufwand Sicherheitseindruck
7

6 6
5
4

Ansprech- /

Reaktionsverhalten Dosierbarkeit Gesamteindruck Komforteindruck

| =@=Endbewertung =e=Befragung 1 |

Bild 58:  Vergleich Befragung 1 und Endbewertung bei Charakteristik 3 (7=gut, 1=schlecht);
nach [69]

In Bild 59 sind Ergebnisse des Abschlussfragebogens des Versuches verkebrs-
armer Bereich dargestellt.

Dauer des Gewo6hnungsvorgangs

100

W Charakteristik 1
& [ || mCharakteristik 4
60 ||| BCharakteristik 5

Haufigkeit[%]

lang weder noch kurz
Bewertung

Bild 59:  Hiufigkeitsverteilung des Merkmals Bendtigte Daner zur Gewohnung; nach [3]

Die sicbenstufige Skala wurde fiir diese Darstellung zu drei Kategorien zu-
sammengefasst. Hier sticht die synthetische Charakteristik 5 deutlich hervor.
Alle Probanden gaben an, dass sie sich an diese Ausprigung nur langsam ge-
wohnen konnten. Die beiden konventionellen Charakteristiken 1 und 4 wetrfen
offenbar keine Probleme in dieser Hinsicht auf. Auffillig ist, dass fiir die Cha-
rakteristiken 1 und 4 zum Bremsmandéver Zzelbremsung ausnahmslos jeweils nach
dem ersten Bremsvorgang bereits angegeben wird, dass die Gewhnung erfolgt
ist (Bild 60, links). Dieser Effekt beruht sicher zum Teil darauf, dass vor der
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ersten  Zielbremsung  bereits 2 _Anpassungsbremsungen  stattgefunden haben
(Bild A12, S.144). Zum negativen Abschneiden der Charakteristik 5 bei der
Gewdhnungsabfrage - auch noch nach der 5. Abfrage (Bild 60%, rechts) - passt
deren Einstufung als schwer dosierbar. Die Kriterien Sicherheitsempfinden
und Komfortempfinden werden von den Probanden fiir diese Kennlinie eben-
falls sehr schlecht bewertet. Beide Beurteilungen hingen vermutlich direkt mit
der schlechten Dosierbarkeit zusammen. Es gab keinen Versuchsteilnehmer,
der mit dieser Charakteristik ,,zufrieden® war.

Zielbremsung: 1. Abfrage Zielbremsung: 5. Abfrage
100 100
80 80 1
= 60 =60
o (3
5 3
=40 =40 4
H H
I 20 1 T 20 4
0 0
Nein Ja Nein Ja
erfolgte Gew6hnung erfolgte Gewdhnung
| B Charakteristik 1 B Charakteristik 4 O Charakteristik 5 | ‘ B Charakteristik 1 B Charakteristik 4 O Charakteristik 5

Bild 60:  Gewohnungsabfrage bei den Zielbremsungen; nach [3]

52 Die Haufigkeitsverteilungen der Antworten nach der 1. und der 5. Abfrage sind in diesem Beispiel
identisch.
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4 Entkoppelte Bremsanlagen

Die Anzahl der am Markt verfiighbaren und der in der Entwicklung befindli-
chen Elektro- und Hybridfahrzeuge nimmt stindig zu. Eine Moglichkeit, den
Gesamtwirkungsgrad und damit die Effizienz solcher Fahrzeuge zu steigern, ist
die Rickgewinnung (Rekuperation) der beim Bremsen umzuwandelnden kine-
tischen Fahrzeugenergie. Entkoppelte Bremsanlagen bieten den Vorteil, dass das
Zusammenspiel zwischen generatorischer Bremswirkung und Reibbremswir-
kung so gestaltet werden kann, dass die Pedal- und Bremscharakteristik gleich
und reproduzierbar bleibt. Ziel muss es sein, dass beide Bremsmomenterzeu-
gungssysteme so miteinander interagieren, dass das vom Fahrer angeforderte
Gesamtbremsmoment ohne stérende Artefakte bereitgestellt wird. Bei enzkop-
pelten Bremsanlagen muss die Pedalcharakteristik auf geeignete Weise kiinstlich
erzeugt bzw. simuliert werden. Die Ausgestaltung des Pedalcharakteristiksimu-
lators ist maf3geblich mitentscheidend fiir die Qualitit der MMS.

4.1 Experimentelle Analyse von Fahrzeugen mit entkoppelten
Bremsanlagen

In den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 werden beispiclhaft zwei entkoppelte Bremsanla-
gen mit unterschiedlich viel Rekuperationsvermégen, unterschiedlicher Archi-
tektur der entkoppelten Bremsanlage und unterschiedlichen Pedalcharakteristiksi-
mulatoren (vgl. auch Kapitel 4.2) beschrieben. Diese Anlagen wurden detailliert
unter Zuhilfenahme einer Pedalbetitigungsautomatik [72], [80] untersucht, um
die hervorstechenden Systemeigenheiten abstrahieren zu kénnen. Zusitzlich
werden in Kapitel 4.1.3 die Pedal- und Bremscharakteristiken von ausgewihl-
ten entkaoppelten und gekoppelten Bremsanlagen gegenibergestellt. Fir den ersten
Teil dieses Kapitels wurden Fahrzeuge ausgewihlt, die serienmafBig mit ge- als
auch mit entkoppelter Bremsanlage verfigbar sind. Die vorgestellten Fahrzeugpaa-
re sind also, abgesehen von der verbauten Bremsanlage, miteinander vergleich-
bar. Die Besonderheiten der unterschiedlichen Bremsanlagen lassen sich somit
weitgehend isoliert von stérenden Einflissen, die von unterschiedlichen Fahr-
zeugen herrithren, herausarbeiten.

4.1.1 Bremsanlage entkoppelt, radindividuelle Druckmodulation, nasser
Pedalcharakteristiksimulator

Beschreibung der Bremsanlage Die entkoppelte Bremsanlage ist elektrohydrau-
lisch mit Hydroaggregat und Druckspeicher ausgefiihrt. Die Radbremsen kon-
nen radindividuell angesteuert werden (aktive Druckregelung). Bei dem Faht-
zeug handelt es sich um einen frontgetriebenen leistungsverzweigten (Bild A3,
S. 134) Vollhybriden (Bild 11, S. 18) mit rekuperativer Bremsanlage. Die Bremsbe-
titigung erfolgt tiber einen passiven nassen Pedalcharakteristiksimulator. Das heil3t,
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im Simulator sind lediglich passive Elemente verbaut; Fluide sind, z. B. zur
Kraftibertragung oder Bedimpfung, vorhanden.

Pedalcharakteristik Ein hydraulisch betitigter Pedalcharakteristiksimulator
(dhnlich Bild 61: Pos. 40), der iber den Sekundirkreis des THZ aktuiert wird,
bestimmt zusammen mit der Grundcharakteristik der THZ-Riickstellfedern
und den Totwegen im THZ die Pedalcharakteristik. Der Simulator besteht aus
einem doppelstufigen Schraubendruckfederpaket mit zwischengeschalteten
Elastomerfedern.

SN T2
2 1 py

‘nu,/,i].*
LRI lll\-t\
Bremspedal

Vo
Hydraulikaggregat

24~6 23‘6 22*6 21*6 Radbremsen

Bild 61:  Schematische Darstellung: Bremspedal, THZ und Pedalcharakteristiksimulator (Hydrau-
likbremsgerit) 1]

Die Pedalcharakteristik dieser Bremsanlage weist Merkmale auf, die diese subjek-
tiv ,,synthetisch® erscheinen lassen. So betrigt die Kraft-Hysterese Gber nahezu
den kompletten Pedalleerwegbereich gerade einmal ca. 5 N (Bild 62, Bild 63). Dies
ist ein auBergewdhnlich geringer Wert”. Das Kraftniveau wird insgesamt, ver-
mutlich auch aufgrund der geringen Kraft-Hysterese, als gering beurteilt. Die
Dosierbarkeit von geringen Zielverzégerungen wird so erschwert. Der Gra-
dient dF/ds im Leerwegbereich ist auffallig grof, die Losbrechkraft dagegen sehr
gering. Im Bereich des Leerwegs und der Progression befinden sich mehrere
Unstetigkeiten im Pedalwegverlauf, die einen unharmonischen Eindruck bei
der Pedalbetitigung hinterlassen.

3 Vgl. Kapitel 5.2.3 — gute Bewertung der Charakteristiken ,,07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-
Hysterese“und ,,08-gekoppelte BA“
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Der geringe Wert der Kraft-Hysterese erscheint prinzipbedingt, da keine Vorrich-
tung vorhanden ist, mit der gezielt coulomb’sche Reibung eingebracht werden
kann. Auch der Verlauf des dF/ds-Gradienten resultiert vermutlich aus dem
Konstruktionsprinzip. Die geringe Losbrechkraft ist moglicherweise bewusst
gewihlt worden. Der auffillig kurze bzw. geringe maximale Pedalweg scheint
ebenfalls gezielt so realisiert worden zu sein. Den maximal méglichen Pedalweg
markiert ein subjektiv als ,,hart empfundener ,,Endanschlag®. ABS- und ESC-
Regeleingriffe haben bei diesem System keine Auswirkung auf die Pedalhaptik.

Losbrech-
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Bild 62:  Messung des F-s-Zusammenhangs Bild 63:  Messung des F-s-Zusammenhangs
(vergroBerter Ausschnitt)

Bremscharakteristik Die Druckerzeugung erfolgt durch ein Hydroaggregat.
Ein Hochdruckspeicher ist mit allen vier ESC-Einlassventilen (Proportional-
ventile) verbunden. Der Radbremsdruck wird iiber die Ansteuerung der einzel-
nen Einlass- und Auslassventile radindividuell eingestellt.
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Bild 64:  Messung des b-F-Zusammenhangs Bild 65:  Messung des b-s-Zusammenhangs
(nur Betitigung dargestellt) (nur Betitigung dargestellt)

Der Gradient db/dF verliuft ungewohnlich nichtlinear und bei hohen Verzo-
gerungen sehr flach (Bild 64, Bild 84 links, S.76). Die zur Vollverzégerung
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erforderliche Pedalkraft ist sehr hoch. Der b-s-Zusammenhang erscheint un-
auffillig (Bild 65).

Der in Bild 64 dargestellte b-F-Zusammenhang wurde bei einer sehr geringen
und fiir gekoppelte Bremsanlagen noch als niherungsweise quasistatisch anzuneh-
mender Pedalbetitigungsgeschwindigkeit von vy, =20 mm/s ermittelt. Bei
diesem Fahrzeug treten jedoch bereits bei diesen Betitigungsgeschwindigkeiten
signifikante dynamische Effekte im Druck- und Verzdgerungsaufbau auf. In
Bild 66 wird ein Vergleich mit einer Betitigung bei noch geringerer Betiti-
gungsgeschwindigkeit vy, =5 mm/s gezeigt. Bei der schnelleren Betitigung
(V=20 mm/s) ist zuerst ein, bezogen auf die erreichbare Fahrzeugverzoge-
rung, hohes Kraftniveau erforderlich (Hinweis auf hohe dynamische Krafthystere-
sé). Der stationire Arbeitspunkt stellte sich anschlieBend ein™, wihrend das
Bremspedal in der Endposition bei einem konstanten Pedalweg gehalten wird.
Bei der langsameren Betitigung wird dieser stationire Endpunkt direkt er-
reicht. Jedoch wird im realen Fahralltag kaum ein Fahrer das Bremspedal mit
einer so geringen Betitigungsgeschwindigkeit niedertreten, dass er den tatsidch-
lichen quasistatischen b-F-Zusammenhang dieses TFahrzeugs wahrnehmen
wird. Typische Betitigungsgeschwindigkeiten liegen fiir den Bereich der modera-
ten Abbremsungen bei ca. v, =100 mm/s* [80]. Zudem werden im Alltag Verzo-
gerungen von b>4 m/s? selten erreicht ([69], [73]), sodass von Normalfahrern
keine, durch diese Besonderheit bedingten, auffilligen Subjektivbewertungen
zu erwarten sind.

lquasistatisch, fahrendes Fzg.
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Bild 66:  Vergleich der gemessenen b-F-Zusammenhinge bei unterschiedlichen, sehr geringen,
Betitigungsgeschwindigkeiten (nur Betitigung dargestellt)

54 Die Pedalkraft fillt wieder etwas ab. Die Fahrzeugverzogerung steigt noch etwas weiter an (Hin-
weis auf hohe Latenzzeit zwischen s und b, vgl. Fzg. 26 in Bild 87, S. 79).

5 Der angegebene Wert bezicht sich auf das Maximum der Pedalantrittsgeschwindigkeit der statis-
tisch untersuchten Pedal- und Bremscharakteristiken. Das Maximum der Entlastungsgeschwindigkeit
hat bei diesen Untersuchungen bei ca. 200 mm/s gelegen. Fiir modulierende Pedalbewegungen
wurden Werte zwischen ca. 35 mm/s und 70 mm/s ermittelt. [80]
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Rekuperation Aus Bild 67 kann das fiir einen Hybridantriebsstrang mit per-
manenterregter Synchronmaschine (PSM) typische Verhalten bei der rekupera-
tiven Fahrzeugverzigerung abgelesen werden.
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Bild 67:  Zeitliche Verlaufe der Messgrofien bei unterschiedlichen moderaten Verzégerungen;
Rekuperation visualisiert Giber Ladestrom und Verblendung visualisiert iber Bremsdruck

Ab Zeitpunkt (1), hier bei v;,,=50 km/h, steigen das Generatormoment und
damit die generatorische Bremswirkung signifikant an; der hydraulische
Bremsdruck wird entsprechend reduziert. Der Generator befindet sich hier
noch im Feldschwichebereich. Die abnehmende Fahrzeuggeschwindigkeit
resultiert in einer abnehmenden Generatordrehzahl und diese in dem anstei-
genden Moment (Gl 1). Neben der Generatordrehzahl begrenzt die Genera-
torleistung das Generatormoment.

P
2-7wn

M=

Ab Zeitpunkt (2), hier bei v, =25 km/h, liuft der Generator im Grunddreh-
zahlbereich; der Bedarf an Reibbremsmoment hat in diesem Bereich sein Mi-
nimum erreicht. Das maximale Generatormoment wird hier durch die zulissige
Stromstitke des Generators begrenzt. Bis zum Zeitpunkt (3), hier bei
Vi, 14 km/h, liegt dieses maximale Generatormoment an. Ab Zeitpunkt (3)
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nimmt das Generatormoment wieder ab, da der Wirkungsgrad des Generators
ab hier sehr gering wird; der hydraulische Bremsdruck nimmt dementspre-
chend wieder zu. Bereits bei Zeitpunkt (4), hier bei v;.,, <7 km/h, ist keine
generatorische Bremswirkung mehr verfiighar; das Reibbremsmoment erreicht
sein Maximum. Das generatorische Bremsmoment wird bewusst bereits vor
dem Erreichen des Stillstands (Zeitpunkt (5)) zuriickgefahren, um die Fahr-
zeugverzbgerung beim Erreichen des Stillstands alleine mit der Bremsdruck-
modulation priziser einstellen zu kénnen. [8], [35]

Um das maximale Rekuperationsvermégen zu ermitteln, wurde das Fahrzeug,
fein abgestuft, auf unterschiedlichen Verzégerungsniveaus abgebremst. Der
Pedalweg wurde jeweils mit einer Pedalbetitigungsautomatik konstant gehalten.
Auf diese Art konnte die Verzégerung ermittelt werden, bei der im Bereich des
maximalen Generatormoments (Grunddrehzahlbereich) gerade noch keine
Reibbremswirkung™ zur Brreichung der Zielverzogerung benétigt wird. Aus
Bild 67 kann abgelesen werden, dass die maximale Fahrzeugverzogerung, die
mit dieser Anlage rekuperativ, also ausschlieSlich iber das Generatormoment,
erreicht werden kann, zwischen b=20m/s* (linke Darstellung’) und
b=2,5 m/s? (rechte Darstellung™) liegen muss.

Wird wihrend des Abbremsvorgangs eine kritische Situation detektiert, die den
Eingriff von Fahrdynamikregelsystemen, wie dem ABS, wahrscheinlich werden
lisst, wird der generatorische Anteil der Bremswirkung vollstindig zuriickge-
nommen (,abgeworfen®) und durch einen entsprechend hoheren Anteil an
Reibbremswirkung kompensiert. In Bild 68 (rechts) ist dieser Effekt bei einem
Bremsvorgang mit sehr hoher Verzégerung (b>9 m/s?) zu erkennen. Zum
Vergleich ist links im Bild ein Bremsvorgang mit b=7,5 m/s? dargestellt, bei
dem der generatorische Anteil ohne Unterbrechung mitgenutzt wird. Dieses
Phinomen stellt vordergrindig ein Effizienzproblem dar (zu geringer bzw.
kein Rekuperationsanteil bei Bremsvorgingen an der Haftgrenze der Reifen),
welches im Fahralltag auf trockener Stralle selten auftritt. Die Belange der
Fihlbarkeit bzw. der Akzeptanz sind in den entsprechenden Bremssituationen
vermutlich vernachlissigbar.

50 Der hydraulische Bremsdruck ist in diesem Fall an allen Radbremsen auf ein Minimum reduziert.
57 Zwischen den Zeitpunkten (2) und (3) (Grunddrehzahlbereich) ist der Bremsdruck an allen Rad-
bremsen maximal reduziert.

58 Zwischen den Zeitpunkten (2) und (3) (Grunddrehzahlbereich) ist der Bremsdruck an der Vorder-
achse nahezu maximal reduziert. An der Hinterachse wird der Bremsdruck nicht reduziert.
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Bild 68:

Zeitliche Verliufe der MessgroBen bei unterschiedlichen hohen Verzégerungen; Rekupera-

tion visualisiert iber Ladestrom und Verblendung visualisiert iiber Bremsdruck

Verblendung Wihrend der Verblendung wird nahezu ausschlieBlich der
Bremsdruck an der Vorderachse moduliert (Bild 67 rechts, Bild 68), was bei
diesem frontgetriebenen Fahrzeug plausibel erscheint. Erst wenn an der Vor-
derachse kein bzw. nur noch sehr geringer Bremsdruck anliegt, der Druck dort
also nicht weiter reduziert werden kann, wird dieser auch an der Hinterachse

bei Bedarf verringert (Bild 67 links, Bild 70).
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Bild 69:

Bremskraftverteilungsdiagramm

Szenario: durch Verblendung verinderliche Bremskraftverteilung bei angenommener kon-
stanter Abbremsung (hier: b=2,5 m/s? und ausgekuppeltem Anttiebsstrang
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Die Bremskraftverteilung entfernt sich dann deutlich von der idealen Brems-
kraftverteilung, liegt aber im stabilen Bereich (Bild 69). Dieser Vorgang findet
zudem lediglich bei i. d. R. fahrdynamisch unkritischen niedrigen Verzdgerun-
gen” statt.

Der Bremsdruck wird an allen Achsen wihrend des Blendens offensichtlich nie
vollstindig abgebaut (Bild 70) - die Reibbremsen bleiben immer leicht aktiviert.
Vermutlich sollen somit die Systemtotzeiten verringert und die Regeldynamik
erh6ht werden. Bei konstant betitigtem Bremspedal und geringen Fahrzeug-
verzbgerungen (moderate Abbremsung) wird die Fahrzeugverzogerung lange sehr
konstant eingestellt. Zum Zeitpunkt (3) bricht die Verzogerung etwas ein. Das
Generatormoment nimmt hier sehr schnell ab. Der Bremsdruck wird offenbar
nicht gentigend schnell wieder aufgebaut (Bild 67, S. 65). AnschlieBend, kurz
vor Fahrzeugstillstand, schwingt die Fahrzeugverz6gerung etwas tber die mitt-
lere Verzbgerung hinaus. Diese Unstetigkeiten im Verlauf der Fahrzeugverzo-
gerung sind subjektiv spiirbar, wenn gezielt auf diesen Effekt geachtet wird. Im
Probandenversuch sind sie jedoch nicht aufgefallen (vgl. auch Kapitel 5.1.3).
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Bild 70:  Zeitliche Verliufe der MessgroBen (Detailansicht zu Bild 67 links, S. 65); Rekuperation
visualisiert tber Ladestrom und I erblendung visualisiert iber Bremsdruck)

4.1.2 Bremsanlage entkoppelt, zentrale Druckmodulation, trockener Pe-
dalcharakteristiksimulator

Beschreibung der Bremsanlage Die entkoppelte Bremsanlage ist mit einem
elektropneumatischen, aktiven BKV ausgefithrt. Der BKV kann die Radbrem-
sen lediglich zentral, d. h. gemeinsam, ansteuern. Bei dem Fahrzeug handelt es

59 Hier: b<2,5 m/s?
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sich um einen heckgetriebenen Mildhybriden (Bild 11, S. 18) in der Antriebs-
konfiguration Parallelhybrid (Bild A2, S. 134) mit rekuperativer Bremsanlage. Die
Bremsbetitigung erfolgt ber einen passiven trockenen Pedalcharakteristiksinmlator.
Das hei3t, im Simulator sind lediglich passive Elemente verbaut. Fluide, z. B.
zur Kraftiibertragung oder Beddmpfung, sind nicht vorhanden.

Pedalcharakteristik Fin trockener Pedalcharakteristiksimulator, der direkt
iber einen Umlenkhebel am Bremspedal betitigt wird, bestimmt die Pedalcha-
rakteristif (dhnlich Bild 71: Pos. 5, Bild 72: Pos. 4). Der Simulator besteht aus
einem sequenziell betitigten Paket aus Biegefeder und Elastomerfeder.

Bild 71:  , Betitigungseinheit“ [17] Bild 72:  Pedalcharakteristiksimulator [18]

Auch bei diesem Simulatorprinzip fillt als Erstes auf, dass die statische Kraft-
Hysterese, mit etwa 5N iber nahezu den kompletten Leerwegbereich (Bild 77,
S. 73, Bild A14, S. 146), sehr gering ausfillt. Der Simulator enthdlt auch keine
konstruktiven Elemente, mit denen gezielt coulomb’sche Reibung generiert
werden konnte (vgl. Kapitel 4.2). Subjektiv fithlt sich die Bremsbetitigung an,
»als trete man auf eine elastische Schraubenfeder oder auf einen Gummiball®.
Die geringe statische Kraft-Hysterese dieser Bremsanlage dirfte einen mal3gebli-
chen Anteil daran haben, dass auch deren Charakteristik als ,,synthetisch ein-
gestuft wird”. Untersuchungen zeigten, dass eine zu geringe statische Krafi-
Hysterese zu einem als ,nervos™ empfundenen Pedalgefiih/ fihren kann [6].
Weiterhin wird mit dem hier beschriebenen Simulator lediglich eine sehr gerin-
ge dynamische Kraft-Hysterese erreicht. Das heif3t, die Bedienkrifte dndern sich
lediglich sehr gering in Abhingigkeit von der Bediengeschwindigkeit. Bis etwa
V=400 mm/s ist sogar so gut wie keine Bedimpfung vorhanden (Bild 78
links, S. 73). Der Leerwegbereich ist mit etwa 14 mm relativ kurz. ABS- und ESC-

6 Vgl. auch Kapitel 5.2.3 — gute Bewertung der Charakteristiken ,,07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-
Hysterese“und ,,08-gekoppelte BA*
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Regeleingriffe haben auch bei diesem System keine Auswirkung auf die Pedal-
haptik.

Bremscharakteristik Der Bremsdruckaufbau erfolgt zentral durch einen akti-
ven elektropneumatischen BKV. Das Niveau der Pedalkraft ist, bezogen auf
die erreichbare Verzégerung, hoch (Bild 84 links, S. 76) aber noch im Rahmen
des Ublichen (Bild 79, S. 74). Beim schnelleren Betitigen und Entlasten des
Bremspedals entsteht ein deutlicher und vergleichsweise sehr grofler Zeitver-
zug zwischen Pedalbetitigung und Bremsdruckaufbau (Bild 80, S. 74, Bild 81,
S. 75, Fzg. 28 in Bild 87, S. 79). Die Ursachen daftir dirften u. a. in der instal-
lierten Dynamik des aktiven BKV und in Latenzzeiten bei der Informations-
tbermittlung zu suchen sein.

Rekuperation Dieses Fahrzeug verfiigt ebenfalls tiber einen Hybridantriebs-
strang mit permanenterregter Synchronmaschine (PSM, vgl. Kapitel 4.1.1
— ,,Rekuperation®).
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Bild 73:  Zeitliche Verliufe der MessgroBen; IVerblendung visualisiert Giber Bremsdruck

Die Generatordrehzahl ist neben der Fahrzeuggeschwindigkeit auch abhingig
von der jeweils eingelegten Getriebestufe des Automatikgetriebes. Die maxima-
le Fahrzeugverzogerung, die mit dieser Anlage ausschlief3lich tiber das Genera-
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tormoment herausgefahren werden konnte, liegt bei etwa b=1,3-1,5m/s?
(Bild 73, linke Darstellung®").

Verblendung Wie eingangs beschrieben, wird der Bremsdruck bei dieser An-
lage zentral gesteuert (Bild 73) - also an allen vier Riddern gleichmifig reduziert
und wieder aufgebaut. Bei diesem heckgetriebenen Fahrzeug kann genera-
torisch nur die Hinterachse abgebremst werden. So wird die installierte Brems-
kraftverteilung wihrend der Rekuperationsphasen tendenziell in Richtung des
instabilen Bereichs verschoben. Bei sehr geringen Verzégerungen wird dann
nahezu ausschlieBlich tber die Hinterachse gebremst (Bild 74).

© 03 x x x
§ ——ideale Bremskraftverteilung
EI"I —installierte Bremskraftverteilung
w
0,2 instabiler. - =
Bereich
 stabiler,
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.
. Anmerkung:  Werte verfremdet
Annahme:  entkoppelte Bremsanlage bildet
installierte Bremskraftverteilung einer
0 gekoppelten konvention. Anlage nach

o o1 02 03 04 05 06 07 08
F_B,VAIG

Bild 74:  Bremskraftverteilungsdiagramm:
Szenatio: durch Verblendung verinderliche Bremskraftverteilung bei angenommener kon-
stanter Abbremsung (hier: b=1,25 m/s?) und ausgekuppeltem Antricbsstrang

4.1.3 Gegeniiberstellung der Pedal- und Bremscharakteristiken von ent-
koppelten und gekoppelten Bremsanlagen

Gegeniiberstellung 1

Beide hier gegentibergestellten Fahrzeuge der oberen Mittelklasse entstammen
der gleichen Baureihe. Das Fahrzeug 1Variante 1 wurde serienmiBig mit einer
elektrohydraulischen nicht-rekuperativen entkoppelten Bremsanlage mit passivem
nassen Pedalcharakteristiksimulator ausgestattet (vgl. [39]). Die Radbremsen kon-
nen radindividuell angesteuert werden. Das Fahrzeug verfiigt tiber einen kon-
ventionellen Antriebsstrang mit Verbrennungsmotor. Nach der Modellpflege
wurde dieses Fahrzeug serienmilBig mit einer gekgppelten Bremsanlage ausgeliefert
(Variante 2).

Pedalcharakteristik Das Pedalwegniveau von Variante 1 (entkoppeli) ist deut-
lich geringer als das von IVariante 2 (Bild 75). Damit geht einher, dass der Kraft-

61 Zwischen den Zeitpunkten (2) und (3) (Grunddrehzahlbereich) ist der Bremsdruck an beiden
Achsen nahezu maximal reduziert.
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Weg-Gradient bei ariante 1 signifikant groBer ist. Die Losbrechkraft ist bei
beiden Varianten mit ca. 18-21 N zu Beginn nahezu identisch.

lquasistatisch, fahrendes Fzg.
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Bild 75:  Messung der F-s-Zusammenhinge

Bremscharakteristik Beim Vergleich der Bremscharakteristik fillt sofort das
vergleichsweise geringe Pedalwegniveau bei Variante 1 (entkoppeli) auf (Bild 76
rechts). Daftr ist das Pedalkraftniveau bei Iariante 2 im wichtigen Bereich der
moderaten  Abbremsungen (b<4 m/s?) signifikant geringer als bei Variante 1
(Bild 76 links). Weiterhin unterscheiden sich beide Varianten im Vorhanden-
sein des sogenannten Springers (vgl. auch Abschnitt ,,Gegentiberstellung 3
— ,,Springer*). Wihrend dieser bei der gekoppelten Variante deutlich ausgeprigt
ist, ist er bei der entkoppelten Variante nicht erkennbar. Der Springer ergibt sich
bei gekagppelten Bremsanlagen nicht zwangsweise, sondern wird tblicherweise be-
wusst konstruktiv erzeugt. Er ldsst sich bei ge- und bei entkoppelten Anlagen
realisieren.
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Bild 76:  Messung der b-F-Zusammenhinge (links) bzw. b-s-Zusammenhinge (rechts) (nur Betiti-
gung dargestellt)
Gegeniiberstellung 2

Es handelt sich bei beiden hier verglichenen Fahrzeugen um die gleiche Bau-
reihe eines Oberklasse-Fahrzeugs. Das Fahrzeug 1Variante 1 wurde mit einer
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entkoppelten Bremsanlage mit passivem trockenem Pedalcharakteristiksimulator und
Rekuperationsmoglichkeit ausgestattet (vgl. Kapitel 4.1.2). Bei Fahrzeug 1Va-
riante 2 handelt es sich um eine Ausfithrung mit gekoppelter Bremsanlage und ohne
Rekuperationsvermégen.

Pedalcharakteristik Die statische Kraft-Hysterese ist bei Variante 1 (entkoppelte
Bremsanlage) deutlich geringer als bei dem Vergleichsfahrzeug mit der gekoppelten
Bremsanlage (Bild 77, Bild A14, S. 146). Die subjektive Beurteilung fir 1V ariante 1
(,,nahezu reibungsfrei®, ,als wenn man auf eine elastische Schraubenfeder
tritt*) deutet darauf hin, dass dieses Hystereseniveau zu niedrig ist.

\quasistatisch, fahrendes Fzg.
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Bild 77:  Messung der F-s-Zusammenhinge

Die Auswertung der dynamischen Kraft-Hysterese ergibt, dass das Fahrzeug mit
entkoppelter Bremsanlage noch bis vy, =400 mm/s so gut wie keine Bedimpfung
aufweist (Bild 78). Das Niveau der Bedimpfung ist beim Vergleichsfahrzeug
mit gekoppelter Bremsanlage hingegen sehr hoch.
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Bild 78:  Messung der F-s-Zusammenhinge; unterschiedliche Betitigungsgeschwindigkeiten

Bremscharakteristik Das verzégerungsbezogene Pedalkraftniveau ist bei der
entkoppelten Bremsanlage noch etwas héher als bei der gekoppelten Bremsanlage (bis
ca. b=6 m/s? Bild 79, Bild 84, S. 76), obwohl dieses Fahrzeug bereits in der
gekoppelten Ausfithrung iber ein eher hohes Pedalkraftniveau verfugt.
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iquasistatisch, fahrendes Fzg.
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Bild 79:  Messung der b-F-Zusammenhinge (nur Betitigung dargestellt)

Das Fahrzeug mit der entkaoppelten Bremsanlage weist bereits bei vy, ~100 mm/s
eine, bezogen auf den Pedalweg, signifikant gro3ere Bremsdruck-Hysterese als das
Vergleichsfahrzeug auf (Bild 80). Das spiegelt sich auch im subjektiven Emp-
finden wieder (,,die Fahrzeugverzégerung baut sich beim schnellen Betitigen
und Losen des Bremspedals etwas verzégert auf™).
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Bild 80:  Messung der p-s-Zusammenhinge; unterschiedliche Betitigungsgeschwindigkeiten

Die gro3e Bremsdruck-Hysterese resultiert aus einem hohen Zeitverzug zwischen
Pedalweg und Bremsdruck bzw. Fahrzeugverzégerung.

Die in Bild 81 dargestellten Zeitverzige wurden wie folgt bestimmt: Bei quasis-
tatischer Pedalbetitigung (v, =5-10 mm/s), also ohne signifikante dynamische
Einfliisse, wie z. B. hydraulische Widerstinde, wurden zuerst die Zusammen-
hiinge zwischen s, p und b® ermittelt, die fiir die weitere Auswertung als Refe-
renz dienten. AnschlieBend erfolgte bei Bremsmanévern unter dynamischer
Pedalbetitigung fiir ausgewihlte Arbeitspunkte (u. a. p=0 bar (,,Totweg™) und
p=60 bar) eine Auswertung der zeitlichen Verzogerung®, mit der der Brems-

92 Auswertungen zur Fahrzeugverzégerung b sind hier nicht dargestellt

63 Latenzzeit
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druck bzw. die Fahrzeugverzgerung dem in der quasistatischen Referenzmes-
sung bestimmten zugehorigen Pedalweg jeweils folgen (vgl. Bild 82).
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Bild 81:  Messung der zeitlichen Verlidufe von p und s; Auswertung der Latenzzeiten zwischen s
und p bei dynamischer Pedalbetitigung im Vergleich zur quasistatischen Pedalbetitigung
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Bild 82:  Hetleitung: Auswertung der Latenzzeiten zwischen s und p bei dynamischen Pedalbetiti-

gungen (am Beispiel des Fahrzeugs mit gekoppelter Bremsanlage — 1 ariante 2)

Gegeniuiberstellung 3

An dieser Stelle werden unterschiedliche entkoppelte Bremsanlagen einander
gegentibergestellt und mit ausgewahlten gekoppelten Bremsanlagen verglichen. Bei
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den Varianten ,.entkop. BA, radindiv., nasser Sim., Rekup.” (vgl. Kapitel 4.1.1),
wentkop. BA, zentral, trockener Sim., Rekup.”“ (vgl. Kapitel 4.1.2) und ,,entkop. BA,
radindiv.,  nasser  Sim.,  keine  Rekup.”  (vgl. Kapitel 4.1.3, Abschnitt
,,Gegentiberstellung 1°) handelt es sich um die in den vorangegangenen Ab-
schnitten beschriebenen Systeme. In Bild 84 sind fur ,.entkop. BA, radindiv.,
nasser Sim., Rekup.* eine Variante 1 (1Var. 1) und eine Variante 2 (Var. 2) darge-
stellt. Diese Bremsanlage wurde in unterschiedlichen Fahrzeugmodellen ver-
baut. Variante 1 reprisentiert einen Mittelklasse-Pkw, wie er in Kapitel 4.1.1
beschrieben wurde, VVariante 2 reprisentiert einen Oberklasse-Pkw.

Quasistatische Eigenschaften Das Pedalkraftniveau bei Fahrzeug entkop.
BA, zentral, trockener Sim., Rekup. wurde fir den mittleren Verzégerungsbereich
subjektiv als ,,ziemlich hoch® beurteilt (Bild 83).

Fzg.

T T
entkop. BA, radindiv., nasser Sim., Rekup
|=—entkop. BA, zentral, trockener Sim., Rekup.

n(e
o
=]

[==entkop. BA, radindiv., nasser Sim., keine Rekup. /
gekoppelte BA, "Best in Class”

/
2

Pedalkraft / N
@
o

50 1

P

o ,ji____—____./‘
0 20 40 60 80

Pedalweg / mm

Bild 83:  Messung der F-s-Zusammenhinge

In Relation zum Vergleichsfahrzeug (gekoppelte BA, ,,Best in Class“*) fillt das zur
Verzogerung bendtigte Kraftniveau tatsichlich auch deutlich héher aus
(Bild 84).
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Bild 84:  Messung der b-F- und b-s-Zusammenhinge (nur Betitigung dargestellt)

o Pkw der Mittelklasse mit, in Fachkreisen anerkannt, sehr guter Pedal- und Bremscharakteristik
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Beim Fahrzeug entkop. BA, radindiv., nasser Sim., keine Rekup. werden im Bereich
b<3 m/s? noch etwas hohere Pedalkrifte bendtigt, was hier jedoch zu keinen
auffilligen Subjektivbewertungen gefiihrt hat. Beim Fahrzeug entkop. BA, radin-
div., nasser Sim., Rekup., Var. 1 steigt der Kraftbedarf ab b>6 m/s? stark an
(bezogen auf v, =20 mm/s, vgl. Bild 66, S. 64).

Springer Nach der Uberwindung des Pedalleeregs und der Ansprechkraft beginnt
der Anstieg der Fahrzeugverzégerung. Im weiteren Verlauf nimmt die Pedal-
kraft zunichst bei vielen Fahrzeugen mit hohem db/dF- und geringem dF/ds-
Gradienten weiter zu. Dies ist der Bereich des Springers® (vgl. Bild 3, S. 7). Hier
wird eine ErhShung der Fahrzeugverzégerung nahezu ausschlieBlich tiber eine
Erhohung des Pedalwegs bei nur minimal ansteigender Pedalkraft realisiert
(iberwiegend wegmodulierter Bereich). Daran schlieBt sich ein Bereich mit
geringerem db/dF-Gradienten an, der tblicherweise bis zum Aussteuerpunkt
niherungsweise linear bleibt. In der Literatur ([14], [80]), aber auch in den Aus-
legungsabteilungen der Bremsenentwickler, herrscht grofitenteils die Meinung
vor, dass det Springer fur eine optimale Pedal- und Bremscharakteristik erforder-
lich ist. Ess gibt in der Literatur aber auch Hinweise darauf, dass der Springer zur
Erreichung dieses Ziels nicht vorhanden sein muss [77]. In dieser Quelle wird
vom Autor auf den Widerspruch zu den bisherigen Erkenntnissen hingewiesen.

In Bild 85 ist eine Auswahl an Fahrzeugen hinsichtlich der Ausprigung cines
Springers gegentibergestellt worden. Links sind die Kennlinien in der Form
b=f(F) und rechts in der Form db/dF=f(b) dargestellt. Eine weitere Form der
Visualisierung zeigt Bild 86.
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Bild 85:  Vergleich unterschiedlicher Bremscharakteristiken beziglich Vorhandensein des Springers:
Messung der b-F-Zusammenhinge (links) und db/dF-Zusammenhinge (rechts)

%5 Der Begriff des Springers ist beztglich Pedal- und Bremscharakteristik irrefiihrend, da sich bei einer
typischen moderaten Bremsbetitigung weder der Bremsdruck noch die Fahrzeugverzogerung im
Bereich des Springers sprunghaft dndern.
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Unter den hier aufgefithrten Fahrzeugen ohne erkennbaren Springer befindet
sich ein Fahrzeug mit gekoppelter Bremsanlage® und ein Fahrzeug mit entkoppelter
Bremsanlage”. Fiir den Sportwagen mit gekaoppelter Bremsanlage (,,gekoppelte BA,
Sportwagen®) wird der Anspruch formuliert, dass dieser als Serienfahrzeug
auch tauglich fiir die Rennstrecke sein soll. Insofern ist die Auslegung der ent-
sprechenden Bremsanlage u. U. speziellen herstellerspezifischen Anforderun-
gen unterworfen.
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Bild 86:  Vergleich unterschiedlicher Bremscharakteristiken beziiglich Vorhandensein des Springers:
Messung der dF/ds-b-Zusammenhinge

Bei gegebenem F-s-Zusammenhang® duBert sich ein deutlich ausgeprigter
Springer darin, dass der Ansprechweg signifikant kleiner ist als der Leerweg (vgl.
Bild 3, S.7). Die in Bild 85 verglichenen Fahrzeuge sind hinsichtlich dieses
Kriteriums ausgewertet worden. Die Ergebnisse zeigt Bild A15 (S. 147). Die
Fahrzeuge, die bereits in Bild 85 mit , Springer fehlt” markiert wurden, zeigen
nur geringe Differenzen zwischen Leer- und Ansprechweg (53 mm). Der nahezu
ausschlieBlich Pedalweg-modulierte Verzogerungsbereich® entfillt fast voll-
stindig (Bild 86). Bei den Fahrzeugen mit ausgeprigtem Springer liegen die
Differenzen zwischen Leer- und Ansprechweg hingegen bei 13-16 mm.

Zeitverhalten Unter den vermessenen Fahrzeugen weisen jene mit entkoppelter
Bremsanlage signifikant die groBten Latenzzeiten zwischen Bremspedalbetiti-
gung und Einsetzen der Bremswirkung auf (Bild 87).

Die Sport Utility Vehicles (SUV), Oberklassefahrzeuge und Nutzkraftwagen
(Nkw) mit gekoppelten Bremsanlagen finden sich ebenfalls tendenziell im Bereich
groferer Latenzzeiten wieder. Nach Aussagen von professionellen Versuchs-

66 gekoppelte BA, Sportwagen®: Sportwagen mit anerkannt guter Pedal- und Bremscharakteristik
7 entkop. BA, zentral, trockener Sim., Rekup.*, vgl. Kapitel 4.1.2

0 Nach Uberwindung der Losbrechkraft zanichst geringer dF/ds-Gradient, anschlieBend, nach Leer
wegbereich, Gradient weiter ansteigend, vgl. Bild 3, S. 7

© Gekennzeichnet durch sehr geringe dF/ds-Gradienten im Bereich moderater Verzégerungen



4 Entkoppelte Bremsanlagen 79

fahrern sind Werte ab etwa At=30 ms subjektiv sptrbar [80]. Der Grofiteil der
untersuchten Fahrzeuge liegt unterhalb dieser Schwelle. Die Fahrzeuge mit
entkoppelter Bremsanlage iberschreiten sie jedoch deutlich.

160 Fahrzeuge m.
» KK Kompaktklasse entkoppelter
£ 140 1 mk (obere) Mittelklasse uremsanla%%
= 40 | oK Oberklasse
§ Sport  Sportwagen /
2 100 4 suv Sport Utility Vehicle
& Van GroRraumlimousinen
80 1w Nutzfahrzeuge
o 60
N Grenzbereich fiir subjektive Relevanz
£ 4 !

-
32 WW"/B"
0 — T T T T T T T T T T —T
T L T T L LN LS
§$$8§882822883i281
< - < p < T < T T Z Liga a o
<8 & 2 0o & s -2 Zig g ¢
- - NN - NiE OE =
= c Tt c
¢ o o
isi ¥ ¥ ¥
Fahrzeug (anonymisiert) $£8
o © ©
fahrendes Fzg., Betatigungsgeschw.=400 mm/s, Bremsdruck:GObar‘ S N

Bild 87:  Vergleich unterschiedlicher Kfz-Bremsanlagen hinsichtlich der Latenzzeiten zwischen s
und b7

4.2 Synthetische Erzeugung von Pedalcharakteristiken mit Pe-
dalcharakteristiksimulatoren

Analysiert wird ein stellvertretend ausgewihlter Pedalcharakteristiksimulator,
der in mehreren Serienfahrzeugen mit entkoppelter Bremsanlage Verwendung
findet. Die im Simulator verbauten Einzelkomponenten werden hinsichtlich
ihrer Wirkungsweise und ihres Anteils an der synthetischen Erzeugung der
Pedalcharakteristik beleuchtet. Bild 89 zeigt die Versuchsanordnung, mit der die
Eigenschaften des vom Fahrzeug separierten kompletten Simulators ermittelt
wurden.

Beschreibung des Pedalcharakteristiksimulators Der Simulator, der u. a. in
dem in Kapitel 4.1.2 beschriebenen Fahrzeug eingesetzt wird, ist passiv und
trocken ausgefithrt. D. h., im Simulator sind lediglich passive Elemente verbaut;
Fluide, z. B. zur Kraftibertragung oder Bedimpfung, sind nicht vorhanden.
Die F-s-Charakteristik resultiert aus dem sequenziell betitigten Paket aus Bie-
gefeder und Elastomerfeder (Bild 88). Die Progression im F-s-Zusammenhang
wird primir tiber die spitz zulaufende geometrische Gestaltung der Elastomer-
feder erreicht (Bild 91). Es sind keine konstruktiven Merkmale vorhanden, mit
denen sich gezielt eine statische oder dynamische Kraft-Hysterese erzeugen lisst.

70 Zur Herleitung der Latenzzeiten: siche Kapitel 4.1.2, Bild 82, S. 75
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Krafteinleitung |

Pedalcharakteristik-

Initialer "
= Simulator (verdeckt)

Spaltabstand

Biegefeder

Servohydraulische
Betatigungsautomatik

Bild 88:  Konstruktiver Aufbau des Bild 89:  Versuchsanordnung zur Vermessung des
Pedalcharakteristiksimulators Simulators

Der ohnehin sehr geringe Anteil an dynamischer Kraft-Hysterese beim im Kapitel
4.1.2 untersuchten Fahrzeug (Bild 90 links) stammt offenbar mafBgeblich nicht
aus dem Simulator. Andernfalls wire dieser Hystereseanteil auch in Bild 90
(rechts) zu sehen.

ﬁ (im Fzg. verbaut) | W’ (separiert) |
. 150 150
z VI E
. - 400 mm
& 125 +—200mmss & 125 H—300 e
S‘ oo mm's £ |—200 mmvs
3 100 ] T 100 T smme
< Kontakt Pedal/Koppelstange / °
&r 75 (Dynamik d. aktiven BKV) // & 75 /
L st i
50 e 50 /
25 W’4 25
o2 |

f T of t T
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60

Pedalweg / mm Pedalweg / mm

Bild 90:  Analyse Simulator im Fahrzeug (links) und separiert (rechts): Messung der F-s-
Zusammenhinge; unterschiedliche Betitigungsgeschwindigkeiten

Das Bremspedal ist bei dieser Bremsanlage nicht direkt mit dem BKV gekop-
pelt. Stattdessen verfiigt die Koppel zwischen BKV und Pedal tiber eine Art
Langloch (vgl. Bild 71: Pos. 7, S. 69). Im Fall einer moderaten Pedalbetitigung
wird der aktive BKV so angesteuert, dass keine mechanische Kopplung zwi-
schen Pedal und BKV zustande kommt — die Koppel eilt dem Bremspedal
sozusagen etwas voraus. Im Falle eines Fehlers in der Bremsanlage” ist nach
Uberwindung eines initialen Abstands im Langloch der direkte mechanische
Durchgriff vom Bremspedal zu den Radbremsen gegeben. Befindet sich die

7 Die Bremsanlage befinde sich dann in der Ruckfallebene
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Bremsanlage im reguliren Betrieb’™® und wird das Bremspedal geniigend schnell
betitigt (v,> 200 mm/s), wird der initiale Abstand im Langloch ebenfalls
tiberwunden. Die Gesamtpedalkraft resultiert dann zu einem Teil aus dem
Pedalcharakteristiksimulator und zu einem anderen Teil aus der hysteresebehaf-
teten Gegenkraft am BKV. So entsteht eine dynamische Kraft-Hysterese.

P it: 5 mm/s_|
= 150 T T T T T
= [——simulator komplett (mit Pedal)
ﬁ 125 Simulator ohne Elastomerfeder (mit Pedal)
é:‘ 100 ‘
©
- Eingriff Elastomer bei ca. 13 mm Vv
K —> Erzeugung Progression und /]

75 |Kraft-Hysterese ] / 7

50 //,/

25 '/ A'A/i

0
0 10 20 30 40 50 60
Pedalweg / mm

Bild 91:  Bremspedalcharakteristiksimulator mit und ohne Elastomerfeder: Messung der F-s-
Zusammenhinge

In Bild 91 ist der Einfluss der Elastomerfeder auf die Charakteristik des Simu-
lators dargestellt. Die Kennlinie ,,Simulator ohne Elastomerfeder (mit Pedal)®
verlduft erwartungsgemil3 deutlich flacher, da hier nicht mehr die parallel zur
Biegefeder geschaltete Flastomerfeder zum Eingtiff kommt”. Weiterhin wird
deutlich, dass die Elastomerfeder nahezu vollstindig fiir das Entstehen der
statischen Kraft-Hysterese verantwortlich ist. Der progressive Verlauf der F-s-
Kennlinie ist auf die geometrischen Eigenschaften der Elastomerfeder zuriick-
zufithren.

Wie bereits in Bild 90 (rechts) dargestellt, tritt bei moderaten Betitigungsge-
schwindigkeiten kaum dynamische Kraft-Hysterese im Simulator selbst auf. Dies
bestitigt sich erneut bei der Vermessung der separierten Elastomerfeder
(Bild 93). Die Kurven liegen, bis auf die bei quasistatischer Betitigung
(vg=0,2 mm/s, nicht dargestellt: v,,=0,8 mm/s) erzeugten, betitigungsdyna-
mikunabhingig nahezu tUbereinander. Der bei v, =0,2 mm/s deutlich abwei-
chende Kurvenverlauf ist vermutlich mit dem Relaxationsverhalten (vgl.
Bild 94) des viskoelastischen Werkstoffs zu erkliren. Die Grofenordnung der
Relaxationszeit (ca. 10 s, Bild 92, graue Kurve) liegt deutlich unter der Betiti-
gungszeit (ca. 47 s, Bild 92, schwarze Kurve). Somit befindet sich die Elasto-
merfeder bei der sehr langsamen Betitigung jederzeit deutlich niher am rela-
xierten Zustand als bei der schnelleren Betitigung.

72 Die Riickfallebene ist nicht aktiv und der aktive BKV arbeitet wie vorgesehen

7 Die Elastomerfeder wurde hier aus dem Simulatorgehiuse entfernt
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Bild 92:  Separierte Elastomerfeder des Brems-  Bild 93:  Separierte Flastomerfeder des
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Bild 94:  Relaxationsverhalten von Elastomeren; nach [67]

Die physikalisch-geometrischen Eigenschaften des Pedalcharakteristiksimula-
tors wurden mit einem numerischen Verhaltensmodell nachgebildet (Bild 95).
Als besonders anspruchsvoll hat sich in diesem Fall die Modellierung des vis-
koelastischen Verhaltens der Elastomerfeder herausgestellt. Es wurde der An-
satz gewihlt, die Elastomerfeder mit einer Parallelschaltung aus einem elasti-
schen Flement und mehreren Maxwell-Kérpern™, nachzubilden (Bild 95:
Pos. 6). Die Verwendung von 5 Maxwell-Kérpern hat sich hier als guter Kom-
promiss zwischen Parametrieraufwand und Simulationsglite erwiesen. Die
Parameter der elastischen (Federsteifigkeiten) und viskosen (Dimpfungskoeffi-
zienten) Elemente wurden aufgrund der besonderen geometrischen Gestalt der
Elastomerfeder (vgl. Bild 88) kompressionswegabhingig nichtlinear gewihlt.

7 Reihenschaltung eines Hooke-Koérpers (elastisch, Feder) und eines Newton-Kérpers (viskos,
Kolben in ziher Flissigkeit)



4 Entkoppelte Bremsanlagen 83

0: Vorgabe Pedalkraft :
1 pedal (mechanische Uk Y

2: Statische Krafthysterese (Festkrperreibung)
3: Initialer Spaltabstand zu Elastomerfeder : 6

4: Mechanischer Anschlag [ I e —
5: Biegefeder ; ¥ ]
6: Elastomerfeder : .

Bild 95:  Numerisches Verhaltensmodell des Pedalcharakteristiksimulators (Software: AMESim)

In Bild 96 sind fiir den vollstindigen Simulator und in Bild 97 fir die isolierte
Elastomerfeder Simulationsergebnisse und Messwerte gegentbergestellt. Es ist,
insbesondere in Betitigungsrichtung, eine gute Ubereinstimmung der Kurven-
verldufe vorhanden.

=

(komplett), Betati indigkeit: 3 mmi/s_| [Elasto er (separiert), Betitigungsgeschwindigkeit am Bremspedal: 3 mm/s |

700 2500
E {=———Messdaten E |=——Messdaten
& 600 i i isse | = I N
1 ©2000
= 500 X
©
o
o
o

400 1500

300 /; 1000 ,/ /
200 / /
100 _{/ 500 7

0 —— ol 4
0 25 50 75 100 0 25 5 7.5 10
Pedalweg / mm Weg / mm
Bild 96:  Simulierte Charakteristik des Pedal- Bild 97:  Simulierte Charakteristik der separier-
charakteristiksimulators: gemessene ten Elastomerfeder: gemessene und
und simulierte F-s-Zusammenhinge simulierte F-s-Zusammenhinge

Eine beispielhafte Darstellung des gerechneten Relaxationsverhaltens zeigt
Bild 98. Der Leerwegbereich, der Bereich der progressiven Kraftzunahme und das
Verhalten am mechanischen Anschlag werden fir den kompletten Pedalcha-
rakteristiksimulator sehr gut nachgebildet (Bild 96, Bild 99). Die Kraff-Hysterese
wird ebenfalls bereits gut wiedergegeben. Wihrend des Losevorgangs gibt es
hier jedoch im Bereich geringer Pedalwege noch Abweichungen (Bild 99 links),
die ihre Ursache in der Modellierung der Elastomerfeder haben (Bild 97).
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Bild 98:  Simuliertes Relaxationsverhalten der separierten Elastomerfeder des Bremspedalcharakte-
ristiksimulators: zeitlicher Verlauf der Kraft F bei konstantem Kompressionsweg s
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Bild 99:  Simulierte Charakteristik des Pedalcharakteristiksimulators: Detailansicht der gemessenen
und simulierten F-s-Zusammenhinge aus Bild 96

Die hier vorgestellte Methodik, bestehend aus experimenteller Analyse und
numerische Verhaltenssimulation, ist dazu geeignet, weitergehende Untersu-
chungen zu konstruktiven und funktionellen Einflissen auf die Pedalcharakteris-
tik von Pedalcharakteristiksimulatoren durchzufiihren und Optimierungsmaog-
lichkeiten zu erarbeiten. Empfehlungen fir Pedalcharakteristiken werden in Kapi-

tel 7 ausgesprochen.



5 Probandenfahrversuche zu Fihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen 85

5 Probandenfahrversuche zu Fiihlbarkeits- und Akzep-
tanzschwellen

Die von konventionellen gekoppelten vakuumverstirkten Bremsanlagen bekann-
ten Pedal- und Bremscharakteristiken stellen derzeit noch den Mal3stab fiir entkop-
pelte und rekuperative Bremsanlagen dar. Werden gekoppelte Bremsanlagen mit Syste-
men zur Rekuperation von Bremsenergie kombiniert, gilt es, das generatorisch
erzeugte zusitzliche Bremsmoment hinsichtlich Betrag (| My, |) und Gradient
(dM,,/dt) so zu begrenzen, dass dieses vom Fahrer nicht als stérend wahrge-
nommen wird. Ahnliches gilt fir die entkoppelten Bremsanlagen. Die dort verwen-
deten Pedalcharakteristiksimulatoren sind auf eine authentische Pedalcharakteris-
zk hin zu optimieren. Euntkoppelte Bremsanlagen mit Rekuperationsmoglichkeit
sind so auszulegen, dass das Zusammenspiel (IVerblenden) zwischen der durch
die Reibbremsanlage erzeugten und der generatorisch erzeugten Bremswirkung
harmonisch und fir den Fahrer unmerklich ablauft.

Mittels Probandenversuchen wurden gezielt Fiihlbarkeits- und Akzeptanz-
schwellen zu den beschricbenen Problemfeldern untersucht. Die Versuche
fanden als Fahrstudie im Realfahrzeug im Offentlichen StraBenverkehr statt.
Diese Art der Versuchsdurchfiihrung erméglicht einen hohen Grad an externer
Validitit. Einer méglichst hohen internen Validitdt wurde Rechnung getragen,
indem fir die Versuche ein speziell fiir solche Anwendungen umgeriistetes
Fahrzeug (Bild 100, Bild 101) mit variabler Pedal- und Bremscharakteristik ver-
wendet wurde. Unterschiedliche Charakteristiken” konnten so in ein- und
demselben Fahrzeug gegeniibergestellt werden.

In dem Versuchsfahrzeug wird das in Kapitel 1.2 beschtiebene physikalische
Ersatzmodell fir die Pedal- und Bremscharakteristik angewendet. Die Charakte-
ristiken lassen sich mithilfe eines speziellen Softwaretools einfach definieren
und werden authentisch im Versuchsfahrzeug umgesetzt (vgl. [55]). Diese Au-
thentizitit stellte zusammen mit der Nutzbarkeit im 6ffentlichen Stralenver-
kehr eine der Hauptanforderungen beim Aufbau des Fahrzeugs dar. Fir ein
moglichst breites Nutzungsspektrum muss der Zusammenhang der Gréf3en
Pedalkraft, Pedalweg und Bremsdruck in einem weiten Bereich verinderbar
sein. Diese Forderung beinhaltet auch die Variierbarkeit der statischen und dyna-
mischen Kraft-Hysterese (Bild 3, S. 7) und der Systemdynamik (Zeitverziige zwi-
schen Pedalbetitigung und Bremswirkung, vgl. Bild 82, S. 75, Bild 87, S. 79)
sowie die Aufprigung haptischer Informationen und Stérungen auf die Peda/-
odet Bremscharakteristik. Die Charakteristiken konnen, auch im fahrenden Faht-
zeug, entweder nahezu ohne Zeitverzug komplett gewechselt oder in Echtzeit

75 Vgl. Kapitel 1.2 — ,,Pedalcharakteristik, ,,Bremscharakteristik



86 5 Probandenfahrversuche zu Fihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen

stufenlos (vgl. [11]) manipuliert werden. Bei allen Moglichkeiten, die sich mit
diesem Fahrzeug bieten, wurde groBer Wert darauf gelegt, dass der Eindruck
eines Serienfahrzeugs erhalten bleibt.

Vorderrad Hinterrad

Drehpotentiometer

Kraftaufnehmer

Riickfallebene
Hauptbrems-
zylinder

Hydraulik-
aggregat

[

Echtzeit-Computer

Parameter- F
dateien

Bild 100:  Versuchsfahrzeug mit variab- ~ Bild 101:  Funktionale Systemarchitektur des Versuchs-
let Pedal- und Bremscharakteris- fahrzeugs; nach [80]
tik

Zur Datengewinnung und Versuchsauswertung wurde ein Mix aus unterschied-
lichen Methoden herangezogen: Fragebogen zur Sozialstatistik, Fragebogen
und verbale Befragung zur Erfassung des Subjektivurteils, Verhaltensbeobach-
tung durch den Versuchsbetreuer, nicht sichtbare Datenerfassung (zeitliche
Verldufe, bezogene Grof3en, statistische Auswertung).

5.1 Versuchsreihe 1 - ,,Gekoppelte Bremsanlagen mit Rekupera-
tion: Grundsatzuntersuchungen zu Fiihlbarkeitsschwellen*

5.1.1 Versuchsdesign

Anhand von kiinstlich auf die Bremscharakteristik aufgeprigten Ereignissen (St6-
rungen) in Form von zusitzlichem Bremsmoment wurden im Rahmen dieser
Grundsatzuntersuchungen Effekte nachgebildet, wie sie bei gekgppelten rekupera-
tiven Bremsanlagen auftreten konnen. Die zusitzliche Bremswirkung wurde je-
weils erst nach Beginn der Bremsbetitigung aktiviert, sodass sich die Bremscha-
rakteristik wihrend des laufenden Bremsvorgangs verinderte. Die Ausprigung
der Stérungen wurde hinsichtlich Anderungszeit’® und Anderungsstirke’” vari-
iert. So konnten Aussagen dariiber gewonnen werden, welche Stérungen fur

76 Schnelle oder langsame Anderung

77 Grofies oder kleines, positives oder negatives zusitzliches Bremsmoment
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den Menschen gerade noch nicht fithlbar sind. Das Spektrum der angebotenen
Stérungen wurde bewusst breit gewihlt’®, um erst einmal losgelést von der
praktischen Relevanz der Parameter die Fuhlbarkeitsschwellen grundlegend
abzuprifen. Die Versuche wurden mit einer Probandenstichprobe von 8 Per-
sonen (Tabelle A2, S. 148) durchgefiihrt.

Die Fahrversuche fanden in einem Gewerbegebiet mit reduziertem Verkehrs-
aufkommen statt (Bild A16, S. 149). Diese Variante wurde als Kompromiss
zwischen einer moglichst realistischen Alltagsumgebung im 6ffentlichen Stra-
Benverkehr und einer guten Reproduzierbarkeit bei gleichzeitiger Minimierung
des Sicherheitsrisikos bei Bremsversuchen gewihlt.

Als Ausgangsbasis wurde die anerkannt sehr gute Pedal~ und Bremscharakteristik
eines Mittelklassefahrzeugs mit konventioneller gekoppelter Bremsanlage ausge-
wihlt. Die Stérungen wurden jeweils wihrend des Abbremsvorgangs beim
Unterschreiten einer definierten Fahrzeuggeschwindigkeit aufgeprigt.

Merkmal Varianten
Startgeschwindigkeit des Fahrzeugs ca. 50 km/h
Verzogerungsniveau (vgl. Tabelle A2, »normaler” Bremsvorgang / moderate Verzdgerung
S. 148) "leichter" Bremsvorgang / getinge Verzdgerung
Betrag und Vorzeichen der aufgeprigten +10 %, +25 %, +50 %, +100 %
Bremswirkung 0%
-25 %, -50 %
Zeit, bis volle Aufprigung erreicht ist 0,15,05s,1,0s,205s,50s

Tabelle 6: Varianteniibersicht der aufgeprigten Stérungen

5.1.2 Ablauf

Die unterschiedlichen Stérereignisse (vgl. Tabelle 6) wurden in randomisierter
Reihenfolge eingespielt. Nachdem der Versuchsleiter dem Probanden mitgeteilt
hatte, ob der nichste Bremsvorgang ein ,,normaler” Bremsvorgang oder ein
Lleichter” Bremsvorgang sein sollte””, beschleunigte der Proband das Fahrzeug
auf eine Startgeschwindigkeit von etwas tber 50 km/h und bremste unter Be-
riicksichtigung des Verkehrsgeschehens bei nichster Gelegenheit das Fahrzeug
bis zum Stillstand ab. Nun erfolgte die Abfrage der Bewertung (Tabelle 7).

78 Sehr kurze und sehr lange Zeitintervalle, sehr geringe und sehr hohe aufgeprigte Verzogerungen

7 Die verbale Umschreibung der Vorgaben fiir den ,,normalen und den , leichten” Bremsvorgang
sind in Tabelle A3 (S. 148) dokumentiert. Diese beiden Varianten und deren verbale Umschrei-
bung wurden gewihlt, da diese praxisnah und von den Probanden leicht umzusetzen sind.
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verbale Bewertung Wertung
Bremse / Abbremsvorgang ist auffillic — “ein solches Verhal- | ,sehr auffillig 1
ten der Bremsanlage wiirde mich storen bzpw. irritieren auffillig 2

Jleicht auffillig* 3
Bremse / Abbremsvorgang ist unauffillig — “vhne 1 orkenntnisse wiirde mich diese 4
Charakteristik in einem Serienfabrzeng nicht stiren*

Tabelle 7: Verbale Umschreibung der Beurteilungsskala fiir die aufgeprigten Stérungen

Eine Bewertung mit ,leicht auffillig” bedeutete dabei, dass ein Effekt zwar
spurbar, aber flir den Serieneinsatz noch akzeptabel ist. Vermutlich wiirde man
sich im Alltag an einen solchen Effekt schnell gewShnen und diesen tolerieren.
Einen als ,auffillig” bewerteten Effekt wirde man im Fahrzeug nicht mehr
akzeptieren. Effekte mit der Bewertung ,,sehr auffillig” hingegen erschwerten
sogar deutlich die sichere Dosierung der Bremswirkung (vel. Bild 102 links).

5.1.3 Ergebnisse

In Tabelle 8 sind fiir jede Parametervariante jeweils die Mittelwerte der Ant-
worten aller Probanden dargestellt. Es bestitigt sich die Erwartung, dass neben
dem Betrag der Stérung (|z]|) auch die Zeit, in der die Stérung ihre volle Aus-
prigung erreicht (dz/dt), einen Einfluss darauf hat, ob diese vom Menschen
wahrgenommen wird. Weiterhin ist auch das Vorzeichen der Stérung relevant
(sign(z)). Zur Quantifizierung der Fihlbarkeitsschwellen gentigt es also nicht,
lediglich den Betrag einer potenziellen Stérgréfie zu benennen.

1 =sehr auffillig

Interpretation |4 = unauffdllig (vgl. Tabelle 7)
pgeringe® Verzogerung ymoderate® Verzogerung
Anderungszeit Anderungszeit
50s 2,0s 10s 05s 0,1s 50s 20s 10s 05s 0,1s
+100%(+1,0m/s)| 30 | 2,4 0l 23

w o%eosms| 31 [ 29 | 27| 27 0 w  S0% (L5 m/s)
5 wsweozsms)) 37 [ 36 ] 33 33] 33 5 +25%(0,75 m/s) 2,5
% +10% (+0,1m/s?)| 3,7 4,0 | 4,0 3,8 3,8 § +10% (+0,3m/s?)| 3,8 3,5 3,7 3,7 3,7
% 0% (+/-0,0 m/s?) 3,9 % 0% (+/-0,0 m/s?) 3,9
2 2
= asueozsms| 38 [ 38 35[ 33 28 = asweorsms| 40 [ 33 ] 30 25 [0

-50%(-0,5m/s?)| 3,7 34| 29 26 | 24 50%(-1,5m/s*)| 3,5 26 | 28| 21 1,8

Tabelle 8: Bewertung der Stérungen - Mittelwerte der Subjektivurteile aller Probanden

Je groBer der Betrag der Stérung und je gréBer der Gradient ausfillt, mit dem
die Stérung aufgebracht wird, desto cher bzw. stirker wird diese Ausprigung
als stérend bewertet. Grofe Stéramplituden sind dann noch akzeptabel, wenn
die Anderungszeit der Stérung geniigend lang ausfillt. Der Fahrer regelt dann
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die Stérung, womdglich unbewusst, leichter aus. Ein maligeblicher Einflussfak-
tor scheint unabhingig von den beiden untersuchten Startverzégerungen die
absolute, und nicht die relative, Verzégerungsinderung zu sein. Insgesamt sind
die von den Probanden problemlos tolerierten resultierenden Anderungen in
der Fahrzeugverzogerung sehr gering (bis etwa b=%0,3 m/s?). Im Vergleich
dazu liegen die durch Verblendung verursachten Verzbégerungsinderungen
(Storungen) der in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 untersuchten Fahrzeugen bei
etwa Ab<0,5 m/s% Die zugehorige Anderungszeit betrigt etwas mehr als 1's
(vel. Bild 70, S. 68). Anzumerken ist, dass die Bewertung der Stérungen bei
konstanter Abbremsung stattgefunden hat. Es ist zu erwarten, dass eine St6-
rung in der Fahrzeugverzégerung, die zeitlich sehr nahe beim Fahrzeugstill-
stand auftritt™, von der durch das Fahrzeugnicken erzeugten Aufbaubewegung
zum Teil maskiert wird. Es wiren dann stirkere Ausprigungen zulissig.

[Stérung: Erhhung Fzg.-Verzsgerung | [Stérung: Verringerung Fzg.-Verzégerung |
(1) (2) (1) (2)
z 4 z 4
30 ey N\ 30 P N\
20 Y [\% S N s "l ha WA
[ v [ e
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0 0
€ 13
£ £ —
o 20 7 o 20
15 15
10 ~ 10
5 / 5 f
0 0
g 40 F g 40
3 30 i \ 3
20 7 \ 20
10 10 % —~—
0 0 fallt leicht ab, Niy teigt
- Alltleicht ab, Niveau steig
’b i - Ve o i"A“sga"gs"'vea“ zwischenzeitlich wieder an
E 3 K A 4 E 3 1 7
S 3 Xy \ / 1\ 3 2 A V4 | 4
g 1 Pt \ / b - /7 l ———
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g 3 7 | Niveau bis Stillstand hoch g 3
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Bild 102:  Zeitliche Verlidufe unterschiedlicher Messgroien bei Aufprigung einer Stérung in Form
der Erhéhung (links) bzw. Verringerung (rechts) der Fahrzeugverzgerung
(Anderungszeit t=0,1 s, Phase (1): Bremsbeginn, Phase (2): Bremsvorgang von Eintritt des
Stérereignisses bis zum Fahrzeugstillstand)

Eine Stérung in Form der Zunahme der Fahrzeugverzégerung wirkt irritierend
auf den Fahrer und fiihrt bei deutlicher Ausprigung zum heftigen Uberbrem-

80 So ist es bei den in den Kapiteln 4.1.1 und 4.1.2 untersuchten Fahrzeugen der Fall.
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sen des Fahrzeugs (Bild 102 links). Die Ursache dafiir durfte in der Trigheits-
kraftmitkopplung des ,,bremsenden Beins® zu suchen sein (vgl. auch [80]).
Steht der Fahrer mit dem Ful bereits auf dem Bremspedal, wihrend das Fahr-
zeug eine sprungartige ErhShung der Verzégerung erfihrt, fithrt die Massen-
trigheit des Bewegungsapparats dazu, dass der Fahrer ungewollt eine ebenfalls
sprungartige Erhéhung in der Pedalkraft realisiert. Daraus resultiert wiederum
eine weitere Erh6hung in der Fahrzeugverzogerung. Dieser Effekt ist selbst-
verstirkend und lisst sich offensichtlich vom Fahrer nur schwer kompensieren.
Eine Stérung in Form einer Reduktion der Fahrzeugverzégerung wirkt tenden-
ziell irritierend, ldsst sich aber gut vom Fahrer kompensieren (Bild 102 rechts).

Generell sollte die Aufprigung der Storeffekte so langsam wie moglich erfol-
gen. Die lingste untersuchte Anderungszeit von t=5 s ist sicherlich vor dem
Hintergrund einer typischen Bremsdauer und dem Wunsch nach einer hohen
Rekuperationsrate fir die Praxis nicht relevant. Festzuhalten ist, dass sprung-
artige Anderungen, die Nahe bei einer Anderungszeit von t=0,5 s liegen, ver-
mieden werden sollten.

5.2 Versuchsreihe 2 - ,,Entkoppelte Bremsanlagen mit und ohne
Rekuperation: Akzeptanz von charakteristischen Merkma-
len“

Zwei Besonderheiten von Fahrzeugen mit entkoppelten Bremsanlagen, die einen
maf3geblichen Einfluss auf die Authentizitit der Pedal- und Bremscharakteristik
haben, sind der Pedalcharakteristiksimulator und die Verblendung der unter-
schiedlichen Bremsmomenterzeugungssysteme von rekuperativen Bremsanlagen
miteinander. Aufgrund der Forderungen nach einfachem, robustem und preis-
wertem Aufbau des Pedalcharakteristiksimulators werden mit derzeitigen Sys-
temen die Eigenschaften einer typischen Pedalcharakteristik teilweise nur unbe-
friedigend abgebildet. Artefakte, die beim Verblenden auftreten kénnen, sind
moglicherweise Ursachen fir unerwiinschte Effekte in der Bremscharakteristik.
Im folgenden Kapitel werden Akzeptanzschwellen zu diesen Problemfeldern
abgeprift und benannt. Ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt ist die Ak-
zeptanz von moglichen neuartigen Zusatzfunktionen, die mit konventionellen
gekoppelten Bremssystemen bisher nicht moglich waren.
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5.2.1 Versuchsdesign

Charakteristiken®' Ausgangspunkt war die Peda/- und Bremscharakteristik des in
Kapitel 4.1.1 vorgestellten Fahrzeugs mit entkoppelter rekuperativer Bremsanlage
(Charakteristik ,,07a-entkoppelte BA"), welche sich von denen typischer konven-
tioneller gekoppelter Bremsanlagen in mehreren Merkmalen unterscheidet: u. a.
sehr geringe statische Kraft-Hysterese, sehr getinge Losbrechkraft, auffillig groBer
Gradient dF/ds im Leerwegbereich, geringer maximaler Pedalweg. Mit den Cha-
rakteristiken 07b... bis 074... sind unterschiedliche Unstetigkeiten im Verzége-
rungsverlauf wihrend eines rekuperativen Bremsvorgangs abgetestet worden. Die
Akzeptanz der Ausnutzung des Bremspedals zur haptischen Informationsver-
mittlung wurde an einem Beispiel mit Charakteristik ,,02-entkoppelte BA, F-
Sprung“betrachtet. Fir die Untersuchungen zum Einfluss des Pedalcharakteris-
tiksimulators wurden verschiedene auffillige Parameter der Pedalcharakteristik
jeweils einzeln modifiziert (Charakteristiken 03... bis 07...). Zusitzlich wurde
eine typische Charakteristik eines Fahrzeugs mit gekoppelter Bremsanlage in den
Vergleich einbezogen (Charakteristik ,,08-gekoppelte BA*). Die Fahrversuche
fanden im Stadtverkehr von Ilmenau statt (Bild A17, S. 151). Nachfolgend sind
die untersuchten Charakteristiken im Detail beschrieben:

»0la-entkoppelte BA“ Die Charakteristik (Bild 103) wutrde basierend auf den
Messdaten eines Serien-Hybridfahrzeugs (Kapitel 4.1.1) erstellt und stellt die
Ausgangsbasis fiir die nachfolgend beschriebenen Charakteristiken 074 bis 07
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Bild 103:  Charakteristik ,,07a-entkoppelte BA“

81 Vgl. Kapitel 1.2 — ,,Pedalcharakteristik, ,, Bremscharakteristik*
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,,01b-entkoppelte BA mit Rekuperation® Die Charakteristik (vgl. Bild 103) wurde so
manipuliert, dass abhingig von der Fahrzeuggeschwindigkeit ein zusitzliches
Bremsmoment tberlagert wurde. Mit dem Verlauf des tiberlagerten Bremsmoments
wurde qualitativ das drehzahlabhingige Generatormoment eines Hybridfahrzeugs
nachgebildet. Die maximale resultierende iiberlagerte Fahrzeugverzégerung lag bei
0,8 m/s* (Bild 104). Auf diese Weise sollte das Bremsverhalten eines Fahrzeugs mit
rekuperativer gekoppelter Bremsanlage simuliert werden. Mit dieser Charakteristik soll
iberprift werden, ob die nicht kompensierte Zusatzverzégerung in dieser Auspri-
gung vom Fahrer als stérend wahrgenommen wird.
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2% | \
D 'g 0,2 |
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Fahrzeuggeschwindigkeit / km/h

Bild 104:  Auf die Basischarakteristik in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit tibetlagerte
Verzogerungswirkung

,0lc-entkoppelte BA mit Verblendungsfehler +0.8 m/s? Die Charakteristik
(vgl. Bild 103) wurde so manipuliert, dass abhingig von der Fahrzeugge-
schwindigkeit ein zusitzliches Bremsmoment tiberlagert wurde. Mit dem Ver-
lauf des tbetlagerten Bremsmoments soll ein Fehler beim Verblenden zwi-
schen der Reibbremswirkung und der generatorischen Bremswirkung simuliert
werden. Die maximale resultierende tiberlagerte Fahrzeugverzgerung lag bei
0,8 m/s* (Bild 105). Mit dieser Charakteristik soll Uberpriift werden, in wel-
chem MaBle Unstetigkeiten in der Gesamt-Fahrzeugverzégerung vom Fahrer
wahrgenommen werden.
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Bild 105:  Auf die Basischarakteristik in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit tiberlagerte
Verzogerungswirkung
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,»01d-entkoppelte BA mit Verblendungsfehler -0,8 m/s*“ Die Charakteristik
(vgl. Bild 103) wurde so manipuliert, dass abhingig von der Fahrzeugge-

schwindigkeit das Bremsmoment um einen bestimmten Anteil reduziert wurde.
Mit dem Verlauf des iberlagerten Bremsmoments soll ebenfalls ein Fehler
beim Verblenden zwischen der Reibbremswirkung und der generatorischen
Bremswirkung simuliert werden. Die Fahrzeugverzégerung wurde so um ma-
ximal 0,8 m/s? reduziert (Bild 106).

cmwomhrNONRDLO
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Fahrzeuggeschwindigkeit / km/h

Bild 106:  Auf die Basischarakteristik in Abhingigkeit von der Fahrzeuggeschwindigkeit tiberlagerte
Verzoégerungswirkung

,,02-entkoppelte BA, F-Sprung®) Die Charakteristik (Bild 107) wurde so gestal-
tet, dass die Pedalkraft nach Uberschreitung des Toswegs (bei s=10 mm) nahezu
sprungartig um einen kleinen Betrag erhéht wurde. Das heif3t, erst mit dem
Einsetzen des Kraftsprungs steigt die Fahrzeugverzégerung signifikant an. Mit
dieser Charakteristik soll iiberpriift werden, ob dem Fahrer auf diese Weise
eine haptische Hilfestellung zur besseren Verzogerungsmodulation gegeben
werden kann.
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Bild 107:  Charakteristik ,,02-entkoppelte BA, F-Sprung*
(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07 a-entkoppelte BA)
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,»03-entkoppelte BA, kiirzere Pedalwege® Die Charakteristik (Bild 108) wurde so
angepasst, dass der Pedalweg um 25 % kurzer ausfillt. Entsprechend wurden auch
der Tomweg und der Leerweg um 25 % verkirzt. Der Zusammenhang b=f(F) wurde
nicht verdndert. Mit dieser Charakteristik soll Giberpriift werden, wie der Fahrer auf
ein noch kiirzeres Pedalwegniveau als bei der Basischarakteristik reagiert.
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Bild 108:  Charakteristik ,,03-entkoppelte BA, kiirzere Pedalwege*
(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07a-entkoppelte BA")

,»04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege™ Die Charakteristik (Bild 109) wurde
so angepasst, dass der Pedalweg um 25 % linger ausfillt. Entsprechend wurden
auch der Totweg und der Leerweg um 25 % verlingert. Der Zusammenhang
b=f(F) wurde nicht verdndert. Mit dieser Charakteristik soll tiberprift werden,
wie der Fahrer auf eine Erhohung des relativ geringen Pedalwegniveaus der
Basischarakteristik reagiert.
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Bild 109:  Charakteristik ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege*
(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07a-entkoppelte BA*)
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,»05-entkoppelte BA, lingere Pedalwege” Die Charakteristik (Bild 110) wurde so
angepasst, dass der Pedalweg, jedoch nur bezogen auf die Pedalkraft, um 25 % linger

ausfillt. Der Zusammenhang b=f(s) wurde nicht verindert. Entsprechend fiel nun
der Gradient db/dF steiler aus.
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Bild 110:  Charakteristik ,,05-entkoppelte BA, kingere Pedalwege*
(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07 a-entkoppelte BA")

,,06-entkoppelte BA, hohere Losbrechkraft und flacherer Ieerwegverlauf Die
Charakteristik (Bild 111) wurde so angepasst, dass die Losbrechkraft von 7 N auf
15N angehoben wurde. Gleichzeitig wurde im Leerwegbereich der Gradient
dF/ds verringert. Der Zusammenhang b=f(s) wurde nicht verindert. Mit die-
ser Charakteristik sollte der Einfluss der ungewdhnlich geringen Losbrechkraft
und des ungewohnlich steifen Leerweggradienten der Basischarakteristik auf die
Wertung des Fahrers tiberpriift werden.
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Bild 111:  Charakteristik ,,06-entkoppelte BA, hihere Losbrechkraft nnd flacherer 1eerwegverlanf™
(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07a-entkoppelte BA*)
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,»07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-Hysterese Die Charakteristik (Bild 112)
wurde so angepasst, dass das Verhiltnis zwischen der Pedalkraft ,,in Betitigungsrich-

tung* und dem Betrag der statischen Kraft-Hysterese im Zusammenhang F={(s) tiber den
kompletten Pedalwegbereich konstant war. Der Zusammenhang zwischen der Pedal-
kraft ,,in Betdtigungsrichtung® und dem Pedalweg wurde dabei nicht verdndert. Der
Zusammenhang b=f(s) wurde ebenfalls konstant gehalten. Beziiglich Pedalweg und
Fahrzeugverzégerung verringerte sich die Pedalkraft zwangsliufig ,,in Loserichtung®
jeweils signifikant. Mit dieser Charakteristik sollte der Einfluss der ungewdhnlich
geringen statischen Kraft-Hysterese der Basischarakteristik auf die Wertung des Fahrers
tberprift werden.
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Bild 112:  Charakteristik ,,07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-Hysterese
(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07a-entkoppelte BA")

08-gekoppelte BA“ Diese Charakteristik (Bild 113) wurde gewihlt, um die
originale und die modifizierten Hybridfahrzeug-Charakteristiken mit der Cha-
rakteristik einer konventionellen gekoppelten Bremsanlage zu vergleichen. Hierfiir
wurde die Seriencharakteristik eines mit dem verwendeten Versuchstriger
vergleichbaren Fahrzeugs gewihlt.
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Bild 113:  Charakteristik ,,08-gekoppelte BA“

(gestrichelte Kurven: Basischarakteristik ,,07a-entkoppelte BA")
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5.2.2 Ablauf

Die Versuche fanden im Stadtverkehr von Ilmenau statt (Bild A17, S. 151). Die
Versuchsstrecke umfasste Abschnitte mit zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten
von 30 km/h, 50 km/h und 70 km/h sowie Parkiersituationen und hatte eine
Linge von ca. 5km. Mit jeder zu bewertenden Charakteristik war die Ver-
suchsstrecke einmal komplett abzufahren. AnschlieBend war die soeben gefah-
rene Charakteristik vom Probanden (Tabelle A4, S. 151) absolut zu bewerten
(Bild A18 S. 153). Die Charakteristiken wurden in randomisierter Reihenfolge
gefahren.

5.2.3 Ergebnisse

Uberblick Tabelle 9 zeigt die Zusammenfassung der Bewertungen fiir alle
abgepriiften Charakteristiken™.

1=sehr schlecht 1=s.schl. O=nein
Interpretation 7=sehr gut 7=s. gut | 1=ja 1=s. gut

Kriterium|Sicherheit|Komfort| Gesamt.| Kraft. | Weg. |Dosierb.|Akzept. Normiert|

Charakteristik
0la-entkoppelte BA 5,8 5,6 5,2 5,0 4,2 5,0 0,5 0,70
01b-entkoppelte BA mit Rekuperatio 4 0 4 42 4 ) 0,29
Olc-e BA erblendungsfehler +0,8 5,0 4 4 4,9 4,5 9 0 0,42

4,9 43 39 4,5 43 38 03 0,49
02-entkoppelte BA, F-Sprung 5,8 4,8 5,2 4,0 3,8 4,8 0,4 0,64
03-entkoppelte BA, kiirzere Pedalwege 5,8 5,1 51 4,3 4,6 0,5 0,68
04-entkoppelte BA gere Pedalwege 4,6 8 6 4 0,0 0,39
05-entkoppelte BA, léngere Pedalwege 5,9 5,6 51 4,4 5,3 0,4 0,67
06-entk. BA, Losbrechkraft und Leerwegverlauf 5,8 55 52 4,3 5,0 0,5 0,70
07-entk. BA, modifizierte Krafthysterese 58 58 55 51 4,5 52 0,6 0,74
08-gekoppelte BA 5.6 5,3 53 | 43 [ 38 53 0,6 0,71

Tabelle 9: Bewertung der Charakteristiken - Mittelwerte der Subjektivurteile aller Probanden
Am besten® beurteilt wurden die Charakteristiken:

e, 07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-Hysterese*

e ,,08-gekoppelte BA*

o 0la-entkoppelte BA*

o ,06-entkoppelte BA, hohere Losbrechkraft und flacherer Leerwegverlauf*

Ebenso haben auch die folgenden Charakteristiken noch iberwiegend das
Pradikat ,,akzeptabel bei gleichzeitig gutem Gesamteindruck erhalten:

8 Das Kriterium “Normiert™ ergibt sich rechnerisch aus den gewichteten Mittelwerten der Einzelkri-
terien mit folgenden Wichtungsfaktoren: ,,Sicherheitseindruck — 1, ,,Komforteindruck® — 1,
,»,Gesamteindruck® — 2, . Dosierbarkeit — 1, ,,Akzeptanz f. d. eigene Fahrzeug™ — 2. Die Ein-
zelkriterien ,,Kraftaufwand und ,,Wegniveau® gehen nicht in die Berechnung des Kriteriums
,»Notrmiert ein.

% Beginnend mit der Charakteristik mit der hochsten Wertung im rechnerisch ermittelten Kriterium
,Normiert” (Tabelle 9)
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o ,03-entkoppelte BA, kiirzere Pedalwege*
e, 05-entkoppelte BA, lingere Pedalwege*
e ,02-entkoppelte BA, F-Sprung*

Eindeutig schlechte Wertungen erhielten folgende Charakteristiken:

e ,,01d-entkoppelte BA mit Verblendungsfehler -0,8 m/s*
e ,0lc-entkoppelte BA mit Verblendungsfehler +0,8 m/s**
o ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege*
o ,01b-entkoppelte BA mit Rekuperation

Kraft-Hysterese Die Basischarakteristik selbst (,,07a-entkoppelte BA") wird
bereits vergleichsweise gut bewertet. Die Variante ,,07-entkoppelte BA, modifizierte
Kraft-Hysterese™ erreicht noch etwas bessere Bewertungen. Ein Mindestmal3 an
statischer Kraft-Hysterese scheint fiir ein hohes Ma3 an Komfort- und Sicherheits-
empfinden erforderlich zu sein. Die Charakteristik ,,08-gekoppelte BA*“ (Bild 113
links, S. 96) schneidet im Vergleich bei den Kriterien Dosierbarkeit, Gesamt-
bewertung und Akzeptanz etwas besser als die Basischarakteristik ab. Diese hat
mit der ebenfalls sehr guten Charakteristik ,,07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-
Hysterese (Bild 112 links, S. 96) den dhnlichen Hystereseverlauf* gemein. Die
Charakteristiken ,,07-entkoppelte BA, modifizierte Kraft-Hysterese“ und ,,08-gekoppelte
BA*“unterscheiden sich jedoch signifikant im F-s- und im b-F-Gradienten. So
sind bei Charakteristik ,,08-gekoppelte BA“ deutlich geringere Pedalkrifte not-
wendig, um hohe Fahrzeugverzégerungen zu realisieren.

Rekuperation / Verblendungsfehler Das schr schlechte Abschneiden der
Charakteristik ,,07 b-entkaoppelte BA mit Rekuperation* korreliert mit den Ergebnis-
sen aus den Grundsatzuntersuchungen zu Fihlbarkeitsschwellen (siche Kap.
5.1.3). Eine Aufprigung von bis zu 0,8 m/s? Fahrzeugverzogerung im Ge-
schwindigkeitsbereich von 8 km/h bis 25 km/h (vgl. Bild 104, S. 92), mit ciner
kurzen Anderungszeit liegt im Bereich der Stérungen, die in Kapitel 5.1.3 als
auffillig bzw. sehr auffillig bewertet wurden. Nicht oder kaum spiirbar wurde
eine solche Aufprigung erst bei einer Anderungszeit von ca. 5 s, welche hier
jedoch deutlich unterschritten wurde. Fir das schlechte Abschneiden der Cha-
rakteristiken ,,07c-entkoppelte  BA  mit  Verblendungsfehler  +0,8 m/s*  und
01 d-entkoppelte BA mit Verblendungsfehler -0,8 m/s* kann grundsitzlich die glei-
che Begriindung gegeben werden. Die Charakteristiken, bei denen wihrend der
simulierten Rekuperation eine ErhShung der Fahrzeugverzégerung stattfindet,
werden fast ausnahmslos als nicht akzeptabel eingestuft. Dies deckt sich eben-
falls mit den Ergebnissen aus Kapitel 5.1.3.

84 or6Bere Pedalkrafi-Hysterese als bei der Basischarakteristik, Hysterese nimmt zu héheren Pedalwegen
hin deutlich zu, vgl. Bild 112 (S. 96) und Bild 113 (S. 96)
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Pedalwegniveau Die Frage nach dem Pedalwegniveau wird fiir die Charakte-
ristik ,,03-entkoppelte BA, kiirzere Pedalwege (Bild 108, S. 94) mit ,,kurz* und fir
die Charakteristik ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege (Bild 109, S. 94) mit
lang® beantwortet. Diese Beurteilungen watren so zu erwarten. Die Charakte-
ristik ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege“~wird hierbei in der Gesamtbeurteilung
ausnahmslos als nicht akzeptabel eingestuft. Im ersten Moment widerspriich-
lich erscheinend wird die Frage nach dem Pedalwegniveau fiir die Charakteris-
tik ,,05-entkoppelte BA, lingere Pedahvege” (Bild 110, S.95) neutral mit leichter
Tendenz zur Antwort ,,cher kurz® beantwortet. Die F-s-Zusammenhinge der
Charakteristiken ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalvege* und ,,05-entkaoppelte BA,
lingere Pedalwege” sind identisch. Die p-s-Zusammenhinge unterscheiden sich
jedoch. Wihrend dieser bei Charakteristik ,,05-entkaoppelte BA, lingere Pedalwege
der Basischarakteristik ,,07a-entkoppelte BA entspricht, sind bei Charakteristik
,O4-entkappelte BA, lingere Pedalwege” groBere Pedalwege zur Fahrzeugverzége-
rung nétig. Daftir wurde bei Charakteristik ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege*
im Vergleich zur Basischarakteristik der p-F-Zusammenhang unveridndert ge-
lassen. Fir die Bewertung des Pedalwegniveaus spielt demzufolge primir die
mit dem gegebenen Pedalweg erreichbare Fahrzeugverzogerung eine Rolle®.

Pedalkraftaufwand Die Frage nach dem Pedalkraftaufwand wird fiir Charak-
teristik ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege” tendenziell mit ,,gering® beantwor-
tet. Damit ist fiir diese Charakteristik subjektiv der geringste Kraftaufwand
erfordetlich. Im Vergleich zur Basischarakteristik fallt der Gradient dF/ds
tatsichlich geringer aus (Bild 109 links, S. 94). Der Gradient dp/dF ist iden-
tisch mit der Basischarakteristik (Bild 109 rechts, S.94). Die Charakteristik
05-entkoppelte BA, langere Pedalwege” verfugt aber tiber den gleichen geringen
dF/ds-Gradienten und zusitzlich auch noch tber ein deutlich geringeres ver-
zbgerungsbezogenes Kraftniveau (Bild 110, S. 95). Trotzdem wird der Pedal-
kraftaufwand hier etwas hoéher als bei Charakteristik ,,04-entkoppelte BA, lingere
Pedahpege™ beurteilt. Moglicherweise fiithrt das lingere verzogerungsbezogene
Wegniveau von Charakteristik ,,04-entkoppelte BA, lingere Pedalwege” zu dieser
Wertung.

‘

Losbrechkraft und Leerweggradient Im Rahmen dieser Versuchsreihe
konnten keine Anhaltspunkte dafiir gefunden werden, dass die Erthéhung der
Losbrechkraft bei gleichzeitiger Absenkung des Leerweggradienten® in einer
besseren Beurteilung resultiert. Die Bewertungen fallen fiir die Charakteristiken
,06-entkoppelte BA, hibere Losbrechkraft und flacherer Leerwegverlanf* und die Basis-
charakteristik nahezu identisch aus. Die einzige signifikante Abweichung be-

85 Siehe Fulinote 4, S. 6.
86 Gradient dF/ds im Leerwegbereich
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trifft die Frage nach dem Pedalkraftniveau. Hier wird der Variante mit der
angehobenen Losbrechkraft ein etwas geringeres Pedalkraftniveau attestiert. Der
Grund hierfiir scheint der flachere Leerweggradient (Bild 111 links, S. 95) zu
sein.

Haptische Informationsvermittlung Die Charakteristik ,,02-entkoppelte BA,
F-Sprung“ wurde etwas schlechter als die Basischarakteristik hinsichtlich Kom-
forteindruck und Dosierbarkeit, in Summe aber immer noch als gut, bewertet.
Das Kraftniveau wurde mit neutral beurteilt und wird damit subjektiv etwas
hoéher wahrgenommen als bei der Basischarakteristik. Die Funktion der hapti-
schen Markierung des Beginns des Bremsdruckaufbaus (Bild 107, S. 93) wurde
in dieser Versuchsreihe von den Probanden nicht honoriert. Es ldsst sich in
diesem Rahmen nicht abschlieBend kliren, ob eine solche Funktion generell
nicht fiir den Einsatz im Fahrzeug geeignet ist oder ob lediglich die in dieser
Versuchsreihe abgedeckten Verkehrssituationen nicht davon profitieren.
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6 Gekoppelte Bremsanlagen ohne Rekuperation - MMS
und Parameterstabilitat

In den Kapiteln 4  (,Entkoppelte  Bremsanlagen®) und 5
(,,Probandenfahrversuche zu Fihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen®) ist auch
auf die verdndetliche Peda/- und Bremscharakteristik bei Fahrzeugen mit rekupera-
tiven and  kooperativen Bremsanlagen eingegangen worden. Beim rekuperativen
Bremsen kann es zu Unstetigkeiten im Verzégerungsverlauf kommen. Solche
Abweichungen kénnen reproduzierbar bei jedem Bremsvorgang oder aber
unterschiedlich zwischen verschiedenen Bremsvorgingen, z. B. abhingig vom
Ladezustand (SOC) des Akkumulators, auftreten.

Auch die Pedal- und die Bremscharakteristik von aktuellen Fahrzeugen mit gekagp-
pelter vakuumverstirkter hydraulischer Bremsanlage (Bild 114) stellt keinen
statischen Zustand dar. Die Ursachen sind jedoch andere als bei Fahrzeugen
mit rekuperativen und kooperativen Bremsanlagen.

Unterdruckquelle Scheibe Faustsattel

[ — ﬁE—

ESC-Aggregat

Flex-Leitung

Stahlleitung

Hauptbrems- Bremskraft-
zylinder (HBZ) verstarker (BKV)
e _——

Bild 114:  Schematischer Aufbau einer gekoppelten vakuumverstirkten hydraulischen Pkw-
Bremsanlage; nach [80]

Ausgewihlte, praktisch relevante, Eigenschaften der Pedal- und Bremscharakteris-
tik von Pkws mit gekoppelter nicht-rekuperativer Bremsanlage bzw. deren Verin-
derlichkeit sollen in diesem Kapitel analysiert und hier nach folgenden Kirite-
rien unterschieden werden:
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Reversibilitit
Merkmal Beschreibung
reversibel Bigenschaft nimmt nach Wegfall des Anderungsgrunds wieder ihren

Ursprungszustand ein
Ursache z. B.: temperaturabhingige Viskositit der Bremsflissigkeit

nicht reversibel Eigenschaft nimmt nach Wegfall des Anderungsgrunds nicht wieder ihren
Usrsprungszustand ein

Ursache z. B.: Verschleill von Bremsbeligen und Bremsscheiben

Tabelle 10: Definition: Reversibilitit der Eigenschaften

Anderungsgeschwindigkeit

Merkmal Beschreibung
schnelle Eigenschaftsinderung innerhalb eines Bremsvorgangs oder wihrend
Vorginge weniger aufeinanderfolgender Bremsvorginge

Ursache z. B.: Temperatureinfluss auf Reibwert oder Kompressibilitit
langsame Eigenschaftsinderung tiber Zeitraum von Jahren (z. B.: Alterung von
Vorginge Kunststoffen) oder mehreren Tausend Kilometern (z. B.: Verschleif3 von

Bremsbeligen und Bremsscheiben)

Tabelle 11: Definition: Anderungsgeschwindigkeit der Eigenschaften

Diese Effekte sind nur schwierig voneinander zu trennen. Eine jeweils isolierte
Betrachtung potenzieller Einflussmoglichkeiten erscheint daher hilfreich.
Nachfolgend wird exemplarisch an einem 17ar* experimentell analysiert, wel-
cher Art - qualitativ wie quantitativ - die sehnellen Eigenschaftsinderungen und
welche die Ursachen dafiir sind. Sofern nicht anders angegeben, wurden die
Messungen unter Zuhilfenahme einer Pedalbetitigungsautomatik [72], [80]
durchgefiihrt. Die Bremsanlage wurde wihrend der Messungen nicht baulich
verindert. Lediglich die Bremsbelige wurden variiert, indem ein Teil der
Untersuchungen mit neuen® und ein Teil mit teilverschlissenen®”” Beligen
durchgefithrt wurde. Die Ergebnisse geben Hinweise darauf, wie gro3 die Ab-
weichungen von der konstruktiv vorgesehenen Pedal- und Bremscharakteristik im
tiglichen Fahrbetrieb ausfallen kénnen. Einfliisse von Fertigungstoleranzen
und von Alterungseffekten wurden nicht betrachtet.

87 Serienmafig ausgeriistet mit vier Faustsattel-Scheibenbremsen

88 Unmittelbar vor der Durchfithrung der Messreihe wurden die vorhandenen Bremsbelige gegen
cinen Satz neuer Bremsbelige getauscht. Im Verlauf der Messreihe ,,neue Belige® wurden diese
Belige jedoch nicht erneut ersetzt, sodass sich der Zustand der Belige wihrend der Durchfithrung
verinderte (u. a. ,,Einlaufen der Reibpaarungen Scheibe/Belag aufeinander, leichter Verschleil3
der Beldge).

8 Die teilverschlissenen Belidge hatten an der Vorderachse bereits etwa 28 % und an der Hinterachse
ctwa 37 % ihrer urspriinglichen Belagdicke eingebiiit. An der Vorderachse betrug die Belagdicke
noch etwa 8,6 mm von urspriinglich 12 mm, an der Hinterachse noch etwa 5,9 mm von urspriing-
lich 9,3 mm.
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In Bild 115 (links) sind ausgewihlte p-s-Zusammenhinge des untersuchten
Fahrzeugs dargestellt. Die Messkurven wurden im Laufe eines umfangreichen
Priifprogramms” zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgezeichnet. Die darge-
stellten Kurvenverldufe wurden allesamt unter vergleichbaren Referenzbedin-
gungen aufgenommen’'. Trotzdem unterscheiden sie sich deutlich voneinan-
der. In Bild 115 (rechts) sind die zugehérigen p-F-Zusammenhinge dargestellt,
die im Gegensatz dazu nahezu identische Verldufe aufweisen.

lquasistatisch, stehendes Fzg. lquasistatisch, stehendes Fzg.

» 125 » 125

3 Referenz #1 (1. Bremsbetatigung) ‘ s J/ T /,'
= Referenz #2 (60. Bremsbetatigung) } = S

» 100+ Referenz #3 (300. Bremsbetatigung) - ~ 100 —~

] e / S

£ £ 5L A

S 75 B— S 75

5 | § el

/ A
& 50 7/ 7 & 50
25 / 254 Referenz #1 (1. Bremsbetatigung)
/ Referenz #2 (60. Bremsbetatigung)
o ’ = ‘ o )’ Referenz #3 (300. Bremsbetatigung)
6 25 50 75 100 0 50 100 150 200 250
Pedalweg / mm Pedalkraft / N

Bild 115:  Links: Messung der p-s-Zusammenhinge, rechts: Messung der p-F-Zusammenhinge; zu

unterschiedlichen Zeitpunkten eines umfangreichen Prifprogramms unter vergleichbaren
Bedingungen aufgezeichnete Referenzmessungen

In den nachfolgenden Abschnitten werden ausgewihlte Effekte am Beispiel
dieser Bremsanlage untersucht.

6.1 Einflisse auf den Pedalweg (p-s-Zusammenhang)

Problembeschreibung

Die Baugruppen der Bremsanlage (Bild 116) sind elastisch und nicht spielfrei.
Deshalb ist der Druckaufbau an der Radbremse immer mit einer Volumenauf-
nahme verbunden. Zusitzlicher Bremsflissigkeitsbedarf resultiert in zusatzli-
chem Pedalweg.

% Insgesamt >300 unterschiedliche Abbremsvorginge

91 Stehendes Fahrzeug, gleiche Pedalwege und Betitigungsgeschwindigkeiten, Oberflichentempera-
tur der Bremsscheiben <100 °C
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Pedal/BKV: HBZ: ESC-Aggreqat Stahlleitung: Schlauch: Radbremse

i- Pedaliibersetzung i * Totweg i- 6Ikompres- . mech i- mech. Elastizitat 1- Liftspiel i
I'« mechanische | o Olkompres- | sibilitit | E & 1o € le O pressibilitat |
| Elastizitat i\ sibilitat | ie 6Ikompres- e mech. Elastlznat !
I« Spiel . mechnische | | sibilitat | > Bremssattel |
|« BKV-Regler | Elastizititen | | | > Bremsbelag |

A 1

Fett hervorgehoben: Parameteranderung wéhrend eines Bremsvorgangs oder wahrend weniger aufeinanderfolgender
Bremsvorgénge wahrscheinlich

Bild 116:  Einflussparameter der Volumenaufnahme; nach [80]

Treten Verinderungen am p-s-Zusammenhang der untersuchten Bremsanlage
auf, so miissen sich eine oder mehrere der in Bild 116 dargestellten Einfluss-
parameter (Elastizititen oder Spiele) verindert haben. In Bild 117 ist die Ver-
teilung der Anteile der Volumenaufnahme fiir die Bremsanlage eines Klein-
transporters’ dargestellt.

THZ THZ-Leerweg

5% 9% ESC-Aggregat
1%

Leitungen

THZ-ESC
2%

VA-Leitungen

VA-Schlduche
3%
HA-Schlauche
2%
Fett hervorgehoben: Parameterdnderung wéhrend eines Bremsvorgangs oder
widhrend weniger aufeinanderfolgender Bremsvorgdnge wahrscheinlich

Bild 117:  Gemessene Volumenaufnahme? einer Transporter-Bremsanlage, Szenario ,,stehendes
Fahrzeug®, am Arbeitspunkt p=100 bar (entspriche ctwa b=9 m/s? im abgebremsten
Fahrzeug)

92 Fahrzeugklasse N2 nach EG-Richtlinie 70/156/EWG (Nutzfahrzeug mit zulissigem Gesamtge-
wicht bis zu 12 t)

% Am stationiren Bremsenkomponentenpriifstand wurde zuerst die Volumenaufnahme des Kom-
plettsystems, exklusive Spritzwandsteifigkeit, ermittelt. Fiir die weiteren Messungen wurden suk-
zessive die einzelnen Bremsenkomponenten entfernt. Die Volumenaufnahmen der Einzelkompo-
nenten wurden anschlieend durch Differenzbildung berechnet.
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Die Eigenschaften der fett markierten Baugruppen (Radbremsen inklusive
Bremsbelige und Liftspiele) konnen sich typischerweise wihrend eines
Bremsvorgangs oder wihrend weniger aufeinanderfolgender Bremsvorginge
indern - sind also nach Tabelle 11 (S. 102) als vom Typ sehnelle Vorginge ein-
zuordnen. Die fett markierten Baugruppen sind in diesem Beispiel” fiir mehr
als 70 % der Volumenaufnahme verantwortlich. Fine Anderung an deren
Eigenschaften” wire also mit hoher Wahrscheinlichkeit als Anderung im p-s-
Zusammenhang der Bremscharakteristik messbar.

Einfliisse

Konditionierung der Bremsanlage Zu Beginn jeder Messreihe wurde die
Bremsanlage einer Konditionierungsroutine unterzogen. Im Fall der neuen
Bremsbelige dient die Konditionierung dem geometrischen” und thermischen
Einlauf. In allen anderen Fillen soll durch die Konditionierung ein definierter
Ausgangszustand der Bremsanlage generiert werden. Die Konditionierroutine
bestand aus 20 Abbremsvorgingen von vg,~80km/h auf 30 km/h mit
b=0,3 g. Die Temperatur der Bremsanlage wurde wihrend der kompletten
Konditionierprozedur bei Ty, <200 °C gehalten. Ahnliche Routinen sind
auch bei Fahrzeugherstellern und Bremsenzulieferern tiblich.

fahrendes Fzg., nur Betitigung
itioni der fabril a

30

-
E —l Konditionierung /
~ 25 T{—5. Konditionierung J 4
5 20. Konditionierung /
3 20
< /
g 15 Vi
o
& 10 /
5 pa
Z
0 —.&//
0 10 20 30 40 50

Pedalweg / mm

Bild 118: Messung der p-s-Zusammenhinge (nur Betitigung dargestellt)

Wie zu erwarten war, geht vom Einlaufverhalten der Reibpartner (Belige,
Scheibe) kein signifikanter Einfluss auf die Gradienten im p-s-Zusammenhang
aus. Die Kompressibilititen in der Bremsanlage dndern sich also nicht nen-
nenswert. Lediglich der Einfluss unterschiedlicher Liiftspiele zwischen Brems-

9 Der Anteil der VA-Radbremsen an der Gesamtvolumenaufnahme fillt in diesem Beispiel (Trans-
porter-Bremsanlage) vergleichsweise hoch aus. Ursache sind die fiir diese Fahrzeugkategorie typi-
schen grolen Radbremsen (Radbremskolben) bei gleichzeitig hohen Spannkriften an der Vorder-
achse. Bei typischen Pkw-Bremsanlagen liegt der Anteil der Volumenaufnahme der Radbremsen an
der Gesamtvolumenaufnahme aber immer noch bei etwa 50 % (vgl. [80]).

95 Steifigkeiten oder Spiele

9 Anpassung der Oberflichen von Bremsbelag und -scheibe aneinander
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belag und Bremsscheibe war messbar. Hier zeichnete sich jedoch kein eindeu-
tiges Bild ab. Fur die Darstellung in Bild 118 wurden diese Effekte, die sich in
einer Parallelverschiebung der Kurven entlang der ,,Pedalweg-Achse® dullern,
herausgerechnet.

Temperatur der Reibpartner Die folgenden Darstellungen illustrieren den
Einfluss der Temperaturen an der Radbremse auf die Pedal- und Bremscharakte-
ristik. Bei den zugrunde liegenden Fahrmanévern handelt es sich um 1o/brem-
sungen mit hoher Betitigungsgeschwindigkeit und -intensitit, vergleichbar mit
dem AMS-Test”. Die Radbremsen werden bei diesen Fahrmanévern schr stark
thermisch beansprucht. Zwischen dem 10. und dem 11. Bremsvorgang wurde
solange eine Pause eingefiigt, bis die Bremsanlage wieder in etwa auf die Start-
temperatur vor der 1. Abbremsung abgekithlt war. Der 1. und der
11. Bremsvorgang wurden bei annihernd kalter Bremse begonnen (Temperatur
vor Bremsbeginn: T, <80 °C bzw. 130 °C).

\Vollbremsung, fahrendes Fzg., nur Betatigung ; g, Fzg., nur Betétigung
5 18 T Brems (130260°0) 1 5 1
[——1.Brems. (130- o n f—118B (80200 °C)
a |——5. Brems. (360-480 °C) 130/°C -->640 °C 2 I :270-390 -é) .
= 1004 10. Brems. (520-640 °C) ; 100 417, Brems. (400-520 C) Erwérmun ]
[r) |= = 11. Brems. (80-200 °C) | ( [} 22. Brems. (540-660 °C)
g 74 g
°
S 75 v 375
£ / 2y Abkiihiung £
2 5 /i 640[°C - 2 5
o / 80-200 °C 7]
25 / 25 Iz
ok | ot |
0 25 50 75 100 12§ 0 25 50 75 100 125
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Bild 119:  Messung der p-s-Zusammenhinge: Einfluss der Bremsentemperatur beim Bremsmanéver
Vollbremsung (nur Betitigung dargestellt, Temperatur gemessen an der Vorderachse)

Bezogen auf den Bremsdruck p=100 bar erhéht sich der aufzubringende Pe-
dalweg mit steigender Temperatur um bis zu 12 % (Bild 119 recht). Nach der
Abkiithlphase zwischen Bremsvorgang 10 und 11 wird jedoch nicht wieder das
Anfangsniveau von Bremsvorgang 1 erreicht (Bild 119 links). Dieser Effekt ist
zumindest nicht vollstindig reversibel (vgl. Tabelle 10, S. 102).

Die Anderung des erforderlichen Pedalwegs und damit des erforderlichen
Volumens an Bremsfliissigkeit bei Erhéhung der Temperatur der Radbremse
resultiert nicht aus einem lingeren Ansprechweg”, sondern aus der Anderung des
Gradienten dp/ds. Daraus lisst sich schlussfolgern, dass fiir die Charakteristik-
inderung eine verinderliche Kompressibilitit bzw. verinderliche Steifigkeiten

97 Siehe FuBnote 47, S. 51.
% Vgl. Bild 3, S. 7
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in der Bremsanlage, vermutlich in der Bremsbelagmatrix, verantwortlich ist.
KK- und HK-Priifstandstests” mit vergleichbaren Bremsbeligen zeigten
Unterschiede in der Kompressibilitit in axialer Richtung von bis zu 60 um
(bezogen auf Ap=95 bar). D. h., bei gegebener in tangentialer Richtung in den
Belag eingebrachter Kraft lisst sich der heile Belag um 60 um mehr kompri-
mieren als der kalte Belag. Umgerechnet auf den Pedalweg der untersuchten
Bremsanlage ergibe das im Vergleich zur kalten Bremse eine Verlingerung des
Pedalwegs bei Ty, =400 °C um ca. s=6 mm. Bei der in Bild 119 (links) darge-
stellten Messung betrigt die Verlingerung des Pedalwegs bei einer Tempera-
turerhdhung von der kalten Bremse (,,1. Brems.”) auf Tsuepeva peginn=300 °C
(5,5. Brems.”) etwa s=4 mm; bei der in Bild 119 (rechts) dargestellten Messung
bei einer Temperaturerhéhung von der kalten Bremse (,11. Brems.®)
auf Ty e va pegnn~400 °C (,17. Brems.”) etwa s=6 mm. Die Kompressions-
tests am Prifstand decken sich sehr gut mit den Fahrversuchstest.

Die Tatsache, dass die Steifigkeit der Bremsanlage beim 11. Bremsvorgang
geringer ausfillt als beim 1. Bremsvorgang lisst sich moglicherweise damit
erkliren, dass bei den dem 11. Bremsvorgang vorausgegangenen Abbremsun-
gen mit sehr hohen Bremsscheibentemperaturen oberflichennahe organische
Anteile der Belagmatrix verbrannt sind. Dieser Annahme folgend wire der
Bremsbelag nahe der Oberfliche zu einem bestimmten Grad pords (Fehlstellen
durch verbrannte organische Anteile) und somit kompressibler geworden.

»Historie“ des Bremsbelags Entscheidend fir die Ausprigung der p-s-
Charakteristik sind nicht alleine der aktuelle Bremsvorgang, sondern auch die
unmittelbar vorhergegangenen Bremsvorginge.
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Bild 120:  Messung der p-s-Zusammenhinge: Einfluss der Anzahl der Bremsvorginge beim
Bremsmandéver langsame Bremsbetitignng (nur Betitigung dargestellt)

9 Priifstandstest, bei denen die axiale Kompressibilitit der Bremsbelige bei Raumtemperatur
(KK— Kaltkompression) bzw. im Heilzustand (HK — Heikompression, Trea,,=400 °C) ermit-
telt wird.
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In Bild 120 sind die Messkurven des ersten und letzten Bremsvorgangs eines
Blocks von 15 vergleichbaren, unmittelbar nacheinander ausgefiihrten, Brem-
sungen dargestellt. Die Temperaturen an der Bremsscheibe waren mit Tgy ;.
1,~200-300 °C je Bremsvorgang verhiltnismifBig konstant und moderat. Bezo-
gen auf den Bremsdruck p=50 bar erhéht sich der aufzubringende Pedalweg
im Verlauf der Messungen um bis zu 7 %. Die Weginderung resultiert auch
hier nicht aus einem lingeren Ansprechweg”, sondern aus der Anderung des
Gradienten dp/ds. Auch hier sind vermutlich eine verinderliche Kompressibi-
litit bzw. verdnderliche Steifigkeiten - wahrscheinlich in der Belagmatrix - fir
die Verinderungen verantwortlich.

Eine mdgliche Ursache fiir dieses Phinomen ist in der Tatsache zu suchen,
dass sich die radnahen Komponenten der Bremsanlage (Bremsbelag, Bremssat-
tel, Bremsflissigkeit) nur mit einer vergleichsweise hohen Zeitkonstante
durchheizen. Wihrend also die mittlere Temperatur der Bremsscheibe bei allen
betrachteten Bremsvorgingen niherungsweise konstant geblieben ist, sind die
Bremsbelige zunichst nur an der der Bremsscheibe zugewandten Oberfliche
heif3. Diese isolierende Eigenschaft des Bremsbelags ist gewollt, da es das Ziel
sein muss, die bei der Reibung entstehende Temperatur moglichst von der
Bremsflissigkeit und den Dichtmanschetten fernzuhalten. Der nur oberfli-
chennah heile Bremsbelag wird cine andere, vermutlich héhere, Steifigkeit
aufweisen als der nach mehreren aufeinanderfolgenden Bremsmandévern
durchgingig heile Bremsbelag.

6.2 Einflisse auf die Pedalkraft (p-F-Zusammenhang)

Problembeschreibung

Der Zusammenhang zwischen Pedalkraft und Bremsdruck wird nahezu aus-
schlieBlich von der mechanischen Ubersetzung im Pedalwerk, von der Verstit-
kungscharakteristik des BKV und von den Kolbenflichen im THZ bestimmt.
Weiterhin missen noch Wirkungsgradverluste durch Reibung und Riickstellfe-
dern im Pedalwerk, im BKV und im THZ berticksichtigt werden. Es ist nicht
zu vermuten, dass diese Zusammenhinge schnellen Verinderungen im Sinne der
Tabelle 11 unterworfen sind. Nachfolgend wird dies tiberpriift.

Einflussbetrachtung

Temperatur der Reibpartner Die Oberflichentemperatur der Bremsscheibe
hat erwartungsgemidll keinen signifikanten Einfluss auf den p-F-
Zusammenhang (Bild 121).

100 Vel, Bild 3, S. 7
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Bild 121:  Messung der p-F-Zusammenhinge: Einfluss der Bremsentemperatur beim Bremsmano-
ver Vollbremsung (nur Betitigung dargestellt, Temperatur gemessen an der Vorderachse)

»Historie“ des Bremsbelags Auch mehrere vergleichbare, unmittelbar nach-
einander ausgefiihrte, Bremsvorginge (Tsipeva=200-350 °C) verdndern den p-
F-Zusammenhang nicht signifikant (Bild 122).
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Bild 122:  Messung der p-F-Zusammenhinge: Einfluss der Anzahl der Bremsvorginge beim
Bremsmandéver langsame Bremsbetitigung

6.3 Einfluisse auf die Fahrzeugverzégerung (p-b-
Zusammenhang)

Problembeschreibung

Der Bremsdruck p wird an den Bremskolben der Faustsattel-Scheibenbremsen
in eine mechanische Spannkraft Fg, umgesetzt, die die Bremsbelige gegen den
Reibpartner (in diesem Fall eine Bremsscheibe) driickt. Unter Vernachldssigung
von Reib- und Riickstellkriften'" gilt:

Fy, =p-Ag Gl.2

101 Tnsbesondere der Riickstellkrifte der die Bremskolben abdichtenden elastisch verformbaren
Dichtringe
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Das sich einstellende Bremsmoment M ist abhingig von der Spannkraft Fg,
dem Reibwert p zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe und dem mittleren
Reibradius 1.

M=2-u-Fg-r, GL3

Das Bremsmoment wird tiber die Felge auf den Reifen tibertragen. In Abhin-
gigkeit vom Kraftschlussbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn und von den
Radlasten stellt sich die Fahrzeugverzégerung in Fahrzeuglingsrichtung ein.

Von den hier aufgefihrten Parametern mit Einfluss auf den p-b-
Zusammenhang dndern sich innerhalb einer Abbremsung oder wihrend weni-
ger aufeinanderfolgender Bremsvorginge mit grofer Wahrscheinlichkeit fol-
gende:

e Reibwert p zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe

e mittlerer Reibradius 1,

o Kiraftschlussbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn in Fahrzeuglingsrich-
tung

Der Kraftschlussbeiwert zwischen Reifen und Fahrbahn sollen hier nicht niher
untersucht werden. Dieser ist beim Bremsvorgang eine Funktion des Brems-
schlupfs zwischen Reifen und Fahrbahn und weiterhin abhingig vom Reifen
und von der Fahrbahnoberfliche. Der mittlere Reibradius r,, ist grundsitzlich
konstruktiv vorgegeben'”, kann aber in gewissen Grenzen, auch innerhalb
einer Radumdrehung, variieren. Griinde hierfiir sind z. B. ungleichmaBig anlie-
gende Bremsbeldge und tiber den Bremsscheibenumfang und die Bremsbelag-
fliche verteilt unterschiedliche Reibwerte. Fiir die folgenden Betrachtungen soll
der mittlere Reibradius r,, als konstant angenommen werden. Auf Anderungen
des mittleren Reibradiusses zuriickzufiihrende Anderungen werden so verein-
fachend dem Reibwert p zugerechnet. In der industriellen Praxis wird diese
Vorgehensweise mangels praxistauglicher Moglichkeiten zur Bestimmung des
tatsichlichen Reibradiusses 1, hiufig gewihlt.

Einfliisse

Konditionierung der Bremsanlage - neue Belige Bei den neuen Bremsbe-
ligen ist ein deutlicher Einlaufvorgang wihrend der ersten Bremsvorginge
messbar. Bild 123 zeigt den Effekt der unterschiedlichen, sich einstellenden,
Reibwerte p zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe anhand der sich dndern-
den db/dp-Gradienten des abgebremsten Fahrzeugs. Bild 124 zeigt, dass der

102 Geometrische Orte des Bremskolbens und des Bremsbelags in Relation zur Bremsscheibe
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Effekt des groBer werdenden Reibwerts mit einer vergleichbaren Bremsanlage
am Schwungmassenpriifstand qualitativ reproduzierbar ist.
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Bild 123:  Messung der b-p-Zusammenhinge: Bild 124:  Kennwertermittlung u Griin nach
Einfluss der Konditionierungsroutine AK Master-Prozedur (vergleich-
(nur Betitigung dargestellt) bar mit Konditionierungsroutine)

Wihrend des Finlaufvorgangs muss sich zunichst die sogenannte Reibschicht
aus dem organisch gebundenen Reibwerkstoff ausbilden. Im reibflichennahen
Bereich verdndert sich dabei der Reibwerkstoff chemisch und physikalisch.
Zusitzlich kommt es zu einer Werkstoffiibertragung von dem metallischen
Reibkérper in den organisch gebundenen Reibwerkstoff. [51]

Konditionierung der Bremsanlage - teilverschlissene Belige Der b-p-
Zusammenhang dndert sich wihrend der Konditionierroutine (geringe Verzo-
gerung und Bremsscheibentemperatur) nicht signifikant (Bild 125). Es herrscht
offenbar bereits ein stabiler Zustand in der Reibschicht vor. D. h., Auf- und
Abbau der Reibschicht stehen im Gleichgewicht [51].
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Bild 125:  Messung der b-p-Zusammenhinge: Einfluss der Konditionierungsroutine
(nur Betitigung dargestellt)

Temperatur der Reibpartner Unter Temperatureinfluss (Erhchung der
Bremsentemperatur auf bis zu Ty . va=400 °C) steigt der Reibwert beim
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untersuchten Fahrzeug zunichst an, was sich in der Erhohung des Gradienten
db/dp duBert (Bild 126: ,,11. Brems.*, ,,14. Brems.*). Es baut sich offensicht-
lich wihrend des Bremsprozesses eine Reibschicht auf [51]. Bei etwa 400-
500 °C Bremsscheibentemperatur herrscht in der Reibschicht der untersuchten
Bremsanlage vermutlich ein stabiler Zustand (Bild 126: ,,14. Brems.”, ,,17.
Brems.”); ,,[...] d. h. da} der Aufbau und der Abbau der Schicht iiber der ge-
samten Bremszeit im Gleichgewicht stehen [...] [51]. Der Reibwert bleibt
annihernd konstant. Mit weiterer Erhohung der Temperatur auf Tgg..
peyva>000 °C (Bild 126: ,,22. Brems.”) sinkt das Reibwertniveau wieder nahezu
auf das Anfangsniveau ab. ,,[...] Daraus 146t sich schlieBen, daf3 in dieser Phase
héchster Belastung der Verschleil des Reibwerkstoffs so grof3 ist, dal3 sich
keine funktionstiichtige Reibschicht mehr bilden kann [...]* [51]. In [16] und
[50] wird dieses Verhalten bestitigt.

In Bild 127 sind fiir die gleichen Bremsmanéver die b-s-Zusammenhinge dar-
gestellt. Bild 119 (rechts, S. 106) zeigt die dazugehérigen p-s-Zusammenhinge.
Bild 127 ist zu entnehmen, dass sich fiir die hier dargestellte Situation die Ef-
fekte von verdndetlicher Volumenaufnahme und verdnderlichem Reibwert bis
20 Tspeineva=400 °C (,11. Brems.”, ,,14. Brems.”, ,,17. Brems.”) aufzuheben
scheinen. Die b-s-Zusammenhinge bleiben nahezu konstant. Erst, wenn der
Reibwert oberhalb 400 °C Scheibentemperatur (,,22. Brems.”) wieder abfillt,
addieren sich beide Effekte und der zur Fahrzeugverzogerung erforderliche
Pedalweg steigt signifikant an.
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7 Empfehlungen fiir die Auslegung von entkoppelten
Bremsanlagen

Aus den in den vorangegangenen Kapiteln zusammengetragenen Erkenntnis-
sen sollen in diesem Kapitel Empfehlungen fiir die Auslegung von Bremsanla-
gen abgeleitet werden. Die Empfehlungen sind grundsitzlich allgemeingiiltig
fur die MMS der Betriebs-Bremsanlagen von Pkw, werden aber hinsichtlich Rele-
vanz und konzeptioneller Details mit Schwerpunkt auf enzkoppelte Bremsanlagen,
aber auch auf rekuperative und kooperative Bremsanlagen formuliert. Eine exakte
und allgemeine quantitative Bezifferung gestaltet sich schwierig, weshalb die
Empfehlungen in qualitativer Form und vergleichend zu den Merkmalen der
untersuchten Bremsanlagen ausgesprochen werden. Die im Folgenden ver-
wendeten KenngroBen der Pedal- und Bremscharakteristik sind in Bild 3 (S. 7)
definiert.

Forderungen, den Pedalcharakteristiksimulator betreffend

Die nachfolgend aufgefithrten Forderungen betreffen die Gestaltung der Pedal-
charakteristiR'™. Sie sind im Fall von entkoppelten Bremsanlagen iber die Gestaltung
des Pedalcharakteristiksimulators zu realisieren. Im Fall eines passiven Simula-
tors besteht der Anspruch also in der geschickten Auswahl und Abstimmung
von ausschliefflich passiven Konstruktionselementen, wie z. B. Schraubenfe-
dern, Elastomerfedern oder hydraulischen Widerstinden.

Statische Kraft-Hysterese Fine offensichtliche Schwachstelle bei der Pedal-
charakteristiksimulation ist die Erzeugung einer authentischen, gentigend gro-
Ben und langzeitstabilen statischen Krafi-Hysterese mit ausnahmslos passiven
Konstruktionselementen (passive Simulatoren). Grundsitzlich ist eine geringe
Hysterese wiinschenswert. Probandenversuche mit einem Fahrzeug (vgl. Kapitel
5, vgl. Bild 101, S. 86), bei dem sehr geringe Hysteresen nachgebildet werden
kénnen, haben aber gezeigt, dass ein Mindestmal3 erforderlich ist. Pedalcharakte-
ristiken, die Uber eine zu geringe statische Krafi-Hysterese verfigen, werden als
»synthetisch® (Kapitel 4.1.1, Kapitel 4.1.2, Kapitel 5.2.3) oder ,,nervos® [0]
wahrgenommen. Das Mal3 an erforderlicher minimaler Hyserese steigt offenbar
mit héheren Pedalkriften und damit i. d. R. auch mit héheren Pedalwegen an.

Dynamische Kraft-Hysterese Ebenso wie der statische sollte auch der dynami-
sche Kraft-Fystereseantei/ tendenziell gering ausfallen, aber ebenfalls ein Mindest-
mal} nicht unterschreiten. Eine Erhohung der erforderlichen Betitigungskraft
in Abhingigkeit von der Betitigungsgeschwindigkeit dient der Kompensation

103 Vel Kapitel 1.2 — ,,Pedalcharakteristik®
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von dynamischen Stérungen, wie sie durch die Massentrigheit des Bewegungs-
apparats'” oder unwillkiirliches Muskelzittern'” in die Bremsanlage einge-
bracht werden konnen. Bei typischen gekoppelten Bremsanlagen setzt sich der
dynamische Kraft-Hystereseantei/ zusammen aus einem Anteil, der proportional ist
zur Betitigungsgeschwindigkeit v, und einem Anteil, der proportional ist zu
Vie - Passive Charakteristiksimulatoren aktueller entkoppelter Bremsanlagen ahmen
diese Eigenschaft jedoch hiufig gar nicht nach oder erzeugen mit einfachen
hydraulischen Bauteilen lediglich den Anteil, der proportional zu vy, 2 ist. Wih-
rend die vollstindige Vernachlissigung der dynamischen Kraft-Hysterese dazu
fuhrt, dass die Pedalcharakteristik generell zu gering beddmpft ist (vgl. Kapitel
4.1.2), fihrt der zweite Ansatz lediglich zu einem unbefriedigenden Kompro-
miss aus zu geringer Beddmpfung bei niedrigen vy, und zu hoher Bedimpfung
bei hohen vy,

Es wird nicht empfohlen, lediglich einen der beiden Hystereseanteile (statisch /
dynamisch) bei der Nachbildung zu berticksichtigen. Méglicherweise ldsst sich
ein zufriedenstellender Kompromiss finden, wenn man bei Vernachlissigung
des vy -proportionalen Kraft-Hystereseanteils sicherstellt, dass ein angemessen
grofer  statischer Kraft-Hystereseantei/ und  ein  darauf abgestimmter vy 2
proportionaler  Kraft-Hystereseanteils vorhanden sind. So kann der vy 2
proportionale Kraft-Hystereseanteils fiir héhere vy, abgestimmt werden, wihrend
bei geringen vy, der statische Anteil ein Mindestmal3 an Kraft-Hysterese sicher-
stellt.

Losbrechkraft Bei einigen der untersuchten Fahrzeuge mit Pedalcharakteris-
tiksimulator lag die Losbrechkraft lediglich in der GroBenordnung von etwa
F=5N (Kapitel 4.1.1). Fur Fahrzeuge mit gekgppelter Bremsanlage liegt dieser
Wert in der Gréenordnung von 15-25 N. Auch, wenn hier in der Praxis ein
cher geringer Wert angestrebt wird, erscheint eine Losbrechkraft von F=5 N als
zu gering. In Situationen, in denen der Ful3 gerade erst auf das Bremspedal
aufgesetzt wurde, z. B. nach dem Umsetzen vom Fahr- auf das Bremspedal,
dient ein Mindestmal3 an Losbrechkraft dem Fahrer dazu, den Kontakt mit dem
Bremspedal sicher und intuitiv zu registrieren. Eine zu geringe Losbrechkraft
kann also in einer verminderten Dosierbarkeit der Bremsanlage im Moment
des Bremsbeginns fithren.

F-s-Verlauf In vielen der bekannten Pedalcharakteristiksimulatoren wird der
progressive F-s-Verlauf tiber die serielle Zusammenschaltung von elastischen
Elementen, hiufig sind das Schraubenfedern, realisiert. Trotz vorhandener

104 Fahrzeugbewegungen, verursacht z. B. durch Fahrbahnunebenheiten, fithren zu Relativbewegun-
gen zwischen Bewegungsapparat und Fahrzeug

105 Nicht-pathologischer physiologischer Tremor



7 Empfehlungen fir die Auslegung von entkoppelten Bremsanlagen 115

Bemithungen, die dabei auftretenden Unstetigkeiten im F-s-Verlauf zu ver-
schleifen - z. B. durch Zwischenschaltung von Elastomerfedern - besteht die
Gefahr, dass kein harmonischer F-s-Verlauf gelingt (vgl. Kapitel 4.1.1). Diese
auf den ersten Blick kaum zu identifizierenden Unstetigkeiten (Bild 62, S. 63)
konnen sehr wohl bei der Pedalbetitigung spiirbar und stérend sein. Ebenso
verhidlt es sich mit mechanisch harten ,,Endanschligen, die den maximalen
Pedalweg limitieren. Diese Phinomene sind besonders kritisch zu betrachten,
da entkoppelte Bremsanlagen meistens in Fahrzeugen mit Hybridantrieb oder rei-
nem Elektroantrieb verbaut werden. Hier fehlen in vielen oder sogar in allen
Bremssituationen das permanente Vibrieren und die Gerduschkulisse des Ver-
brennungsmotors. Damit entfillt die Maskierung kleinerer Stérungen (Vibra-
tionen, Unstetigkeiten, Gerdusche), die bei der Bremsbetitigung auftreten kon-
nen. All diese Eigenschaften sind dazu geeignet, eine Pedalcharakteristik ,,synthe-
tisch* oder zumindest auffillig erscheinen zu lassen.

Forderungen, die Erzeugung der Bremswirkung betreffend

Die nachfolgend aufgefithrten Forderungen betreffen die Anteile der entkoppel-
ten Bremsanlage, die fir die Erzeugung der Bremswirkung und damit die Auspri-
gung der Bremscharakteristik'™ zustindig sind. Das Spektrum reicht dabei von
der Abstimmung der Software (Zielcharakteristik), tber Laufzeiten von Infor-
mationen (Bus-Totzeiten) bis hin zur Dynamik von Aktuatoren (Pumpen,
Stromungswiderstinde, Elektromotoren ...).

Zeitverhalten Wie unter Kapitel 4.1.3 im Abschnitt ,,Zeitverhalten® darge-
stellt, sind die Latenzzeiten zwischen Bremsbetitigung und Einsetzen der
Bremswirkung bei den untersuchten Fahrzeugen mit entkoppelter Bremsanlage
auffillig grof3 im Vergleich zur Mehrzahl der untersuchten Fahrzeuge mit ge-
koppelter Bremsanlage. Die Latenzzeiten, die nach der hier angewendeten Auswer-
temethode bei At .4 400=80 ms und dariiber lagen, scheinen subjektiv grenz-
wertig zu sein. Hohe Zeitdifferenzen resultieren in grol3en dynamischen Brem:s-
druck-Hysteresen (Bild 80 links, S.74). Vermutlich liegt die Ursache fiir solche
Latenzzeiten bei entkoppelten Bremsanlagen in Totzeiten bei der Signalverarbei-
tung (Zyklusfrequenzen auf Steuergeriten) und der Informationsiibertragung
(Bus-Totzeiten), bei der Uberwindung von Liiftspielen und beim Anlauf der
Aktuatorikelemente (Aufbau der Bremswirkung).

Verblendung Handelt es sich bei einer entkoppelten Bremsanlage um eine koopera-
tive Bremsanlage, wird dringend empfohlen, die Bremswirkung der beiden
Bremsmomenterzeugungssysteme so miteinander zu verblenden, dass das Ge-
samtmoment dem vom Fahter abgeforderten Gesamt-Sollmoment entspricht.

106 Vel Kapitel 1.2 — ,,Bremscharakteristik®
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Die Bremswirkung muss konsistent und fiir den Fahrer jederzeit reproduzier-
bar sein. Wihrend des Bremsvorgangs darf sich die Bremswirkung nicht un-
erwartet dndern. Hinweise zu Fithlbarkeitsschwellen liefert Kapitel 5.1.3 und in
Teilen auch Kapitel 5.2.3. Bei Fahrzeugen mit Heckantrieb, die Gber eine ens-
kappelte Bremsanlage verfiigen, bei der der Bremsdruck lediglich zentral moduliert
werden kann, ist das maximale generatorische Bremsmoment zu limitieren
(Empfehlung: rein generatorisch erzielbare Verzogerungswirkung b<2 m/s?).
Bei zu hoher oder alleiniger Bremswirkung an der Hinterachse stellt sich eine
instabile Bremskraftverteilung ein, was zu kritischen Fahrzustinden fithren
kann. Diese Einschrinkung hat ebenfalls Giltigkeit fiir gekoppelte rekuperative
Bremsanlagen mit Heckantrieb.

Forderungen, die sowohl den Pedalcharakteristiksimulator als auch die
Erzeugung der Bremswirkung betreffen

dF/ds-Gradient im Bereich des Pedalleerwegs; Vorhandensein eines
Springers Der sogenannte ,,Springer bezeichnet die Eigenschaft vieler Brems-
anlagen, nach Uberwindung des Pedalleerwegs im Bereich niedriger Fahrzeug-
verzogerungen zunichst eine ErhShung der Fahrzeugverzégerung nahezu
ausschlieBlich tiber eine Erhohung des Pedalwegs bei nur minimal ansteigender
Pedalkraft zu realisieren (vgl. Kapitel 4.1.3 — , Gegentiberstellung 3%
— , Springer). Diese bei geringen Abbremsungen tiberwiegend pedalwegmodu-
lierte Verzégerung scheint aus ergonomischer Sicht vorteilhaft zu sein (vgl.
Kapitel 3.1.3 — ,,Muskelaktivititen® — ,,Einfluss der Bremssituation®). Der
subjektive Eindruck bestitigt diese Vermutung. Fiir die Auslegung von enzkop-
pelten Bremsanlagen wird die Realisierung eines Springers klar empfohlen. Der
Gradient dF/ds sollte im Bereich moderater Fahrzeugverzégerungen ein
Ho6chstmall  nicht  tberschreiten  (,,Pedalweg-modulierter Verzogerungsbe-
reich®). In Bild 86 (S. 78) sind die Gradientenverldufe fiir verschiedene Fahr-
zeuge gegeniibergestellt. Das Fahrzeug ,.entkop. BA, gentral, trockener Sim., Re-
kup.“ ist in diesem Zusammenhang bereits als grenzwertig zu bezeichnen. Die
Pedalcharakteristik dieses Fahrzeugs wurde im Probandenversuch als ,,synthe-
tisch® bezeichnet, woran moglicherweise auch dieser ungewdhnlich hohe Gra-
dient einen Anteil hatte.

Pedalwegniveau Das Pedalwegniveau des in Kapitel 4.1.1 vorgestellten Fahr-
zeugs (,,entkop. BA, radindiv., nasser Sim., Rekup.”) ist sehr gering (max. moglicher
Pedalweg s=62 mm). Hinzu kommt, dass sich das Pedal auch bei abgestelltem
Fahrzeug (,,ausgeschaltete Ziindung®) problemlos und ohne erhShten Kraft-
aufwand bis zum Anschlag durchtreten ldsst. Beides ist zwar etwas ungew6hn-
lich im Vergleich mit gekoppelten Bremsanlagen, aber nach kurzer EingewShnung
unauffillig. Da der Mensch gerade bei niedrigen Fahrzeugverzégerungen die
Bremswirkung sehr gut iiber den Pedalweg dosieren kann, muss es eine untere
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Grenze fir das Pedalwegniveau geben. Eigene Versuche zur rein kraftmodu-
lierten Bremsbetitigung ohne bzw. nahezu ohne Pedalwegmodulation bestiti-
gen diese Vermutung. Mit solchen ,,wegarmen® oder ,,weglosen Bremscharakte-
ristiken lie sich das Fahrzeug nie gleichzeitig gut dosiert'”” und komfortabel'®
anhalten. Ein anzustrebender Wert fiir den maximalen Pedalweg, bei dem unter
voller Fahrzeugbeladung und hoher thermischer Beanspruchung der Bremsan-
lage noch eine Vollverzégerung méglich sein muss, liegt vermutlich in der
GroBenordnung des bei aufgesetzter Ferse vom FufBlballen bequem zu iber-
streichenden Kreisbogensegments (vgl. Kapitel 3.1.3).

Forderungen, die den Fahrerarbeitsplatz betreffen

Wie bereits in Kapitel 3.1.3 dargestellt, gentigt es nicht, lediglich die Peda/- und
Bremscharakteristik zu optimieren. Vielmehr muss der komplette Fahrerarbeits-
platz optimal an den Fahrer anpassbar sein. In Bezug auf die Bremsanlage
betrifft diese Forderung primir die Erreichbatkeit des Bedienelements (Brems-
pedal) bei gleichzeitig sichergestellter Bewegungsfreiheit fiir das bremsende
Bein und der Méglichkeit der Abstitzung des Fahrers an der Riickenlehne (vgl.
Probandin W05 in Kapitel 3.1.3 — [ Abstltz- und Bedienkrifte
— ,,Abstitzkrifte®).

107 Der Gradient db/dF darf nicht zu grof3 ausfallen. Diese Forderung resultiert bei ,,wegarmen
oder ,,weglosen® Bremscharakteristiken in einem zu hohen Kraftniveau bei hohen Fahrzeugverzoge-
rungen.

108 Das Kraftniveau darf insgesamt nicht zu hoch ausfallen.
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Bedienergonomie Mit einem interdiszipliniren Untersuchungsansatz wurde
ein Werkzeug zur ganzheitlichen und detaillierten Analyse von Fahrer, Fahrer-
arbeitsplatz und Fahrzeug geschaffen. Fir Grundsatzuntersuchungen des
Bremsbetitigungsvorgangs wurde eine stationire Versuchsumgebung entwi-
ckelt, mit der der Fahrerarbeitsplatz schnell variiert und die Betitigungsabliufe,
aufgeschliisselt nach Bewegungsabliufen, Bedienkriften und Muskelaktivitdten,
umfassend erfasst werden kénnen. Probandenstudien haben gezeigt, dass die
Versuchspersonen vorgegebene Betitigungsabliufe zwar interindividuell ver-
schieden, aber intraindividuell sehr reproduzierbar umgesetzt haben. Die Pro-
bandin, welche die Gruppe der kleinen Frauen'” reprisentiert hat, betitigte das
Bremspedal deutlich anders als der Proband, der die Gruppe der grolen Min-
ner'!’ reprisentiert hat. In kritischen Fahrsituationen konnten die ergonomi-
schen Gegebenheiten fiir die kleine Probandin so ungiinstig werden, dass diese
in Realsituationen negative Auswirkungen auf die Fahrzeugbeherrschbarkeit
und damit auf die Fahrsicherheit haben wiirden. Als Ursachen konnten die
fehlenden Verstellmoglichkeiten der Pedalposition sowie der Linge der Ober-
schenkelauflage ausgemacht werden. Es wurde aufgezeigt, dass die ergonomi-
schen Gegebenheiten von aktuellen Serienfahrzeugen und deren mangelhaften
Anpassungsmoglichkeiten fiir eine statistisch relevante Bevélkerungsgruppe
von besonders grofen und kleinen Menschen zu signifikanten Einschrinkun-
gen bezuglich Fahrzeugbeherrschung und Fahrkomfort fithren kénnen.

Wihrend bei Bremsmandvern mit moderater Abbremsung die Fahrzeugverzoge-
rung moduliert bzw. eingeregelt werden muss, findet bei Nozbremsungen mit sehr
hoher Verzégerung oder bei nachgestellten Bremsmandvern in stehenden
Fahrzeugen ein deutlich anderer Betitigungsablauf statt. Die Analyse der am
Betitigungsvorgang beteiligten Muskeln und Muskelgruppen zeigt entspre-
chend, dass bei Notbremsungen und nachgestellten Bremsmandvern im stehen-
den Fahrzeug andere Muskeln maf3geblich beteiligt sind als bei Zie~ und Anpas-
sungsbremsungen. In Abhingigkeit von Kondition und Trainingsstatus der Mus-
kulatur mussen Fahrer fur vergleichbare Fufkrifte unterschiedlich starke Mus-
kelaktivititen aufbringen. Die vom Fahrer aufbringbare Betitigungskraft und
das jeweilige Aktivitdtsniveau der an diesem Vorgang beteiligten Muskeln sind
abhingig von der Innenraumgestaltung des Fahrzeugs, wie ein Vergleich mit
unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten (Sportwagen, Limousine, Nutzfahrzeug)
zeigte.

109 5, Perzentil der Frauen

110 95, Perzentil der Manner
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Untersuchungen zu Gewdhnungsvorgingen unter psychologischen Aspekten
haben gezeigt, dass sich Probanden an Pedal- und Bremscharakteristiken, die nicht
vollig synthetisch'!' gestaltet sind, nach cigener Aussage i.d. R. unerwartet
schnell adaptieren.

Entkoppelte Bremsanlagen Anhand reprisentativer Beispiele wurden die
spezifischen bremspedalgefiihlrelevanten Besonderheiten von  entkoppelten
Bremsanlagen mit Pedalcharakteristiksimulatoren und Rekuperationsmdoglichkeit
(Bremsenergierickgewinnung) experimentell analysiert. Daflir wurde eine ei-
gens zu diesem Zweck entwickelte Pedalbetitigungsautomatik [72], [80] einge-
setzt. Die Pedalcharakteristiksimulation gelingt mit aktuellen Seriensimulatoren
bisher noch nicht vollkommen iberzeugend. Fiir eine positive authentische
Wahrnehmung der Bremsbetitigung ist ein Mindestmal3 an szazischer und dyna-
mischer Kraft-Hysterese erforderlich. Diese wirkt unterstiitzend bei der FuB3stabili-
sierung und -entlastung. Fehlende oder ungentigende Kraft-Hysteresen sind in der
Regel darauf zuriickzufithren, dass diese mit dem jeweils gewihlten konstrukti-
ven Ansatz nicht realisierbar sind. Die von der restlichen Bremsanlage isolierte
experimentelle und simulative Analyse eines ausgewihlten reprisentativen
Pedalcharakteristiksimulators bestitigte diese Erkenntnisse. Weiterhin sind
messtechnisch nur schwer fassbare geringe Unstetigkeiten im Kraft-Weg-
Verlauf aufgefallen, die bei einer der untersuchten Bremsanlagen prinzipbe-
dingt erschienen und subjektiv irritierend wirkten. Weitere Besonderheiten, wie
auffillig niedrige Losbrechkrifle, hohe dF/ds-Gradienten im Leermegbereich oder
geringe Pedalwegniveaus wurden vermutlich bewusst so realisiert. Stérungen
im Verzogerungsverlauf der ogperativen Bremsanlagen, die durch den Verblen-
dungsvorgang hervorgerufen wurden, konnten messtechnisch ermittelt werden,
waren subjektiv jedoch kaum auffillig. Hervorstechend bei den untersuchten
Fahrzeugen mit entkgppelter Bremsanlage war, dass die Latenzzeiten zwischen
Bremspedalbetitigung und Einsetzen der Bremswirkung im Vergleich mit
Fahrzeugen mit gekaoppelter Bremsanlage auftillig grol waren. Es ist anzunehmen,
dass Totzeiten, bedingt durch Signallauf- und Signalverarbeitungszeiten und
das Ansprechverhalten von Aktuatoren, daftir verantwortlich sind. Ein weiteres
Augenmerk ist auf die Bremscharakteristik zu richten. Das Einsetzen der Fahr-
zeugverzégerung muss auf den Verlauf von Pedalkraft und Pedalweg abge-
stimmt sein. Ebenso muss der Anstieg der Fahrzeugverzégerung zur weiter
zunehmenden Pedalbetitigung - also der Betitigungsaufwand zur Bremswir-
kung - passen.

1 Eine Pedal- und Bremscharakteristik, die sehr stark von einer tiblichen Charakteristik (vgl. Bild 3,
S. 7) abweicht; Sehr synthetisch in diesem Sinne ist z. B. eine Charakteristik mit extrem kurzen
Pedalwegen, bei der nahezu kaum Pedalwegmodulation méglich ist und die Bremswirkung nahezu
ausschlieSlich iber eine Pedalkraftmodulation eingestellt werden muss.
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Gekoppelte Bremsanlagen ohne Rekuperation - MMS und Parameter-
stabilitit Eine gezielte Vermessung des Spektrums von Pedal- und Bremscharak-
teristiken bei einem Fahrzeug mit gekoppelter vakuumverstirkter hydraulischer
Bremsanlage zeigte die Bandbreite an Variationen, der die Peda/- und Bremscha-
rakteristik einer solchen Bremsanlage im Fahrbetrieb unterliegt. Die Charakte-
ristiken stellen auch hier keinen statischen Zustand dar. Die Ursachen sind
jedoch andere als bei Fahrzeugen mit rekuperativen und kooperativen Bremsanlagen.
Die Quantitit der Verinderungen wurde ermittelt und Ursachen wurden be-
nannt. Anzumerken ist, dass Uber die untersuchten Parameter hinaus Toleranz-
lagen bei der Fertigung und die Alterung von Komponenten Einfluss auf die
Pedal- und Bremscharakteristik haben. Die eingesetzte Methodik ist dazu geeignet,
die Sensitivitit der Pedal- und Bremscharakteristik beziglich dieser Faktoren zu
bestimmen. In Summe ist festzuhalten, dass fiir die Bremsanlagenauslegung
nicht ausschlieBlich Nominalkennwerte berticksichtigt werden sollten, sondern
vielmehr Toleranzbinder, die diesen unterschiedlichen Einfliissen gerecht
werden.

Probandenfahrversuche zu Fiihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen Im
Rahmen von Probandenfahrversuchen und unter Nutzung eines speziellen
Versuchsfahrzeugs mit variabler Pedal- und Bremscharakteristik wurden Grund-
satzuntersuchungen zu Fiihlbarkeits- und Akzeptanzschwellen des Menschen
durchgefithrt. Der erwarteten Bremswirkung tUberlagerte Zusatzverzégerungen
wurden umso eher und umso stirker als storend empfunden, je groBer der
Betrag und der Gradient ausfielen, mit dem diese aufgebracht wurden. Eine
Zunahme der Fahrzeugverzégerung wirkte sich eher negativ auf die Bewertung
aus als eine Abnahme. Die problemlos vom Fahrer tolerierte Zusatzverzoge-
rung ist mit etwa £0,3 m/s? relativ gering. Generell sollte die Aufprigung von
Storeffekten, insofern diese sich nicht generell vermeiden lassen, so langsam
wie moglich erfolgen. Weitere Untersuchungen wurden zum Einfluss von
Kraft-Hysterese, Pedalwegniveau, Pedalkraftaufwand, Losbrechkraft und I eerweggra-
dient, haptischer Informationsvermittlung, Rekuperation und Verblendungsfehlern
auf die Akzeptanz durch den Fahrer durchgefithrt. Es bestitigte sich, dass ein
Mindestmal3 an Kraft-Hysterese vorteilhaft fiir ein positives und authentisches
Pedalgefiib! ist. Fir die Bewertung des Pedalwegniveaus schien primir die mit
einem gegebenen Pedalweg erreichbare Fahrzeugverzégerung und weniger der
F-s-Zusammenhang ausschlaggebend zu sein.

Empfehlungen fiir die Auslegung von entkoppelten Bremsanlagen Die
gesammelten Erkenntnisse dieser Arbeit wurden zusammengefithrt in Empfeh-
lungen fiir die Auslegung von Bremsanlagen - mit Schwerpunkt auf den enzkgp-
pelten Bremsanlagen. Den Pedalcharakteristiksimulator betreffend wurden Forde-
rungen zur statischen und dynamischen Kraft-Hysterese, zur Losbrechkraft und zum F-



8 Zusammenfassung 121

s-Verlauf, die Erzeugung der Bremswirkung betreffend Forderungen zum
Zeitverhalten und zur VVerblendung aufgestellt. Weitere Anmerkungen betreffen
den dF/ds-Gradienten im Bereich des Pedalleersvegs, das Vorhandensein eines
Springers, das Pedalwegniveau allgemein und die Ergonomie des Fahrerarbeits-
platzes.
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Objektivierung von Pedal- und Bremscharakteristik Fertigungstoleranzen
und alterungsbedingte Eigenschaftsinderungen bei Bremsenkomponenten
haben Einfluss auf die Pedal- und Bremscharakteristik. Gezielte Untersuchungen
koénnen vertieft Aufschluss tber qualitative und quantitative Einflisse auf und
die Relevanz dieser Effekte fiir die Peda/- und Bremscharakteristik liefern.

Ergonomische Gestaltung von Pedal- und Bremscharakteristik Die MMS
der Bremsanlage und die Bremsanlage selbst werden heute vorrangig so ausge-
legt, dass einerseits Anforderungen an die objektive Wirksamkeit (gesetzliche
Anforderungen, Leistungstests ...) und andererseits vermeintliche Anforde-
rungen der Fahrer (gute Bedienbarkeit, ein z. B. sportliches oder komfortables
Pedalgefiihl ...) moglichst gut erfillt werden. Bisher noch unzureichend bekannt
ist, wie eine geeignete Ausgestaltung der MMS den ungetibten Fahrer gezielt in
ungewohnten kritischen Situationen unterstiitzen kann. So wird z. B. ein Grof3-
teil der Normalfahrer vermutlich durch den progressiven Anstieg der F-s-
Kennlinie bei starker Pedalbetitigung und die ungewohnte Pedalhaptik bei
einem ABS-Regeleingriff davon abgehalten, das Bremspedal so stark zu betiti-
gen, dass die maximal mogliche Fahrzeugverzégerung in einer Gefahrensitua-
tion ausgenutzt wird. Eine diesbezlglich besser geeignete MMS sollte keine
Nachteile fiir die alltigliche Bremsbetitigung und Fahrzeugbeherrschung mit
sich bringen. Fine detaillierte Betrachtung dieser Problematik kénnte einen
wertvollen Beitrag fiir die Vermeidung von Unfillen oder die Minderung deren
Schwere liefern. Véllig neue Chancen tun sich mit den Pedalcharakteristiksimu-
latoren von entkoppelten Bremsanlagen auf. Grundsitzlich besteht hier die Mog-
lichkeit, qualitativ wie quantitativ, im Vergleich zu gekoppelten Bremsanlagen, vollig
andersgeartete Charakteristiken zu realisieren. Zur Beurteilung, ob und in wel-
cher Form von solchen neuen Charakteristiken Vorteile zu erwarten sind, be-
darf es noch umfangreicher Forschungstitigkeiten.

Ergonomische Gestaltung der Pedalerie Forschungsbedarf besteht eben-
falls auf dem Gebiet der alternativen Bremspedaldesigns (vgl. Bild 20''%, S. 23,
Bild 21'", S. 24). Bei cinem stehend angeordneten Bremspedal, bei dem, im
Gegensatz zum typischen stehend angeordneten Fahrpedal, kein vollflichiger
Kontakt zwischen Ful3 und Pedal vorhanden wire, kénnten sich aus ergonomi-
scher Sicht Vorteile ergeben. Das Pedalpad wird auf einer dhnlichen Bewe-
gungstrajektorie um die Pedallagerung herumbewegt, wie der Fu3ballen um die
abgestltzte Ferse. Bei entsprechender Ausgestaltung wird so die Gleitbewe-

112 Kombiniertes Fahr- und Bremspedal

113 Stehendes Bremspedal
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gung zwischen Fahrerfull und Pedalpad minimiert. Erste Untersuchungen zum
sogenannten Stufensprung''* wurden durchgefiihrt. Auslegungsziele sind aber
noch nicht abschlieBend geklirt. Die Pedalerie von gekoppelten Bremsanlagen ist
typischerweise so ausgelegt, dass cin Stufensprung von einigen Zentimetern
vorhanden ist, was bedeutet, dass das Bremspedal weiter in Richtung Fahrersitz
ragt als das Fahrpedal. MaB3gebliche Ursache sind Anforderungen hinsichtlich
verfiigbarem Bremspedalweg in Extremsituationen'®. So ist beim Umsetzen
vom Fahr- auf das Bremspedal nicht nur eine FuBlbewegung entlang der y-
Richtung des Fahrzeugkoordinatensystems erforderlich, sondern zusitzlich
auch in Richtung Fahrersitz. Dadurch kann der Umsetzvorgang einige Millise-
kunden linger dauern als ohne Stufensprung. Zur Verdeutlichung eines mégli-
chen Sicherheitsgewinns sei daran erinnert, dass das Fahrzeug bei einer Ge-
schwindigkeit von 100 km/h ungebremst ca. 2,8 m in lediglich 100 ms zurtick-
legt. Die Méglichkeiten, die im Rahmen dieser Arbeit geschaffen wurden, soll-
ten zu weiteren gezielten Untersuchungen herangezogen werden.

Individualisierbarkeit / Personalisierbarkeit der Pedal- und Bremscha-
rakteristik Aus ergonomischer Sicht erscheint es sinnvoll, das Pedalwegniveau
an die Korpergrofie (z. B. Linge von Ober- und Unterschenkel, realisierbare
Gelenkwinkel) und das Pedalkraftniveau an die Ausprigung der Skelettmusku-
latur'® des jeweiligen Fahrers anpassen zu konnen. Heute ist es fiir einige
Fahrzeugmerkmale bereits tblich, diese an die Vorlieben des Fahrers nach e¢her
sportlicher oder komfortabler Ausprigung anpassen zu kénnen. Eine Anpass-
barkeit von Bedienelementen im Pkw an die physiologischen Fihigkeiten des
Fahrers ist jedoch noch nicht bekannt. Das in Kapitel 5 vorgestellte Fahrzeuge
(Bild 100, Bild 101, S. 86) mit variabler Pedal~- und Bremscharakteristik und die in
Kapitel 3.1 vorgestellte stationire Versuchsumgebung (Bild 23, S. 29) mit an-
passbaren Bedienelement-Betitigungscharakteristiken sind prinzipiell dazu
geeignet, entsprechende Untersuchungen durchzufithren. Eine weitere Frage-
stellung betrifft die Gestaltungsfreiheit, die man dem Fahrer einriumt. Sollte er
die Moglichkeit haben, eine MMS in Grenzen frei und stufenlos manipulieren
zu kénnen oder sollte er lediglich aus einer Anzahl vorgegebener Parametersit-
ze wihlen dirfen? Ist es tiberhaupt zielfithrend, dem Fahrer die Moglichkeit
anzubieten, eigenstindig die MMS dndern zu kénnen oder sollte lediglich eine
einzelne, moglichst geeignete, Ausprigung angestrebt werden? Denkbar wiren
Schnittstelleneigenschaften, die adaptiv an die aktuellen Gegebenheiten ange-
passt werden. Relativ leicht lassen sich Individualisierungsmdglichkeiten um-

114 Siehe FuBnote 25, S. 30.

115 Hohe Verzogerungsanforderungen bei hohen Bremsentemperaturen — Fading, Bremsfliissig-
keitsausstoivolumen

116 | Physische Stirke®
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setzen, wenn diese lediglich von einem Softwarecode abhingig sind. Es sind
Konzepte vorstellbar, nach denen ein Fahrzeug, welches relativ preiswert in
einer Grundkonfiguration erworben wird, anschlieBend mit weiteren Funktio-
nalititen ausgestattet werden kann, die erst nach deren Erwerb am Fahrzeug
freigeschaltet werden. Eine solche Option kénnte zukiinftig auch die Moglich-
keit sein, eine individualisietbare MMS"" anzubieten. Eine andere Moglichkeit
wite der Erwerb einer speziellen MMS-Gestaltung (,,sportlich®, ,,komfortabel®,
automatische bzw. adaptive Funktionalititen). Ahnliche Konzepte sind heute
z. B. in der Telekommunikationsbranche iblich und in Grenzen auch in der
Fahrzeugtechnik vorstellbar.

Bedienergonomie Ein Gebiet, welches noch deutliches Potenzial zur Erho-
hung der Fahrsicherheit bereithilt, ist die Erkennung des Fahrers und seiner
Position im Fahrzeug. Gelinge es, die physiologischen Gegebenheiten (Koé1-
permalle, physische Stirke) des Fahrers zuverldssig zu ermitteln, kénnte ein
Assistenzsystem Warnungen bei nicht geeigneter Konfiguration des Fahrzeug-
innenraums (z. B. falsche Einstellung des Fahrersitzes oder des Lenkrads) in
Verbindung mit Empfehlungen ausgeben oder die entsprechenden Einstellun-
gen gleich automatisch vornehmen. Erfahrung und Training wirken sich deut-
lich auf die Fahrzeugbeherrschung aus. I. d. R. werden die MMS der Bremsan-
lage von Menschen ausgelegt, getestet und beurteilt, die sich beruflich mit die-
sem Thema beschiftigen und hdufig sogar professionelle Testfahrer sind. Fir
einen ungetibten Fahrer ist es hingegen nicht selbstverstindlich, dass er in
einem Gefahrenfall eine Fahrzeugbremsanlage bis zur Vollverzégerung betiti-
gen kann. Ein sportlich ambitionierter Fahrer legt andere MaBstibe an die
MMS an als ein Durchschnittsfahrer, der eventuell die Bremse mit geringem
Kraftaufwand betitigen mochte. Beide Fahrertypen werden zudem unter-
schiedliche Fahrmanéver zur Beurteilung der MMS heranzichen. Wie der Fah-
rer die Pedalcharakteristif wahrnimmt, ist mafigeblich auch von dessen Trai-
nings- oder Gewdhnungsgrad abhingig. So kommt es vor, dass die MMS eines
Fahrzeugs, das man gerade zum ersten Mal fihrt, vollig anders wahrgenommen
werden, als wenn man bereits einige Bremsmandver mit diesem Fahrzeug ab-
solviert hat oder wiederum bereits seit langer Zeit regelmafig mit diesem Fahr-
zeug fihrt. Vor diesem Hintergrund erscheint es vielversprechend, die Zu-
sammenhinge zwischen Psychologie und Physiologie weitergehend gezielt zu
untersuchen. Zu der in Kapitel 3.2 bearbeiteten Fragestellung nach dem Ge-
wohnungsverhalten erscheinen Bemithungen sinnvoll, den Gew6hnungsvor-
gang anhand objektiver Analysen der Betitigungsvorginge im fahrenden Fahr-

17 Die Bremscharakteristik lieRe sich softwarebasiert in weiten Bereichen leicht andern. Fir die Pedal-
charakteristik wire dieser Anspruch nur mit weitaus grolerem Aufwand realisieren. Heutige Pedal-
charakteristiksimulatoren bestehen i. d. R. ausschlieBllich aus passiven Bauteilen. Fur eine aktive
Manipulation mussten zusitzlich kostenintensive aktive Bauteile vorgesehen werden.
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zeug zu analysieren. Moglicherweise werden so Diskrepanzen zwischen der
Selbsteinschitzung der Probanden und objektiven, noch zu erarbeitenden,
Kriterien offenbar.

Entkoppelte Bremsanlagen Erste Analysen haben gezeigt, dass aktuelle enz-
kaoppelte Bremsanlagen unter anderem Auffilligkeiten im Zeitverhalten''® zeigen.
Ein erster Ansatz zur Quantifizierung der Latenzzeiten wurde vorgestellt. In
weiterfiihrenden Untersuchungen gilt es, geeignete Kriterien zur Quantifizie-
rung und Qualifizierung des Zeitverhaltens zu finden. Offengeblieben sind
z. B. folgende Fragestellungen: Welches ist ein geeignetes Maf zur Bestimmung
der Pedalbetitigung'”’ (F oder s bzw. eine Kombination aus beiden)? Welches
ist cin geeignetes MaB zur Bestimmung der Anlagen- bzw. Fahrzeugreaktion'®
(z. B. p, M, b)? Welchen Anteil haben Totzeiten, welchen Anteil Verzdge-
rungszeiten bei den unterschiedlichen Bremssystemkonzepten? Wie wirken
diese sich jeweils auf die Subjektivbeurteilung aus? Welche sind bei den unter-
schiedlichen Bremssystemkonzepten die maf3geblichen Ursachen fiir Latenzzei-
ten? Welches Optimierungspotenzial steckt in der Softwarearchitektur?

118 Vergleichsweise grofle Latenzzeiten zwischen Pedalbetitigung und Bremswirkung, vgl. Bild 87,
S. 79

119 Unabhingige Variable
120 Abhingige Variable
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Anhang

A.1 Ausgewaihlte hybrid-elektrische Antriebskonfigurationen

|

g 55
| [2,.2| |85 58 |lg, s
x & £8'D s g E E o 22
S S P=cB S T E N e
- 3 2eE® 5 2 £ 3 % £ =
< 72 & o © T 8 4]
2 o o
— )
battery
Bild Al:  Serieller Hybridantrieb [9]
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Bild A2:  Paralleler Hybridantrieb [9]
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Bild A3:  Leistungsverzweigter Hybridantrieb [9]
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A.2 Stationare Versuche: Vorversuche mit einem modifizierten
Pkw

Bild A4: Versuchsumgebung zur experimentellen Analyse von Betatigungsablaufen
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A.3 Stationdre Versuchsumgebung: verbale Umschreibung der
Bremsmanovervorgaben

Vorgabe verbale Umschreibung
moderater Bremsvorgang °

Alltagssituation, moderate Zie/brensung

® Stellen Sie sich vor, Sie miissen an einer roten Ampel
halten und vor Thnen sind schon einige Fahrzeuge zum
Stehen gekommen!®

Vollbremsnng e Stellen Sie sich eine Notsituation vor, in der Sie das

Fahrzeug schnellstmdglich bis zum Stillstand abbremsen
miussen!

Tabelle Al: Verbale Umschreibung der Bremsmandvervorgaben
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A.4 Stationdre Versuchsumgebung: Bewegungstrajektorien des
Malleolus lateralis der Fibula des rechten Beins

moderates Bremsen @ — Beginn Bewegungstrajektorie Vollbremsung

mit Umsetzen ohne Umsetzen mit Umsetzen ohne Umsetzen
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Bild A5:  Bewegungstrajektorien des Malleolus lateralis der Fibula (vgl. Bild 36, S. 37) des rechten
Beins
(x-y-Ebene, Blick von oben, Van)
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moderates Bremsen @ — Beginn Bewegungstrajektorie Vollbremsung
mit Umsetzen ohne Umsetzen mit Umsetzen ohne Umsetzen
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Bild A7:  Bewegungstrajektorien des Malleolus lateralis der Fibula (vgl. Bild 36, S. 37) des rechten
Beins
(y-z-Ebene, Blick von hinten, Van)
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A.5 Stationdare Versuchsumgebung: Schematische Darstellung
der ergonomischen Gegebenheiten bei einer Vollbremsung

e Oberkorper driickt gegen die Riicken-
lehne (1)

dominierende

autere Krafte o rechter Oberschenkel driickt bei Pe-
dalbetitigung (2) gegen die Vorder-
kante der Sitzfliche (3), da das Bein
gestreckt wird (4)

e Abstitzung des Korpers typischerwei-
se zwischen Lenkrad und Ruckenleh-
ne, Arme werden gestreckt (5)

Bild A8:  Schematische Darstellung der typischen ergonomischen Gegebenheiten in einem Pkw
bei einer Vollbremsung [84]
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A.6 Anatomische Positionen ausgewahlter Elektrodenmess-
punkte der Elektromyografie (EMG)

Fine Wire: Oberflachenableitung:

Frontalis

Smaller face muscles
Masseter

Smaller neck muscles

Deltoideus p. acromialis

Pectoralis minor Deltoideus p. clavicularis

Pectoralis major

Biceps brachii
Serratus anterior

. Rectus abdominis
Diaphragma
Brachioradialis

Flexor carpum radialis
Flexor carpum ulnaris

Smaller forearm muscles

Transversus abd Obliquus externus abdominis

Internus / Transversus abd

lliacus
P Tensor fascia latae
soas major Interosseus
Adductors (selective)
Adductores

Vastus intermedius
Rectus femoris

Vastus lateralis

Vastus medialis

Peroneus longus
Tibialis anterior

Thin / deep shank muscles

Smaller foot muscles

[ ih ‘\\\l]

ahyy fdi

Bild A9:  Anatomische Positionen ausgewihlter Elektrodenmesspunkte - Vorderansicht, links:
Messpunkte fiir tiefliegende Muskeln, rechts: Messpunkte fir Oberflichenmuskeln [44]
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Fine Wire:

Deep neck muscles

Oberflachenableitung:

Neck exten:

Trapezius p.

Subscapularis
Rhomboideus

Teres major / minor

Thoracic erector spinae
Triceps brachii c. med.

Deep segmental erector spinae
Quadratus lumborum
Smaller forearm extensors

Deep multifii

Deep hip muscles

Thin / deep shank muscles

Trapezius p.

Deltoideus p. scapularis
Infraspinatus

Trapezius p. ascendenz
Triceps brachii (c. long /lat.)
Latissimus dorsi

Erector spinae (thoracic region)
Erector spinae (lumbar region)
Smaller forcearm extensors
Multifiduus lumbar region
Glutaeus medius

Glutaeus maximus

Biceps femoris

Soleus

Bild A10: Anatomische Positionen ausgewihlter Elektrodenmesspunkte - Riickansicht, links: Mess-
punkte fiir tiefliegende Muskeln, rechts: Messpunkte fur Oberflichenmuskeln [44]
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A.7 Probandenversuch Gewohnungsvorgange: Versuchsdesign

N oy 3 i
R ) y '3’ | 3. Abfrage
Gewohnung

2. Abfrage

I/ Gewdhnung

7 1.1 6. Abfrage
Gewdhnung und

Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Ceative Commons BY-SA 2.

Bild A11: Versuchsstrecke GewShnungsvorginge Stadtverkehr Imenan; nach[3]; Kartenmaterial aus
[56]
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Zielbremsung

I
m

3
=4
Anpassungsbremsung
(50 - 20 km/h) :

[Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Ceative Commons BY-SA 2.0

Bild A12: Versuchsstrecke GewShnungsvorginge IVerkehrsarmer Bereich; nach [69]; Kartenmaterial
aus [50]
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A.8 Probandenversuch Gewohnungsvorgange - Stadtverkehr:
Befragungsergebnisse

Kraftaufwand Sicherheitseindruck
6 6
5, 5
4
Ansprech- / Dosierbarkeit ~ Gesamteindruck Komforteindruck

Reaktionsverhalten

| =m=Endbewertung =e=Befragung 1

Bild A13: Vergleich Befragung 1 und Endbewertung bei Charakteristik 1 (7=gut, 1=schlecht); nach
[69]
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A.9 Experimentelle Analyse von Fahrzeugen mit entkoppelten
Bremsanlagen: Gegeniiberstellung 2: Look-up-Tables der
virtuellen Pedal- und Bremscharakteristik

Z 150 z 25 /
= =
P / T 2 /
=y B4
/ : . /
© o
Yo / /] 2 Z _
- ,/ // 8 10 A
I [ E ,-/
25 _~ o 5 e
> F]
]
0 ° o
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Pedalweg / mm —entkoppelte BA Pedalweg / mm
——gekoppelte BA
@ 025 » 8
£ E /
£ =
= 2
5 0 // §1 6 ////
= =
£ 0.15 / .ﬂg{' / p
£ / § o4 J
A 0.1 g /
2 o0 w"’/ - g 2 7 //
:g 0 flv ,.N"'"/ v 0 —l\.—/ ,./‘/
e 0 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
Pedalweg / mm Pedalweg / mm

Bild A14: Look-up-Tables der virtuellen Pedal- und Bremscharakteristik (fahrendes Fzg., vgl. Kapi-
tel 1.2 — ,,Physikalisches Ersatzmodell fiir die Pedal- und Bremscharakteristik<)

Als besonders kritisch, im Sinne von synthetischen Empfinden, wird eingeschitzt,
dass die Niveaus der coulomb’schen Reibkraft und des Dimpfungskoeffizien-
tenverlaufs, und damit der statischen und der dynamischen Kraft-Hysterese, bei der
entkoppelten Bremsanlage deutlich niedriger ausfallen als bei der gekoppelten Bremsan-
lage.
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A.10Experimentelle Analyse von Fahrzeugen mit entkoppelten
Bremsanlagen: Gegeniiberstellung 3: Zusammenhang An-
sprechweg, Leerweg und Springer

quasistatisch, fahrendes Fzg. Fzg.
entkop. BA, zentral, trockener Sim., Rekup., "kein Springer" entkop. BA, radindiv., nasser Sim., Rekup.

125 5 & 125 5«
=z F n z F »
z /L E Vanan
© 100 4 < © 100 4 4 2
‘*_E I;e1emrw:g - Ansprechweg / // o ‘a_E :e:;v:a - Ansprechweg / o
3 75 / 3 2 S 75 3 3
2 / - o |8 / >

50 A ,/ 2§ 50 7 - 219

/ 5 LA / b

25 = 13 25 A~ 12

( X &
0 o % 0 o %
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Pedalweg / mm Pedalweg / mm
quasistatisch, fahrendes Fzg. quasistatisch, fahrendes Fzg.
gekoppelte BA, Sportwagen, "kein Springer" gekoppelte BA, Mittelklasse
E 125 5 ¥ E 125 / 5 ¥
€ 100 s El g = . E
g Le:rweg ~Ansprefhweg /// = E Leerjveg - Ansprechweg / =
X =3mm 2 X =13nm e
S 75 3350 |8 75 AR
K] V4 sl (3 LT s
o =d o / =4
50 /| 29 50 /1 2 ©
N / / N
o o o
25 " 13 25 - 13
i ~~8 E = aat E
0 0 0 0
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Pedalweg / mm Pedalweg / mm
[quasistatisch, fahrendes Fzg.
g BA, "Best in Class"
= 125 3 / 5 Nﬂ
— b €
5 100 - 4 =
I eerweg -
x 13 mm jf 4
s 5 3 3
g 7 g
o J S
50 7 , 2 9
=
= / o
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= :
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Bild A15: Vergleich von Pedal- und Bremscharakteristiken ohne (links) bzw. mit (rechts) ausgeprigtem
Springer hinsichtlich Differenz zwischen Ansprech- und Leerweg: F-s- bzw. b-s-

Zusammenhinge
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A.11Probandenversuch Versuchsreihe 1 - ,,Gekoppelte Brems-
anlagen mit Rekuperation: Grundsatzuntersuchungen zu
Fuhlbarkeitsschwellen“: Versuchsdesign

Merkmal Mittelwert Median Sonstiges
Anzahl 8 mannlich
0 weiblich
Alter 24,6 Jahre 24,0 Jahre
Gewicht 79 kg 79 kg
Kérperhohe 179 cm 181 cm
Fahrleistung 14500 km / Jahr 17500 km / Jahr
besitzt eigenen Pkw ja: 5
nein: 3
Fahrhiufigkeit ca. 4x / Woche > 5x / Woche
Einstellung zum Auto fahrt gern oder fihrt gern oder
sehr gern Auto sehr gern Auto

,,Bremsen Sie das Fahrzeug bis zum Stillstand ab! Betitigen Sie
dabei das Bremspedal bewusst mit sehr geringer Betitigungskraft
50, dass die erzeugte Fahrzeugverzogerung gerade so wahrnehm-

bar ist!*

Tabelle A2: Probandenkollektiv
Vorgabe verbale Umschreibung
whormaler” Bremsvorgang e Alltagssituation, moderate Zielbremsung
. ,,Stellen Sie sich vor, Sie miissen an einer roten Ampel halten und
vor Thnen sind schon einige Fahrzeuge zum Stehen gekommen!
leichter" Bremsvorgang . deutlich geringere Verzogerung als beim ,,normalen Bremsvor-
gang
°

Tabelle A3:

Verbale Umschreibung der Bremsmandvervorgaben
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Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Ceative Commons BY-SA 2.

Bild A16: Versuchsstrecke Gewerbegebiet “Am Vogelherd”; Kartenmaterial aus [56]
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Folgende Vorinformationen wurden den Probanden einige Tage vor den Ver-
suchen zur Verfigung gestellt:

Alle Fabrzeughersteller unternebmen grofe. Anstrengungen, um die Kundenakzeptanz
ihrer Produfkte zu verbessern. Erfolgte dies friiher oft iiber die Optimiernng einzelner tech-
nischer Parameter, ist es heute gunebmend der subjektive Eindruck, der den Charakter
eines Fabrzenges und den Verkanfserfolg bestimmt. Eine zielgerichtete Fabrzengentwick-
lung erfordert daber detaillierte Kenntnisse iiber die Wechselwirkung zwischen Fabrer und
Fabrzeng.

Fiir systematische Untersuchungen dieser Problematik auf dem Gebiet der Bremspedalhap-
1k steht dem FG Kraftfahrzengtechnik ein Forschungsfahrzeng ur Verfiigung. Dabei
handelt es sich um einen préiparierten Pkw, dessen Bremspedalcharakteristik verindert
werden kann.

Im Rabmen dieser Untersuchungen bewegen Sie das Fabrzeng im dffentlichen Strafenver-
kebr. Sie durchfabren einen Stadtkurs durch Tlmenan. Weiterhin gehiren Uberlandfahrten
sum Versuchsprogramm. Sie haben die Aufgabe, verschiedene Abstimmungen der Brems-
anlage gegeneinander u vergleichen und zu bewerten. Die Fabrt wird voranssichtlich auf
dem TU-Campus beginnen und wieder enden. Die Ausriistung des Fabrzeuges ermiglicht
die Anfzeichnung und statistische Auswertung wichtiger Fabrzeuggrifen. Neben Ihnen
sitzt ein Betrener, der Ihnen Streckeninformationen sowie Himweise zum Ablanf gibt.

Bewegen Sie das Fabrzeng in derselben Weise, in der Sie anch Ihr Privatfabrzeng nnter
Einbaltung der S1V'O bewegen wiirden. Es wird nicht erwartet, die Fabrstrecke in mig-
lichst kurger Zeit zu durchfabren oder anderweitig  fabrerisches Kinnen zu beweisen.
Setzen Sie sich nicht unter Druck, gehen Sie an die Aufgabe gelassen heran! Die Ergeb-
nisse werden vom Fabrzeughersteller und dem Systemlieferanten ernst genommen.

Das FG KFET bedankt sich im Voraus fiir Ihre Teilnahme und wiinscht bei der Durch-
Siibrung viel Spaf.

Hinmweis:

Es wird darnm gebeten, vor dem Abschluss der Versuche keine weiteren Informationen
sowie Wertungen an lhnen nachfolgende Teilnehmer weiterzugeben.
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A.12Probandenversuch Versuchsreihe 2 - , Entkoppelte Brems-
anlagen mit und ohne Rekuperation: Akzeptanz von charak-
teristischen Merkmalen“: Versuchsdesign

Merkmal Mittelwert Median Sonstiges
Anzahl 13 mannlich
2 weiblich
Alter 25,3 Jahre 24,0 Jahre
Gewicht 81 kg 78 kg
Kérperhohe 180 cm 181 cm
Fahrleistung 12900 km / Jahr 10000 km / Jahr
besitzt eigenen Pkw jar 9
nein: 6

Fahrhiufigkeit

ca. 4x / Woche

ca. 4x / Woche

Einstellung zum Auto

fahrt gern oder sehr
gern Auto

fahrt gern Auto

Tabelle A4: Probandenkollektiv

P N 77,
h e VA

[Karte hergestellt aus OpenStreetMap-Daten | Lizenz: Ceative Commons BY-SA 2.0

Bild A17: Versuchsstrecke Stadtverkehr llmenan; Kartenmaterial aus [56]
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Folgende Vorinformationen wurden den Probanden einige Tage vor den Ver-
suchen zur Verfigung gestellt:

Alle Fabrzeughersteller unternebmen grofe. Anstrengungen, um die Kundenakzeptanz
ihrer Produfkte zu verbessern. Erfolgte dies friiher oft iiber die Optimiernng einzelner tech-
nischer Parameter, ist es heute gunebmend der subjektive Eindruck, der den Charakter
eines Fabrzenges und den Verkanfserfolg bestimmt. Eine zielgerichtete Fabrzengentwick-
lung erfordert daber detaillierte Kenntnisse iiber die Wechselwirkung zwischen Fabrer und
Fabrzeng.

Fiir systematische Untersuchungen dieser Problematik anf dem Gebiet der Bremscharafkte-
ristik stebt dem FG Krafifabrzeugtechnik ein Forschungsfabrzeug zur 1 erfiigung. Dabe:
handelt es sich um einen priparierten Pk, dessen Bremscharakteristik verdndert werden
kann.

Zur Steigerung der Energieeffizieny von Kraftfabrzengen werden ukiinftig vermebrt Li-
sungen zur Riickgewinnung von Bremsenergie entwickelt und eingeser3t. In einigen Fabr-
gengen ist dies bereits heute Serienstand. Beim Riickgewinnen (Rekuperieren) entstebt ein
Bremsanteil, welcher sich bei konventionellen Bremsanlagen obne Zusatzmafnabmen um
Anteil der bekannten Reibungsbremsen addiert. Diese Uberlagernng ist jedoch nur in
begrenztem Mafe ulissig, da die Gefabr bestebt, dass der Fabrer die Uberlagerung (un-
angenehm) wabrnimmt. Die Grengen sollen bier herausgearbeitet werden.

Im Rabmen dieser Untersuchungen bewegen Sie das Fabrgeng im dffentlichen Strafenver-
kebhr.

Sie haben die Aunfgabe, verschiedene Bremscharakieristiken zu beurteilen. Die Fabrt wird
anf dem TU-Campus beginnen und wieder enden. Die Ausriistung des Fabrenges ermig-
licht die Aunfzeichnung und statistische Auswertung wichtiger Fabrzeuggrifien. Neben
Lhnen sitzt ein Betrener, der lhnen Streckeninformationen sowie Hinweise zum Ablauf

gibt.

Bewegen Sie das Fabrzeng in derselben Weise, in der Sie anch Ibr Privatfabrzeng unter
Einhaltung der StV°O bewegen wiirden. Es wird nicht erwartet, die Fabrstrecke in mog-
lichst kurger Zeit u durchfabren oder anderweitig , fabrerisches Konnen zu beweisen.
Setzen Sie sich nicht unter Druck, gehen Sie an die Aufgabe gelassen heran! Die Ergeb-
nisse werden vom Fabrzeughersteller und dem Systemlieferanten ernst genommen.
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1. Sicherheit (,Waren Sie der Meinung, in allen denkbaren Situationen sicher abbremsen zu kénnen?*)

| sehr unsicher unsicher | eherunsicher | weder-noch | ehersicher | sicher | sehrsicher |
1o 2o | 3o | 40 | 50 | 60 | 70 |

2. Komfort (,War problemloses und anstrengungsfreies abbremsen méglich“?)

sehr unkomfortabel eher weder - noch eher komfortabel sehr
unkomfortabel unkomfortabel komfortabel komfortabel
10 20 3o 40 50 60 70

3. Gesamteindruck / Zufriedenheit (... mit der Bremse an sich)

sehr unzufrieden eher weder - noch | eher zufrieden zufrieden sehr zufrieden
unzufrieden unzufrieden
1o 20 30 40 50 60 70

4. Kraftaufwand

| selr hoch hoch [ eherhoch | weder-noch | ehergering | gerin, [ sehr gering |

1o 20 \ 3o \ 40 \ 50 \ 60 \ 70 \

5. Pedalwegniveau (zu lang/kurz...)

| sehrlang lang | eherlang | weder-noch | eherkurz | kurz [ sehrkurz |
\ 1o 20 \ 3o \ 40 \ 50 \ 60O \ 70 \
6. Dosierbarkeit
| sehr schlecht schlecht | eherschlecht | weder-noch |  ehergut | gut [ sehrgut |

1o 20 \ 3o \ 40 \ 50 \ 60 \ 70 \

7. Akzeptanz

Diese Bremseigenschaften wiirde ich mir fiir mein eigenes Fahrzeug wiinschen

1o Ja 20 Nein

8. Kommentar, Ungewohnliches, Stérerscheinungen

Bild A18: Fragebogen




 
 
    
   HistoryItem_V1
   Nup
        
     Create a new document
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: yes
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 5.669 x 8.071 inches / 144.0 x 205.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Scale by 70.00 %
     Align: centre
      

        
     0.0000
     10.0001
     8.6615
     0
     Corners
     0.2999
     ToFit
     1
     1
     0.7000
     0
     0 
     1
     0.0000
     1
            
       D:20120822183915
       581.1024
       A5 Neu
       Blank
       408.1890
          

     Tall
     1028
     481
    
    
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     1
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus2
     Quite Imposing Plus 2.1
     Quite Imposing Plus 2
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





