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Einfiihrung 1

1 Einfiihrung

1.1 Problematik

Das einseitige Anheben eines Fahrzeugs wéhrend eines Fahrmanovers stellt einen fiir den
Normalfahrer schwer kontrollierbaren Fahrzustand dar und resultiert zumeist in einem
Fahrzeugiiberschlag. Im angelsichsischen Sprachraum, in dem ein Grofiteil der
Untersuchungen zum Fahrzeugkippen publiziert wurde, wird dann von Rollover gesprochen.
Die Kippproblematik von Nutzfahrzeugen infolge ihres hohen Schwerpunkts im Verhéltnis
zur Spurweite ist bekannt. Schon in den 30er Jahren wurde fiir Busse in GrofBbritannien ein
minimaler Kippstandard vorgeschrieben [42]. Dagegen wurden die Kippproblematik und die
Haufigkeit von Kippunfillen bei Personenkraftwagen unterschitzt. In Deutschland werden in
den amtlichen Unfallstatistiken Unfédlle mit Fahrzeugiiberschligen bzw. Unfille, bei denen
ein Kippen des Fahrzeugs auftritt, nicht erfasst. Schitzungen gehen von einem Anteil der
Kippunfille am gesamten Unfallgeschehen von 5% aus [60]. Eine Studie der
Schadensversicherer [88] beziffert den Anteil der Kippunfille an Alleinunféllen, d.h. an
Unfillen ohne Beteiligung weiterer Verkehrsteilnehmer, in Deutschland auf 45%. In Europa
ist dariiber hinaus lediglich in GroBbritannien eine Erfassung von Kippunfillen bekannt
[112,148]. Einer Studie zufolge betrdgt der Rollover-Anteil an allen Unféllen dort ca. 13%
[148].

In den USA dagegen werden Kippunfille schon seit vielen Jahren statistisch erfasst. Im Jahr
2000 verzeichnete die Unfallstatistik dort bei 217 Mio. registrierten Fahrzeugen 296.000
Verkehrsunfillen mit Fahrzeugiiberschlag, davon 185.000 Uberschlagunfille mit
Personenschaden und 10.400 Verkehrstote infolge von Kippunfillen [140]. Statistisch war
damit ca. jedes 700-ste registrierte Fahrzeug in einen Kippunfall verwickelt.
Allein-Kippunfille (,single vehicle rollover®) sind aus Sicht der Rolloverforschung besonders
wichtig, da hier das Kippen des Fahrzeugs ohne Fremdeinwirkung durch andere
Verkehrsteilnehmer erfolgt und das technische Potential zur Vermeidung des
Fahrzeugkippens am grofBten ist. 7% aller Unfélle mit Personenschaden und 21% aller Unfille
mit Getoteten sind Alleinkippunfille (Bild 1.1) [139,141]. Insgesamt starben im Jahr 2000 in
den USA 8.600 Personen in Alleinkippunfillen. Uberschlagsunfille sind zumeist mit einer
hohen Unfallschwere verbunden. Dies zeigt der hohe Anteil der Alleinkippunfille bei den
Unfillen mit Getoteten. Die hohe Anzahl der Getdteten ldsst sich unter anderem auf die
geringe Anschnallquote zuriickfiihren. Eine Analyse von Unfdllen in den USA 1988-1996
hinsichtlich Rollover [46] zeigte, dass 80,4% der in Rollover-Unféllen Schwerverletzten oder
Getoteten nicht angeschnallt waren. Die Anschnallquote in den USA lag in 1996 bei lediglich
61%, in 2002 ist ein Anstieg auf 75% zu verzeichnen [72]. 20% der Verletzten oder Getdteten
in Rolloveralleinunfillen werden teilweise oder ganz aus dem Fahrzeug geschleudert [136].
Betrachtet man die Entwicklung der Unfalltoten in Alleinunféllen in den letzten 15 Jahren fiir
die USA, so stellt man einen Riickgang der Getdteten um ca. 10% fest (Bild 1.2). Die Anzahl
der Getoteten in Alleinkippunféllen verharrt dagegen auf gleichbleibend hohem Niveau. Die
Alleinkippunfille gewinnen somit im Unfallgeschehen noch an Bedeutung.



2 Einflihrung

Verletzte nach Unfallart Verkehrstote nach Unfallart
Single-
Vehicle Non- 2
Rollover | 0

Vehicle Non-

21% Rollover

Single-

Multi-

Multi- Sing_;le-
Vehicle Vehicle Vehicle Vehicle 8600
76% Rollover Verkehrstote
Non % bei Single-

Vehicle Rollover

Bild 1.1: Verkehrstote und -verletzte nach Unfallart in den USA im Jahr 2000 [139,141].

Personenkraftwagen mit konzeptbedingt erhohtem Schwerpunkt, Geldndewagen, und
Pickups, weisen einen hoheren Anteil an Uberschligen bei Unfillen mit Getdteten auf (Bild
1.3). Die Fahrzeugkategorie der sogenannten ,,Sport Utility Vehicles* (SUV) erfreut sich
nicht nur in Nordamerika, sondern auch weltweit einer zunehmenden Beliebtheit (Bild 1.4).
Dies legt die Prognose nahe, dass in Zukunft die Bedeutung von Rollover-Unfillen weiter
zunehmen wird.

Nicht nur Fahrzeuge mit hohem Schwerpunkt weisen hohe Rollover-Zahlen auf. Auch
Sportwagen konnen bezogen auf die Zulassungszahlen einen hohen Anteil an Kippunfillen
aufweisen. Das Insurance Institute for Highway Safety in den USA analysierte Unfallzahlen
von 141 Fahrzeugmodellen in den Jahren 1991-1995 [165]. 13 Fahrzeuge hatten eine hohere
Rollover-Todesrate als 1,0 Getotete pro 10.000 zugelassenen Fahrzeugen, darunter einen
Sportwagen mit einer Rollover-Todesrate von 1,2. Mogliche Griinde sind ein ,,Kanten* des
Fahrzeugs beim Abkommen von der Fahrbahn. Dadurch konnen auch Fahrzeuge mit
niedrigem Schwerpunkt und groBBer Spurweite zum Kippen gebracht werden. Dieser Unfalltyp
wird als ,, Tripped-Rollover bezeichnet.

10500

Quelle: NHTSA, Traffic Safety Facts

@ Rollover

10000

Non-Rollover

9500 +

9000 +

8500 -

8000 -
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7500 -

é_h

1985 1986 1987 1988 1989 1990 1995 1996 1997 1998 1999 2000
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Bild 1.2: Getotete in Alleinunfillen in den USA (1985-2000) [132,133,134,135,137,140]
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Der Anteil der Tripped-Rollover an allen Rollover-Unfillen ist sehr hoch. Parenteau et al.
[147,148] analysierten mehr als 2 Mio. Rollover-Unfille hinsichtlich signifikanter
Charakteristika. Nur 7,4% aller untersuchten Kippunfille lieBen sich der Kategorie der
Untripped-Rollover zuordnen und erfolgten auf der Strafle allein infolge des Kraftschlusses
zwischen Reifen und Fahrbahn sowie ohne ein ,,Kanten® an Hindernissen oder im losen
Untergrund. Mehr als 75% der Fahrzeuge verlieBen vor dem Kippen die Stralle. Die meisten
Fahrzeuge befanden sich vor dem Rollover in einem instabilen Fahrzustand bzw. rutschten
quer auf der Fahrbahn. Die amerikanische Behorde fiir Verkehrssicherheit National Highway
Traffic Safety Administration (NHTSA) bestitigt in Thren Studien [136] den hohen Anteil von
Tripped-Rollover, der bei ca. 95% liegt.

Getotete in Rolloverunfallen nach

i 7
Fahrzeugkategorie - NAFTA P
Utility —_ 69| -m-Westeuropa A
L5l &
Vehicles = 5 Welt
36% 4
° Pickups % —
24% g N /_*—*
Others S 27
6% i
—a——s—a—8—8 & 5 -5 A
Passenger 0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
Cars Vans 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
15% 19% Jahr
Bild 1.3:  Getotete in Rollover-Unféllen nach Bild 1.4: Verkaufszahlen von Sport Utility Vehicles
Fahrzeugkategorie in USA 2000 [140] (SUV) [53]

Einer Studie von Rollover-Unfidllen im Raum Birmingham zu Folge, geschieht ein hoher
Anteil der Uberschlige bei Geschwindigkeiten bis 80 km/h [112]. Der groBte Anteil der
Rollover-Unfille erfolgte in einem Geschwindigkeitsbereich von 48 bis 80 km/h. Eine
Unfallstudie mit Daten aus USA und UK zeigt einen hohen Anteil von Rollover-Unféllen auf
Strecken mit einem Tempolimit von 80 km/h [148]. Eine Korrelationsanalyse zwischen
Unfalldaten aus 5 US-Bundesstaaten und Fahrzeug-, sowie Umwelt- und Fahrerfaktoren zeigt
weitere wesentliche Faktoren flir Kippunfille auf [85]: Rollover-Unfille finden demnach zu
einem hohen Anteil in ldndlicher Umgebung statt. Eine kurvige Streckenfiihrung korreliert
stark mit Rollover-Unfillen, ebenso wie Alkoholeinfluss und das Fahreralter. Mit
zunehmendem Fahreralter nimmt statistisch die Wahrscheinlichkeit, in einen Rollover-Unfall
verwickelt zu werden, ab. Die analysierten Fahrzeugkennwerte korrelieren nicht signifikant
mit den Rollover-Unfallzahlen. Wichtige Faktoren beim Auftreten von Kippunfillen stellen
daher im Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt (Bild 1.5) der Fahrer selbst und die
Umgebungsbedingungen dar, auf die der Fahrzeughersteller keinen Einfluss hat. Diese
Faktoren bieten ein entsprechendes Potential zur Rollover-Unfallreduktion z.B. durch
Verkehrserziehung oder Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur.

Neben der Auswertung der Unfallstatistik bietet die Analyse und Rekonstruktion von realen
Rollover-Unfillen eine Mdglichkeit, Faktoren und Fahrzeugreaktionen, die zum Rollover
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fiihren, zu bestimmen. Martinez et al. [114] teilen die Rollover-Unfallrekonstruktion, die sich
iiberwiegend auf Tripped-Rollover bezieht, in drei Phasen ein: Pre-Trip, Trip- und Post-Trip-
Phase. Fiir die Rollover-Vermeidung ist vor allem die Pre-Trip-Phase entscheidend, die das
Entstehen und die Ursachen fiir den Fahrzeugiiberschlag beschreibt. In [57,96,114,145]
werden  Verfahren, Simulationsmethoden und  Visualisierungen zur  Rollover-
Unfallrekonstruktion vorgestellt.

UMWELT

StraBennetz
Fahrraum
Verkehrssituation
Fahrbahnoberflache
Straenzustand

' ,

FAHRER FAHRZEUG

Alter Antriebskonzept Aufaaben-
Geschlecht > Leistungspotential g
Fahrerfahrung Charakter erfiillung
Leistungsfahigkeit Fahrverhalten
Motivation

f

Bild 1.5: Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt, Einflussfaktoren und Riickwirkungen in Anlehnung an
Bielaczek [19]

Fahraufgabe
—>

Fiir Kippunfille wird dabei zumeist auf Szenarien verwiesen, in denen das Fahrzeug zunéchst
durch heftige Lenkeingaben instabil um die Hochachse wird, groBe Schwimmwinkel aufbaut
und dann kippt [57,113]. Eine solche Situation ist in Bild 1.6 dargestellt: Der Fahrer gerét z.B.
durch Unachtsamkeit auf den Fahrbahnseitenstreifen und leitet zur Kurskorrektur tiberzogen
hohe Lenkeingaben ein. In der Folge verliert der Fahrer die Kontrolle iiber das Fahrzeug. Das
Fahrzeug gerit ins Schleudern. Die folgende Kurskorrektur fiihrt zu groen Schwimmwinkel
und zum Kippen auf der Strale (Untripped-Rollover) oder das Fahrzeug verldsst
querrutschend die Strafle und ,,kantet* im losen Untergrund (Tripped-Rollover).

Da Rollover-Unfille, wie in Bild 1.6 dargestellt, hdufig mit dem Verlust der Fahrstabilitdt um
die Fahrzeughochachse verbunden sind, wird das Fahrzeugkippen von einigen Forschern im
direkten Zusammenhang mit Fahrstabilitdtsuntersuchungen um die Fahrzeughochachse
analysiert [4,8,10].

—

I e W%g —

OFF ROAD LOSS OF CONTROL
RECOVERY AND ROLLOVER 3

Bild 1.6: Rekonstruiertes Rollover-Szenario [145]
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Kraftschlussbedingtes Kippen auf der Strafe ldsst sich jedoch nicht nur durch Panik-
Lenkmandver und durch ein daraus entstehendes Schleudern des Fahrzeugs, sondern auch
durch Ausweichmandver wie doppelte Spurwechsel initiieren. Im Jahre 1988 zeigte eine
Verbraucherorganisation in den USA Rollstabilitdtsprobleme eines SUV’s in einem
Ausweichtest auf. Im Jahr 1997 kippte ein neu entwickelter Kompaktwagen ebenfalls in
einem als ,Elchtest’” bezeichneten doppelten Spurwechsel [13,98,103,104,122]. In der
Folgezeit zeigten weitere Fahrzeuge aus der Fahrzeugkategorie der SUV’s
Kippstabilititsprobleme in doppelten Spurwechseln [22,34,149].

Eine Ursache fiir die zunehmende Bedeutung des kraftschlussbedingten Kippens ist in dem
wachsenden Querbeschleunigungspotentials moderner Fahrzeuge in Kombination mit hohen
Schwerpunktshohen zu finden. Hochbauende Fahrzeuge wie Vans und Geldndewagen werden
immer beliebter (Bild 1.4). Das Querbeschleunigungspotential von Fahrzeugen ist zudem
durch Verbesserungen bei Fahrwerks- und vor allem Reifeneigenschaften stetig angestiegen.
In Bild 1.7 ist der Anstieg des stationdren Querbeschleunigungspotentials einer
Mittelklassebaureihe eines Fahrzeugherstellers erkennbar. Aus Sicht der Fahrsicherheit ist ein
hohes Querbeschleunigungspotential erstrebenswert, um geniigend Kraftschlussreserven bei
Kurvenfahrt zu bieten. In Kombination mit Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt entsteht
jedoch ein Zielkonflikt zwischen ausreichender Kippsicherheit und Kurvenstabilitdtsreserven.
Ein Interessenskonflikt, dem sich der Fahrzeugkonstrukteur vermehrt stellen muss.
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Bild 1.7: Entwicklung des stationdren Querbeschleunigungspotentials fiir eine Mittelklassebaureihe aus
stationdrer Kreisfahrt (Messungen der DaimlerChrysler AG)
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1.2 Formen des Fahrzeugkippens und Einordnung

Extreme Fahrsituationen konnen zu folgenden Fahrzustinden und damit zum drohenden
Stabilitatsverlust eines Fahrzeugs fiihren: Fahrzeuguntersteuern, Fahrzeugiibersteuern oder
Kippen des Fahrzeugs, wobei auch Fahrzustinde auftreten kOnnen, in denen eine
Kombination aus Unter- oder Ubersteuern und Kippen auftritt.

Ein Fahrzeugverhalten im Grenzbereich, das durch ein Untersteuern geprigt ist, wird
aufgrund der einfach herbeizufithrenden Eigenstabilisierung bei Reduktion der
Fahrgeschwindigkeit angestrebt. Ein Ubersteuerverhalten und die damit verbundene
Instabilitit um die Fahrzeughochachse sind dagegen nur von versierten Fahrern zu
beherrschen. Das Fahrzeugkippen ldsst sich nur durch schnelles Lenken aus der Kurve
verhindern [71] und ist selbst von Experten zumeist nicht kontrollierbar [98].

Ein Fahrzeug gilt dann als gekippt, wenn es 90 Grad oder mehr um seine Fahrzeugldngsachse
rotiert [71]. Als Beginn des Fahrzeugkippens wird zumeist das Abheben der kurveninneren
Réder definiert [71], wobei anzumerken bleibt, dass im Fahrbetrieb Situationen auftreten, bei
denen es zwar zum kurzzeitigen einseitigen Radlastverlust kommt, ein Fahrzeugiiberschlag
jedoch nicht auftritt.

In Bild 1.8 ist stark vereinfacht der Kippvorgang eines Fahrzeugs dargestellt. Um das Kippen
eines Fahrzeugs initiieren zu konnen, muss ein Fahrzeug eine Queranregung erfahren. Wird
das Fahrzeug im Bereich der Réder seitlich abgestiitzt, so ergibt sich infolge der
Queranregung am Schwerpunkt ein Moment um den abstiitzenden Radaufstandspunkt. Ist das
Moment durch die Queranregung (Fgue*hs) groBer als das Riickstellmoment durch die

S
Gewichtskraft (G*—-) des Fahrzeugs, so wird bei stationdrer Querkraftanregung, d.h. bei

ausreichend lang andauernder Querkraftanregung, das Fahrzeug angehoben.
@ @ Tip- Over-Pomt
<A

Schwerpunkt

N
N
\
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FH h
FSeltenkraft | Sw GFahrzeug
I 2 I
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Bild 1.8: Idealisierter Kippvorgang

Die Kippstabilitit des Fahrzeugs wird bei dieser vereinfachten Betrachtung lediglich durch
die geometrischen Fahrzeugparameter Schwerpunktshohe und Spurweite sowie die seitliche
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Abstiitzung des Fahrzeugs bestimmt. Der Quotient aus mittlerer halben Spurweite und
Schwerpunktshohe dient daher haufig als erster Anhaltspunkt zur Bewertung der Rollstabilitdt
von Fahrzeugen und wird im englischen Sprachraum als Static Stability Factor (SSF)
bezeichnet.

mittlere halbe Spurweite S
= (Glg. 1.1)

Static Stability Factor (SSF) =
Schwerpunktshéhe 2h,

Je hoher der SSF eines Fahrzeugs ist, desto hoher ist in einer ersten Abschdtzung seine
Rollstabilitdt. Ein SSF von kleiner 1.0 fiihrt bei dieser einfachen Starrkorperbetrachtung bei
ausreichender seitlicher Abstlitzung dann zu einer stationdren Kippgefahrdung des Fahrzeugs,
wenn eine Querbeschleunigung von 1.0g stationir eingeleitet wird.

Ist das Fahrzeug soweit angehoben, dass der Schwerpunkt iiber dem Abstiitzpunkt liegt (vgl.
Bild 1.8, Zustand @), wird das Riickstellmoment infolge des Eigengewichts des Fahrzeugs
null. Das Fahrzeug befindet sich in einem labilen Gleichgewichtspunkt. Dieser Punkt wird als
Tip-Over-Point bezeichnet. Wird dieser Punkt {iberschritten, kippt das Fahrzeug ohne weitere
Queranregung selbstiandig um.

Der Zustand @ besitzt eine hohere potentielle Energie als Zustand @. Dem System muss
beim Ubergang von Zustand @ zu Zustand @ Energie zugefiihrt werden.

In der Realitédt stellt sich der Rollover-Vorgang viel komplexer dar. Zum einen beschreibt das
der obigen Betrachtung zugrunde liegende Starrkorperverhalten nur unzureichend das reale
Fahrzeugverhalten eines gefederten Fahrzeugs. Zum anderen ist der reale Fahrbetrieb von
Personenkraftwagen weniger von den beschriebenen stationdren als viel mehr von
instationdren Fahrzustdnden und Fahrzeuganregungen gepragt.

Aus der idealisierten Kippbetrachtung ldsst sich jedoch erkennen, dass einerseits die Art der
seitlichen Abstiitzung des Fahrzeugs und andererseits die Art der Queranregung bei
Kippuntersuchungen beriicksichtigt werden miissen. Kippfahrten werden daher entsprechend
der seitlichen Abstiitzung des Fahrzeugs und des zeitlichen Verlaufs des Seitenkraftautbaus in
zwei Kategorien eingeteilt:

1. kontinuierlicher Seitenkraftaufbau

2. schlagartiger Seitenkraftaufbau

Im ersten Fall erfolgt der Seitenkraftaufbau ausschlieBlich iiber den Kraftschluss in der
Kontaktstelle Reifen—Fahrbahn. Die daraus resultierenden Kippfahrten werden als
,Untripped-Rollover® bezeichnet. Sie werden allein durch Lenkmandver initiiert und finden
ausschlieBlich auf der Straf3e statt.

Kippfahrten mit schlagartigem Seitenkraftanstieg werden als ,Tripped-Rollover® bezeichnet.
Sie kommen durch Formschluss von Reifen oder Felge mit Bordsteinen und &hnlichen
Hindernissen  (,Curb-Tripped-Rollover) oder durch Kollisionen mit anderen
Verkehrsteilnehmern oder durch ein Kanten im unbefestigten Untergrund (,Soil-Tripped-
Rollover®) zustande [37]. Im realen Unfallgeschehen sind ,Tripped-Rollover® zumeist mit
einem Abkommen von der Fahrbahn verbunden. Rollover, die durch Reifenluftdruckverluste
und ein damit verbundenes Verhaken der Felge in der Fahrbahn verbunden sind, konnen
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demnach aufgrund des schlagartigen Seitenkraftanstiegs den ,Tripped-Rollover® zugeordnet
werden.

Hinsichtlich der Queranregung wird zwischen stationdren und instationdren/ dynamischen
Anregungen unterschieden. Eine stationdre, d.h. zeitlich konstante Anregung tritt im realen
Fahrbetrieb selten auf und wird lediglich bei stationdrer Kurvenfahrt erreicht. Moderne
Personenkraftwagen kippen bei stationdrer Queranregung ohne Kanten des Fahrzeugs an
Hindernissen nicht, da die seitliche Abstiitzung des Fahrzeugs durch die Reifen dazu nicht
ausreicht und das Fahrzeug vor dem Erreichen der stationdren Kippgrenze seitlich wegrutscht.
Bei Nutzfahrzeugen kann jedoch aufgrund des hoheren Schwerpunkts im Verhéltnis zur
Spurweite auch im realen Fahrbetrieb die stationdre Kippgrenze erreicht werden [33,171].
Instationdre Fahrmandver sind durch zeitlich verdnderliche Queranregungen gepriagt. Im
realen Fahrbetrieb erfolgt dies beispielsweise beim Ubergang in die Kurvenfahrt oder bei
Ausweichmandvern. Durch dynamische Effekte wird dabei die Kippgrenze heruntergesetzt,
so dass auch moderne Personenkraftwagen zum Kippen neigen konnen
[22,34,98,103,104,149].

Neben der Entstehung von Rollover beschiftigt sich ein weiterer Bereich der
Rolloverforschung mit dem Fahrzeugverhalten wihrend des Uberschlags und mit
Verbesserungen des Insassenschutzes beim Uberschlag. Diese Forschungen sind der Passiven
Sicherheit von Fahrzeugen zuzuordnen.

In jiingerer Zeit kommen neben Uberschlagsversuchen zur Uberpriifung der Strukturfestigkeit
der Fahrgastzelle verstirkt Simulationen von Uberschligen zum Einsatz. In [31,52] werden
Verfahren zur analytischen Beschreibung und Simulation des Uberschlagsvorgangs
vorgestellt. Aktive Rollover-Schutzsysteme gewinnen immer mehr an Bedeutung. Eine
robuste und zuverlissige Erkennung des Uberschlags, um nicht-reversible aktive
Schutzeinrichtung wie beispielsweise Kopfairbags auszulosen, ist der Hauptfokus jlingster
Rollover-Forschungen auf dem Gebiet der Passiven Sicherheit
[1,18,51,61,74,91,102,164,167,168].

Rollover-Forschung

| Aktive Sicherheit I |Passive Sicherheitl
Entstehung und
: Insassenschutz
Vermeidung
| |
[ | [ |
Untripped Tripped Ruckhalte- Struktur-
Rollover Rollover systeme festigkeit
|
| |
Stationares Instationdres Soil- Curb-
Kippen Kippen Tripped Tripped

Bild 1.9: Gliederung der Rollover-Forschung
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Bild 1.9 ordnet die verschiedenen Bereiche der Rollover-Forschung ein. Die vorliegende
Arbeit beleuchtet die Entstehung von Fahrzeugkippen in dynamischen, instationdren
Fahrmanovern auf der Fahrbahn (Untripped—Rollover), um einen Beitrag zur Erh6hung der
Aktiven Sicherheit zu leisten.

1.3 Stand der Forschung

In Grofbritannien besteht seit den 30er Jahren eine Mindestanforderung fiir die Kippstabilitét
von Bussen [42]. Sie werden auf einem befahrbaren Tisch seitlich solange gekippt, bis die
Réder einseitig abheben. Als Zulassungskriterium ist ein minimaler Kipptischwinkel von 28
Grad fiir Doppeldeck- und 35 Grad fiir beladene Einzeldeckbusse vorgeschrieben.

In den 60er Jahren stellten Erz [56] und Gorge [75] analytische Berechnungsverfahren zur
Ermittlung der Kippstabilitdt von Nutzfahrzeugen vor. Gorge [75] betrachtet dabei erstmals
auch dynamische Einflussfaktoren auf die Rollstabilitidt. Anfang der 70er Jahre entwickelte
Isermann [92] ein Rechenmodell zur Untersuchung der Kippgrenze eines 3-achsigen
Nutzfahrzeuggespanns und setzte es fiir Sensitivititsstudien  beziiglich
Konstruktionsmerkmale ein. In der Folgezeit wurden vermehrt Simulationsmodelle zur
Untersuchung der Rollstabilitdt von Nutzfahrzeugen eingesetzt [11,20,33,38,39,40,54,62,67,
68,69,107,108,155,158,160,174]. Ein GroBteil der Nutzfahrzeugforschungen beschéftigt sich
mit der stationdren Kippgrenze [20,54,56,92,99,106,131,155], da diese im Gegensatz zum
Personenkraftwagen auch im realen Fahrbetrieb erreicht werden kann [33,171].

Neben Gorge [75] beschiftigten sich auch Gaull und Isermann in den 70ern [67,68,69],
Schonefeld [158] und Verma und Gillespie [174] in den 80er Jahren und Dahlberg [38,39],
Liu et al. [107,108] sowie Das et al. [40] in den 90er Jahren mit dynamischen Einfliissen auf
das Kippverhalten und mit der Quantifizierung der dynamischen Rollstabilitit von
Nutzfahrzeugen. Sie zeigten auf, dass die dynamische Kippgrenze als Funktion der maximal
notwendigen Querbeschleunigung um bis zu 28% niedriger als die stationdre Kippgrenze von
Nutzfahrzeugen liegt [67,68,69].

In den 90er-Jahren zielten einige Forschungen auf den Einfluss des Verrutschens von
ungesicherter Ladung [33] oder des Schwappens von Fliissigkeiten auf das Kippverhalten von
Nutzfahrzeugen [11,90,99,150,171]. In Deutschland wurde innerhalb des Projekts THESEUS
(Tankfahrzeug mit hochst erreichbarer Sicherheit durch experimentelle Unfallsimulation) der
Einfluss von schwappenden Fliissigkeiten auf die Rollstabilitit sowie die optimale Gestaltung
von Tankgeometrien untersucht [171]. Jingste Rollover-Forschungen im Bereich
Nutzfahrzeug beschéftigen sich vorwiegend mit der Erkennung, Warnung und Vermeidung
von drohendem Fahrzeugkippen [25,38,39,78,80,121,156].

Fiir Personenkraftwagen wurden erste Untersuchungen zur Auswirkung des Rollverhaltens
auf die Fahrstabilitdt erst in den 50er Jahren bekannt [50]. 1965 flammte die Diskussion um
die Kippstabilitdt von Personenkraftwagen erstmals in den USA auf, als Ralph Nader [123]
einen Heckmotorpersonenkraftwagen wegen seiner von ihm als hoch eingeschitzten
Kippgefahr anprangerte.

Anfang der 70er Jahre wurden erstmals Kippfahrten von Personenkraftwagen in dynamischen
Fahrmanovern wissenschaftlich dokumentiert [49,124]. 1973 erwog die amerikanische
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Behorde fiir Verkehrssicherheit National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA),
einen Mindeststandard flir die Kippsicherheit von Personenkraftwagen [35]. Ende der 70er
Jahre wurde eine umfangreiche Studie im Auftrag der NHTSA durchgefiihrt, mit dem Ziel,
ein dynamisches Kippmanover zu entwickeln [154]. Dabei wurden neben Fahrversuchen auch
Simulationen eingesetzt. Ansétze fiir kippkritische Fahrmandver wurden zwar aufgezeigt, ein
Fahrmanover zur objektiven Quantifizierung der Kippgefahr konnte jedoch nicht entwickelt
werden. Die Simulationen lieferten aufgrund der geringen Modellierungstiefe nur eine
unbefriedigende Ubereinstimmung mit realen Versuchsfahrten.

Die rasante Weiterentwicklung der Computertechnologie fiihrte dazu, dass Simulationen
immer hédufiger zur Analyse des Kippens von Personenkraftwagen angewendet werden, wobei
nur komplexe Simulationsmodelle eine ausreichende Abbildungsgiite zur Untersuchung der
dynamischen Rollstabilitidt von Personenkraftwagen bieten [109,175]. Die in den 90er Jahren
entwickelten Simulationsmodelle zur Analyse von Tripped- und Untripped-Rollovern zeigten
einen deutlichen Gewinn an Abbildungsgiite [3,4,6,8,9,10,125,127,128,130] gegeniiber den
Modellen aus den 70er [154] und 80er Jahre [44,119] und wurden von den Forschern
vorwiegend flir Sensitivititsanalysen von Fahrzeugparametern auf die Rollstabilitdit von
Personenkraftwagen eingesetzt [5,118,125].

Der in den 80-Jahren in den USA wachsende Markt an Geldndewagen und die hohe Anzahl
von Kippunfillen veranlassten 1984 die NHTSA dazu, einen Aufkleber mit einer Warnung
fiir die erhohte Kippgefahr in neu zugelassenen Gelindewagen vorzuschreiben [173]. Bild
1.10 zeigt den 1999 {iberarbeiteten Aufkleber.

1988 zeigte ein Geldndewagen bei einem simulierten Ausweichtest durch eine
Verbraucherorganisation - Consumers Union - in den USA eine kraftschlussbedingte
Kipptendenz [35] und belebte wiederum die Diskussion um die Kippsicherheit von
Personenkraftwagen in den USA.

Der hohe Anteil der Tripped-Rollover-Unfillen fiihrte Ende der 80er und Anfang der 90er
Jahre zu Forschungsarbeiten hinsichtlich der Entstehung und Analyse von Tripped-Rollovern
[36,37,43,52,125,128,129,130,153].

A\ WARNING: HIGHER ROLLOVER RISK )

Avold Abrupt Maneuvers
and Excessive Speed.

See Owmer's Manual
For Further Information.

J

Bild 1.10: Vorgeschriebenes Rollover-Warning-Label fiir Sport Utility Vehicles in USA seit 1999

1992 gibt die NHTSA schlieBlich bekannt, eine Verbraucherinformation beziiglich der
Rollover-Gefahrdung von Personenkraftwagen im Rahmen des New Car Assessment Program
(NCAP) zu entwickeln. In den 90er Jahren wurden in den USA Ansitze verfolgt, die
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Kippgefahr von Personenkraftwagen mittels statischer und stationdrer Messmethoden zu
quantifizieren [8,32,83,86,110,166,182,183]. Einige Autoren korrelieren Kippunfalldaten mit
diesen statischen Kennwerten sowie weiteren Fahrzeugkennwerten und Umweltfaktoren
[63,85,95,100]. Daneben wurde versucht, die Rollovergefihrdung im Fahrversuch fiir
Untripped-Rollover [64,65] und Tripped-Rollover [43,129] zu analysieren. Auf die einzelnen
Kennwerte und Verfahren wird in Kapitel 1.3.2 noch ndher eingegangen.

In Europa kippte 1997 ein schwedischer Journalist in einem nachgestellten Ausweichtest, der
als ,Elchtest® bekannt wurde, einen neu entwickelten Mittelklasse-Pkw bei einer
Geschwindigkeit von ca. 60 km/h um und entfachte eine 6ffentliche Diskussion um die
Kippsicherheit von Personenkraftwagen. Die Kipptendenz des Fahrzeugs in dem extremen
Ausweichtest ~wurde anschlieBend von mehreren  Motorjournalisten  bestétigt
[13,98,103,104,122]. Der Hersteller rief den Mittelklassewagen zuriick. Er wurde einer
griindlichen Uberarbeitung am Fahrwerk unterzogen. Zusitzlich erhielt er das elektronische
Stabilititsprogramm ESP®. Die Kipptendenz wurde damit vollstindig beseitigt. Die schlechte
Reproduzierbarkeit und die hohe Fahrerabhidngigkeit des Testergebnisses infolge der
grof3zligig dimensionierten Gassenbreiten beim ,Elchtest’ fiihrte den Verband der deutschen
Automobilindustrie (VDA) zu einer Uberarbeitung des Testlayouts und schlieBlich zu einer
Normung durch die International Standardisation Organisation als Zusatz zur ISO-Norm 3888
fiir die Darstellung von extremen Ausweichmandvern [94]. In der Folgezeit wurden
Rollstabilititsprobleme einiger moderner Geldndewagen in dem ISO-Test 3888 II aufgezeigt
[22,149].

Im Jahre 2000 wurde eine Kippunfallserie mit einem in den USA weit verbreiteten
Geldandewagen aufgedeckt, bei der mehr als 100 Menschen getotet wurden. Die Diskussion
um eine Rollover-Verbraucherinformation in den USA flammte erneut auf. Die NHTSA
verdffentlicht Anfang 2001 nach mehr als 20 Jahren Rollover-Forschung ein Rating fiir die
Kippgefahrdung basierend auf dem Static Stability Factor (SSF). Die NHTSA nimmt die von
einigen Autoren [85,95,100] festgestellte Korrelation zwischen Alleinunféllen mit Rollovern
und dem Static Stability Factor als Grundlage, um Fahrzeuge nach ihrer
Kippunfallwahrscheinlichkeit einzustufen [136]. Im gleichen Jahr wird die NHTSA vom US-
Kongress im TREAD-Gesetz (Transportation Recall, Enhancement, Accountability and
Documentation) verpflichtet bis November 2002 zusdtzlich zu oder im Ersatz zum
vorgestellten SSF-Rollover-Rating einen dynamischen Rollover-Test zu entwickeln.

Die im Sommer 2001 im Consumers-Union-Ausweichtest aufgezeigte Kipptendenz eines neu
entwickelten Geldndewagens belegt [34], dass die dynamische kraftschlussbedingte
Kippstabilitidt von Personenkraftwagen weiterhin ein akutes Problem darstellt.

In Bild 1.11 sind wesentliche Meilensteine und Impulse der Rollover-Forschung
chronologisch zusammengefasst.
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Bild 1.11: Meilensteine und Impulse der Rollover-Forschung
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Zukiinftige Forschungen werden sich verstirkt mit Systemen zur Vermeidung von Rollover-

Unfillen beschiftigen, z.B. mit Systemen, die kippkritische Lenkeingaben durch den Fahrer

erschweren, die basierend auf X-by-Wire-Technolgien aktive Lenk- und Bremseingriffe zur

Rollstabilisierung vornehmen sowie Systeme, die fahrsituations- und umweltbedingt

selbstindig Bahnfiihrungsaufgaben und Regelung der Fahrgeschwindigkeit iibernehmen. Zur

Auslegung dieser Systeme ist eine fundierte Kenntnis der Vorgéinge erforderlich, die zur

Rollinstabilitdt von Kraftfahrzeugen fiihren.
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1.3.1 Entstehung von Rollinstabilit:it

Durch die latent vorhandene Kippgefahr von Nutzfahrzeugen schon in stationdren
Fahrzustinden widmeten sich umfangreiche Forschungsaktivititen der Entstehung von
stationdrer Rollinstabilitdt von Nutzfahrzeugen [20,54,56,92,99,106,131,155].

Zur Auslegung der statischen Kippsicherheit von Nutzfahrzeugen wurden analytische
Berechnungsverfahren entwickelt [56,75]. Dabei wurden zumeist mit guter Ndherung auf
Basis von ebenen Wankmodellen die stationdre Kippgrenze als Funktion der bei stationérer
Kurvenfahrt auftretenden Querbeschleunigung ermittelt [54,75,99,106]. Die Kippgrenze
berechnet sich dabei aus dem statischen Momentengleichgewicht zwischen der
Fahrzeuganregung und dem Riickstellmoment infolge des Fahrzeugeigengewichts. Eine
Studie des TUV-Rheinland [171] ermittelte fiir einen Tanklastzug in Abhingigkeit der
Beladung die stationédre Kippgrenze bei Querbeschleunigungen von 3.3 bis 5.7 m/s?. Moderne
Personenkraftwagen erreichen dagegen stationdre Querbeschleunigungen von iiber 7 m/s?
(Bild 1.7) und zeigen in der Regel aufgrund ihres hoheren SSF stationér keine Kipptendenz.
Sie erreichen bei stationdrer Kurvenfahrt im Gegensatz zu Nutzfahrzeugen die
kraftschlussbedingte Haftgrenze der Reifen vor der Kippgrenze des Fahrzeugs. Die stationére
Rollstabilitdt von Nutzfahrzeugen wird iiberwiegend durch den SSF, der Wank-, Feder- und
Stabilisatorsteifigkeit sowie der Rollzentrumshdhe bestimmt [54,106].

Durch Forschungen im Nutzfahrzeugbereich ist ein hoher Wissensstand zur Entstehung der
stationdren Rollinstabilitdt und Einflussfaktoren auf die stationdre Rollstabilitdt vorhanden.
Die Mechanismen zur Entstehung von stationdrer Rollinstabilitdt lassen sich zudem gut
anhand von einfachen Wankmodellen beschreiben. Untersuchungen zur stationdren
Kippstabilitit von Personenkraftwagen sind aufgrund der weniger stark ausgeprigten
stationdren Kipptendenz bei Personenkraftwagen nicht bekannt.

Ergebnisse aus der Rollover-Forschung von Nutzfahrzeugen sind nicht nur wegen der im
Vergleich zum Personenkraftwagen niedrigeren SSF-Werte nicht uneingeschriankt
iibertragbar. Der im Vergleich zum Personenkraftwagen torsionsweiche Fahrzeugrahmen
beeinflusst die Rollstabilitidt erheblich [56,155]. Nutzfahrzeuge werden im Gegensatz zu
Personenkraftwagen zumeist als Gespanne betrieben. Der Anhédnger beeinflusst das
Fahrzeugverhalten und damit auch die Rollstabilitdt. Grundsétzliche Mechanismen, Theorien
und Effekte hinsichtlich des Fahrzeugrollverhaltens gelten jedoch auch fiir
Personenkraftwagen.

Seit mehr als 30 Jahren ist die Fragestellung, wie Fahrzeuge kippkritisch angeregt werden
konnen und welche Fahrzeuganregungen besonders kippkritisch sind, Gegenstand von
Forschungsarbeit sowohl bei Nutzfahrzeugen als auch bei Personenkraftwagen.

Instationire, sprungartige Fahrzeuganregungen -beispielsweise durch schlagartiges Verreiflen
des Lenkrades- sind mit geringem Aufwand im Fahrversuch zu reproduzieren, und lassen sich
zudem einfach in Simulationsumgebungen darstellen. Sie sind daher fiir viele Forscher
Ausgangspunkt ihrer Forschungen zur Entstehung von dynamischen Rollinstabilitét
[9,17,45,63,64,68,71,77,108,111,119,124,172].
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Gaul} und Isermann [67,68,69,92] entwickelten ein Simulationsmodell fiir einen Sattelzug und
betrachten damit sprungartige instationdre Fahrzeuganregungen bei Nutzfahrzeugen. Sie
ermittelten die Kippgrenze bei sprungartiger Querkraftanregung in Abhéngigkeit der
Einwirkdauer und Amplitude (Bild 1.12). Je kiirzer die Einwirkdauer der Querkraft, desto
hoher die benotigte Querkraftanregungsamplitude zum Kippen des Fahrzeugs. Nach Gauf}
und Isermann [68] kann die Kippgrenze als Funktion der benétigten Querkraftanregung durch
instationdre, sprungartige Fahrzeuganregungen um bis zu 28 % gegeniiber der statischen
Kippgrenze absinken.
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Bild 1.12: Abhéngigkeit der Rollinstabilitit von Nutzfahrzeugen von Querkraftamplitude und Einwirkdauer bei
sprungartiger Fahrzeuganregung [68]

Bei Fahrversuchen Anfang der 70er Jahr durch Nakatsuka und Takanami [124] flihrten
Lenkwinkelsprungeingaben zum Kippen eines Personenkraftwagens. Dabei kantete jedoch
die Felge im Asphalt und es handelt sich daher nicht um einen Untripped-Rollover.

Milbradt [119] nimmt die Fahrversuche von Nakatsuka und Takanami [124] zum Anlass, um
das Fahrzeugkippen von Personenkraftwagen bei sprungartiger Fahrzeuganregung, bzw.
einem plotzlichen Lenkradverreilen unter konstanter Fahrgeschwindigkeit, zu analysieren.
Dazu leitet er ein mechanisches ebenes Ersatzsystem her, um die Wankreaktion und das
Kippverhalten des Fahrzeugs rechnergestiitzt analysieren zu konnen. Als Eingangsgrofen fiir
sein Rechenmodell dient der aus Messgroflen berechnete Querbeschleunigungsverlauf bei
plotzlichem Lenkradverreiflen. Fiir sein Simulationsmodell entwickelt er, wie auch Jones
[97], Barthel [14] und Klimek [101], Methoden zur Bestimmung der momentanen Rollachse.
Durch Simulationen zeigt er den Einfluss der Rollachsenlage, der Rollfederhdrte und der
Rollddmpfung auf das dynamische Rollmoment am Aufbau auf.

Fiir das ebene Fahrzeugersatzmodell stellt Milbradt auf Basis von Drall- und Energiesatz
notwendige Bedingungen fiir das instationdre Fahrzeugkippen auf und kommt zum Schluss,
dass  prinzipiell ~ein  Kippen des  Fahrzeugs unterhalb der  stationdren
Kippgrenzquerbeschleunigung bei instationdren Fahrzustinden moglich ist, da durch
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dynamische Massenkrifte ein zusitzliches dynamisches Rollmoment dem stationédren
Kippmoment {tberlagert wird. Er stellt dar, dass im stabilen Bewegungszustand der
instationdren Kreisfahrt, d.h. das Fahrzeug zeigt keine Schleudertendenzen und die
Fahrgeschwindigkeit bleibt konstant, ein Fahrzeugkippen nicht stattfindet, da das
Kippmoment zu kurz und die Wankenergie zu gering ist. Nach Milbradts Berechnungen sind
lediglich 3% der zum Kippen des Fahrzeugs notwendigen Energie in der Wankbewegung
vorhanden. Eine Validierung durch Fahrversuche erfolgte jedoch nicht.

Gleichzeitig liefert Milbradt einen Erkldrungsansatz, weshalb Personenkraftwagen dennoch
beim plétzlichen Lenkradverreilen und bei instabilen Fahrzustinden kippen kénnen: Beim
gleichzeitigen Auftreten von groflen Schwimmwinkel  und einer Seitenkraft, sowie einer
relativ kurzen Lédngsverzogerung kann durch Vektoraddition der in Fahrzeugquerrichtung
projizierten Anteile von Zentrifugalkraft und der Massenkraft aus der Bahnverzdgerung ein
Rollmoment entstehen, das ausreicht, um ein Fahrzeugkippen einzuleiten (Bild 1.13). Die
Bahnverzogerung ergibt sich durch den erhohten Kurvenwiderstand infolge der
Fahrzeugschwimmbewegung. Die Uberpriifung dieser Theorie erfolgte nicht.

Fall ©: Fall @:
Kurvenfahrt mit Kurvenfahrt mit
Vgann=Konst Vgann7Konst und
Fahrzeugiibersteuern
|:y, Fahrzeug,® Fy, Fahrzeug,®
Zentrifugal- Zentrifugal-

F

d

Resultierend

Massenkraft
aus Bahn-
verzégerung

Momentan- Momentan-

pol @ pol o

Zentrifugalkraft ® = Zentrifugalkraft @
aber
Fy, Fahrzeug.® < Fy, Fahrzeug.®
Bild 1.13: Entstehung von dynamischer Rollinstabilitit bei instationdrer Kurvenfahrt in Anlehnung an Milbradt
[119]
Jiingere Fahrversuche im Auftrag der NHTSA [64,65] zeigen, dass auch noch in Produktion
befindliche Geldndewagenkonzepte bei Lenkwinkelspriingen einen einseitigen Radlastverlust

zeigen konnen.

Auf der Suche nach fahr- und rollstabilititskritischen Fahrzeuganregungen kommen in den
USA schon Anfang der 70er Jahre augrund der besseren Reproduzierbarkeit Lenkmaschinen
zum Einsatz [49,64,81,154]. Neben sprungartigen Lenkanregungen wurden auch harmonische

sowie Kombinationen daraus betrachtet.
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Dugoff et al. [49] fiihrten Fahrversuche mit vier Fahrzeugen im Auftrag der NHTSA durch
mit dem Ziel, ein Verfahren zur Bewertung der Aktiven Sicherheit von Fahrzeugen zu
entwickeln. Dazu verwendeten sie eine Lenkmaschine und untersuchten neben
Lenkwinkelsprung-, auch Sinuslenkeingaben sowie harmonische Anregungen mit einem
halben Lenksinus und anschlieBendem Bremsimpuls. Der Bremsimpuls erfolgte, wenn der
Fahrer die maximale Gierreaktion sensierte. Das von Nader [123] wegen seiner Kippgefahr
kritisierte Heckmotorfahrzeug war Bestandteil der untersuchten Personenkraftwagen und
kippte wiederholt beim Halbsinuslenken mit Bremsimpuls. Andere Fahrzeuganregungen
fiihrten zu keiner Kipptendenz der Fahrzeuge.

Auch Roy et al. [154] setzten eine Lenkmaschine ein. Sie fiihrten eine umfangreiche Studie
im Auftrag der NHTSA durch mit der Zielsetzung, ein dynamisches Kippmandver zu
entwickeln. Bei ihren Fahrversuchen mit sieben Personenkraftwagen kombinierten sie
harmonische Lenkwinkelverldufe mit einem anschlieBenden Lenkwinkelsprung und variierten
systematisch Amplituden, Frequenz bzw. Lenkzeitpunkte (Bild 1.14).

Als besonders kippkritische Lenkanregung stellte sich ein Halbsinus mit anschlieBendem
Lenkwinkelsprung heraus. Diese kippkritische Anregung konnte jedoch nur fiir ein Fahrzeug
nachgewiesen werden, das zudem durch ausgebaute Dampfer bzw. einer Dachlast von 75 kg
stark vom Serienzustand abwich.

Roy et al. [154] untersuchten ebenso wie
Dugoff et al. [49] das gleichzeitige Einleiten .

von Lenk- und Bremsanregungen bei einem ‘—‘ lh;
der sieben Versuchsfahrzeuge. Der  den |
Lenkeingaben iiberlagerte Bremsimpuls fiihrt |

zu einem weiteren kurzzeitigen geringen
Anstieg im Wankwinkel. Insgesamt stellte

sich aber eine stabilisierende Wirkung durch

STEER INPUT

den Bremsimpuls ein. Trotz des Einsatzes

einer Lenkmaschine zeigten die Kippfahrten S A ' A |
eine schlechte Reproduzierbarkeit, sowie eine : Bt
starke Geschwindigkeitssensitivitdt hinsicht-
lich deren Entstehung. Roy et al. [154]
stellten dar, dass ein kraftschlussbedingtes

Kippen auf der Fahrbahn nur erreicht werden Bild 1.14: Kritischer Lenkinput nach Roy et al. [154]

kann, wenn das Fahrzeug nicht friihzeitig schleudert. Die Untersuchungen von Roy et al.
[154] zeigten zudem, dass auch Fahrzeuge mit einem SSF von 1.25 bei geringer
Fahrzeugdampfung in dynamischen Mandvern kippen konnen. Roy et al. [154] konnten mit
der Studie zwar einen Ansatz liefern, wie eine dynamische, kippkritische Fahrzeuganregung
aussehen kann, mussten aber die Versuchsfahrzeuge unrealistisch modifizieren, um
Kippfahrten erreichen zu konnen. Die Ursachen fiir die Entstehung der Rollinstabilitét blieben
zudem offen.

Toyota entwickelte in den spiten 80er ein Fahrmandver, das ganz &hnliche
Lenkradwinkelverldufe wie die von Roy dargestellten Lenkwinkeleingaben aufwies. Das
Fahrmandver soll ein heftiges Ausweichen vor einem Hindernis gefolgt mit einer panischen
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Gegenlenkreaktion des Fahrers infolge der heftigen Gierreaktion des Fahrzeugs darstellen.
Der Bahnkurs des Fahrmanodvers sah aus der Vogelperspektive wie ein Fischhaken aus und
wurde daher als Fishhook-Test bezeichnet. Das Lenkprotokoll fiir den Test sah ein Lenken
von 180 Grad in eine Richtung und anschlieBend 360 Grad in die entgegengesetzte Richtung
vor. Toyota konnte in diesem Kurs mehrere Fahrzeuge kippkritisch anregen [70].

Das urspriinglich als Closed-Loop-Test konzipierte Fahrmandver wurde fiir den Einsatz von
Lenkmaschinen angepasst und wird von einigen Forschern zur Untersuchung der
dynamischen Kippstabilitit sowohl in Fahrversuch als auch in der Simulation verwendet
[5,27,63,64,76,77,82,177].

In der Literatur findet sich hiufig auch als Synonym fiir den Fishhook-Test die Bezeichnung
Reversed-Steering-Manover [5,9,12]. Bild 1.15 zeigt exemplarisch die Lenkwinkelvorgabe
fiir eine Fishhook-Variante, die die NHTSA bei der Entwicklung eines dynamischen
Rollover-Tests  zur  kippkritischen = Fahrzeuganregung  untersuchte  [64]. Die
Lenkwinkelvorgaben dhneln einem doppelten Lenkwinkelsprung. Bei Fahrversuchen im
Auftrag der NHTSA untersuchten Garrott et al. [64] zwOlf Personenkraftwagen sowohl bei
Lenkwinkelsprungeingaben mit und ohne Bremsimpuls, als auch bei Sinuslenken sowie in
zwei Fishhook-Varianten. Als Bewertungsgrundlage fiir die Mandver diente die Hohe des
einseitigen Radabhebens.

In den Fishhook-Manévern wurde das
mit Abstand hédufigste Abheben
beider kurveninneren Réder
dokumentiert. Sechs der zwolf
Personenkraftwagen zeigten bei den

600 deg

| e e ey >
|
- 7.5 x Steering Ratio

TIME

Fishhook-Manover einen Radlast-

verlust an den kurveninneren Rédern,
beim Lenkwinkelsprung lediglich ein

HANDWHEEL ANGLE

Fahrzeug.

Bei den  bekannten  Fishhook-
Varianten werden die Lenkampli- Steering Rates = 500 deg/sec

tuden, Lenkzeitpunkte durch zuvor ;4 | 15. NHTSA-Fishhook #2 [64]

ermittelte fahrzeugspezifische

KenngroBen wie Lenkiibersetzung und/oder der Wankeigenfrequenz des Fahrzeugs festgelegt
[64]. Jingere Ansidtze [82,136] versuchen, durch eine direkte Riickkopplung des
Wankverhaltens wihrend des Testbetriebs, die Lenkzeitpunkte im Fishhook so festzulegen,
dass der Fahrzeugaufbau im Resonanzbereich angeregt wird. Dies soll erreicht werden, indem
der Lenkzeitpunkt fiir das abschlieBende Gegenlenken dann erfolgt, wenn die
Wankgeschwindigkeit ihren Nulldurchgang hat (Bild 1.16). Bei diesem jlingsten Vorschlag
zur Darstellung von rollstabilitatskritischer Fahrzeuganregungen, der sich u.a. bei der NHTSA
zur Entwicklung eines dynamischen Rollover-Test in Untersuchung befindet, werden die
Hohe der Lenkamplituden durch den Lenkwinkelbedarf bestimmt, der sich beim
quasistationdren Lenkungszuziehen aus 80 km/h bei Querbeschleunigung von 0.3g einstellt
(Bild 1.16). Dadurch soll eine Vergleichbarkeit von Fahrzeugen mit unterschiedlicher
Lenkiibersetzung gewéhrleistet werden.
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Die Frage> ob mit der Fish- A = 6.5*Handwheel position at 0.3 g
hook-Konfi guration fiir _] ede T, = Time from completion of first hafldwheel
. . . | ramp to +/- 1.5 deg/sec roll velocity
Fahrzeugvariante die  kipp- T, T,= 3 second pause
kritischen Fahrzeuganregungen ® A _H B = 1.5 deg/sec window comparator threshold
gefunden werden. bleibt _] edoch é’) Initial steer and counter steer performed at 720
’ < deg/sec

offen. 3

. <
Neben Einzel- und Doppel- _§ Time
sprunganregungen wird héaufig &
auf die Anregung der Wank- A |

. ! |
resonanz als besonders kipp- ! k%
.\ . : 2
kritische Anregungsform hin- |
gewiesen. Gorge [75] be-
trachtete bei Nutzfahrzeugen
analytisch instationdre, harmo- )
<
nische Anregung des Aufbaus ?_j | [\an
= .

durch unebene Fahrbahnen oder o v Time
schwappenden Ladungen auf
Basis eines ebenen Wank-

modells. Er kommt zu Schluss,

dass eine Anregung von Re-
sonanzschwingungen die kriti- Bild 1.16: NHTSA-Fishhook mit Wahl der Lenkeingaben in

schste Anregungsform darstellt Abhiéngigkeit der Wankgeschwindigkeit [66]

und empfiehlt die Betrachtung der ungeddmpften Eigenschwingung zur dynamischen
Rollstabilitdtsanalyse.

Gaul} und Isermann [67,68,69,92] diskutierten fiir Nutzfahrzeuge, in wie weit Eigenfrequenz-
und Resonanzeinfliisse in der Aufbauschwingung die Rollstabilitdt beeinflussen. In ihren
Simulationen eines Nutzfahrzeugmodells zeigten sich Resonanzen in der Wankbewegung des
Aufbaus bei 0.6 Hz. Im Fahrversuch konnte jedoch kein ausgepriagtes Resonanzverhalten
festgestellt werden.

Auch Verma und Gillespie [174] untersuchten durch Simulationen den Einfluss von
Wankresonanzen auf die Entstehung von Rollinstabilitit bei Nutzfahrzeugen mittels
Sinusanregung. Sie zeigten auf, dass die dynamische Rollstabilitit durch Anregung der
Wankresonanz herabgesetzt wird, dass diese aber nicht nur von der Federung, sondern
entscheidend von den Gesamtfahrzeugeigenschaften abhingt. Sie deuteten an, dass eine
Ubereinstimmung von Gier- und Wankresonanz eine besonders kippkritische Anregung
darstellt, vertiefen diese Aussage jedoch nicht weiter. Sie empfehlen dhnlich wie Gorge [75]
die Bewertung der dynamischen Rollstabilitdit durch Bestimmung und Analyse der
Resonanzanregungen des Fahrzeugs. In den Analysen von Verma und Gillespie [174] wird
erstmals auch auf den Einfluss der Reifenlatschauswanderung infolge von Seitenkréften und
von grofen Reifensturzwinkeln auf den Kippvorgang eingegangen.

Auch fiir Personenkraftwagen wird darauf verwiesen, dass bei der Entstehung von
dynamischer Rollinstabilitdit Wankresonanzen oder ein Zusammenfallen von Gier- und
Wankresonanzen zur Entstehung von dynamischer Rollinstabilitdt beitragen [113]. Speziell
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bei den urspriinglich vorhandenen Rollstabilitdtsproblemen der Mercedes A-Klasse im
,Elchtest’ wird diese Vermutung gedullert [103]. Marine et al. [113] wiesen darauf hin, dass
durch transiente FahrmanOver wie beispielsweise eine Kombination aus Sinuslenken und
Lenkwinkelspriingen die Wankeigenschwingung angeregt wird und dadurch ein Untripped-
Rollover erfolgen kann. Hierzu geeignete Fahrmandver stellen nach ihrer Einschitzung
extreme Ausweichmandver vor einem Hindernis mit hohen Lenkamplituden dar.

Bei der Entwicklung von Fahrmandvern zur Untersuchung der dynamischen Rollstabilitidt von
Personenkraftwagen wurde mehrfach versucht, die Wankresonanz gezielt durch
Sinuslenkmandver [64,111] bzw. durch eine entsprechende Auslegung von
Fishhookmandvern anzuregen. Die Wankresonanzfrequenz wurde dabei durch Garrott et al.
[64,111] in Vorversuchen durch eine Fast-Fourier-Analyse (FFT) der Wankwinkelreaktion
infolge eines Lenkimpulses ermittelt. Sie fanden fiir die meisten der untersuchten Fahrzeuge
keine ausgepriagte Wankresonanzfrequenz und gingen daher fiir diese Fahrzeuge von einer
empirischen Wankresonanzfrequenz von 0.5 Hz aus. Bei Sinuslenkmanéver mit der
ermittelten Wankresonanzfrequenz konnten Garrott et al. kein Fahrzeug, im Fishhook-
Mandver dagegen fiir einige der Fahrzeuge ein einseitiges Abheben der Ridder erzeugen (s.o.).
Die fahrdynamischen Zusammenhinge wurden jedoch nicht beleuchtet. Garrott et al. [65]
vertieften in  einer spdteren Publikation die aufgezeigte Problematik  der
Wankresonanzfrequenzermittlung. Sie empfehlen fiir den Fall einer nicht ermittelbaren
Wankresonanz den Lenkwinkelverlauf im Fishhook anhand der Wankgeschwindigkeit im
Fahrbetrieb zu triggern, um eine Anregung der Wankresonanz zu erhalten (s.0.).

Bernard [17] und Gillespie [71] 5

ermittelten die Wankresonanzen von N i /
‘ . e e Utility Vehicle ,
Personenkraftwagen mit einfachen Ty /

Wankmodellen zu 1.7 Hz fiir Perso- 3

nenkraftwagen und 1.3 Hz fiir SUV’s
(Bild 1.17). Sie ermittelten die mini-
mal notwendige Anregungsamplitude

fir Rollinstabilitdt bei harmonischer cs

Lateral Acceleration (g)
o
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Durch Simulationen mit einem detail- Bild 1.17: Wankresonanz bei harmonischer Anregung als
lierteren Simulationsmodell fiir die Funktion der minimal notwendigen
Gesamtfahrzeugeigenschaften kommt Querbeschleunigung fiir Rollover, Simulation mit
Gillespie jedoch zum Schluss, dass ebenem Wankmodell [17]

kein ausreichender Querversatz des Fahrzeugaufbaus aufgrund der abnehmenden Gierreaktion
bei hohen Anregungsfrequenzen erfolgt und dass das Fahrzeug daher nicht mehr kritisch
angeregt werden kann. Gillespie hilt daher Lenkwinkelspriinge fiir kritischer als
Sinuslenkmandver. Ein Vergleich mit kritischen Anregungsfrequenzen in realen
kippkritischen = Closed-Loop-Fahrmandvern erfolgte nicht. Die Fragestellung, ob

Wankresonanzen bei der Entstehung von dynamischer Rollinstabilitit von
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Personenkraftwagen eine Rolle spielen, wurde bisher nur unzureichend auf Basis von
einfachen Wankmodellen diskutiert. Ob Resonanzanregungen zur Entstehung von
Rollinstabilitét in realitdtsnahen Ausweichmandvern beitragen, wurde bisher nicht diskutiert.
Die Fahrdynamiksimulation bietet durch die einfache und automatisierte Variation von
Fahrereingaben die Moglichkeit, kritischste Fahrereingaben zu finden. Voraussetzung dafiir
ist jedoch eine hohe Abbildungsgiite des Fahrzeugverhaltens bis in den fahrdynamischen
Grenzbereich. Lund und Bernard [109] sowie Ward et al. [175] zeigten auf, dass gerade
einfache Simulationsmodelle nur eingeschriankt zur Analyse der Rollstabilitdt geeignet sind.
Desens [44] rekonstruierte mit einem komplexen Simulationsmodell einen Kippunfall eines
vierradgelenkten Personenkraftwagens wihrend eines Slalom-Fahrmandvers und zeigte dabei
in der Simulation kippkritische Lenkamplituden und —anregungsfrequenzen auf. Desens
schlieft aus seinen Simulationsanalysen, dass ein dynamisch {ibersteuerndes
Fahrzeugverhalten entscheidend fiir die Entstehung dynamischer Rollinstabilitét ist.

Ma und Peng [111] stellen fiir Nutzfahrzeuge und Ungoren et al. [172] sowie Chace und
Wielenga [27] fiir Personenkraftwagen Methoden vor, um durch Simulation kritische
Fahrzeuganregungen zu finden. Ma und Peng [111] verdeutlichen, dass ein doppelter
Lenkwinkelsprung kippkritischer als Sinuslenken mit Wankeigenfrequenz sein kann. Ungoren
et al. [172] entwickelten einen Algorithmus, um ein Fahrzeug in Kombination mit
Bremseingriffen bei moglichst niedrigen Lenkamplituden kritisch anzuregen. Als Startpunkt
fiir die Optimierung dienen dabei ebenso wie bei Chace und Wielenga [27] kippkritische
Fahrmanover wie beispielsweise die von der NHTSA [64] untersuchten Rollovermandver
,Lenkwinkelsprung und Fishhook’. Ungoren et al. [172] verdeutlichen, dass sich auf Basis
von Lenkwinkelspriingen und Fishhook-Tests in der Simulation Lenkstrategien finden lassen,
die das Kippen eines SUVs bei Lenkradamplituden unter 100 Grad und einer
Fahrgeschwindigkeit von 100 km/h ermdglichen. Chace und Wielenga [27] nahmen die
ermittelten kritischen Fahrereingaben als Grundlage, um Fahrzeugparameter zu variieren und
das Fahrzeug dadurch zu stabilisieren. Dabei lassen sie jedoch auller Acht, dass eine
Verdanderung von Fahrzeugparametern zu einer Verdnderung der kritischen Lenkstrategie
fiihren kann. Zudem ist durch die Festlegung auf bestimmte Fahrmanover zu Beginn des
Optimierungsprozesses nicht sichergestellt, dass die kippkritischen Anregungen gefunden
werden.

Neben Forschungen zu kippkritischen Anregungsstrategien auf Basis von Open-Loop-
Fahrversuchen und Simulationen, beschéftigen sich nur wenige Untersuchungen mit
Fahrereingaben und Lenkstrategien im  Closed-Loop-Fahrbetrieb. Instrumentierte
Versuchsfahrten sind rar, bei denen ein Kippen des Fahrzeugs auftrat und sowohl Lenk- und
Fahrereingaben als auch fahrdynamische Bewegungsgroen dokumentiert sind
[5,9,49,65,116,117,154]. Als fiir die Rollstabilitdt von Personenkraftwagen kritische Closed-
Loop-Fahrmandver haben sich abrupte doppelte Spurwechsel erwiesen, die ein Ausweichen
vor einem Hindernis darstellen [22,34,98,113,116].

Die Rollstabilititsprobleme eines Geldndewagens in einem Ausweichtest einer
Verbraucherorganisation (Consumers Union) Ende der 80er Jahre fiihrten zu einer
umfangreichen  Untersuchung des Fahrmandvers im  Auftrag des betroffenen
Fahrzeugherstellers durch Mc Carthy et al. [116,117]. Neben der Reproduzierbarkeit und der
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Praxisrelevanz des Ausweichtests, studierten sie auch das Lenkverhalten von vier Fahrern bei
Nichtkippfahrten und Kippfahrten. Marine et al. [113] griffen diese Untersuchungen auf und
vertiefen die Analyse der Fahrereingaben. Bild 1.18 zeigt einen Vergleich der
Lenkradwinkelamplituden- und  Querbeschleunigungsmaxima  bei  Kipp- und
Nichtkippfahrten.

Lateral Acceleration [g]
[

Steering Wheel Angle [deg]

[0 Successful Run 4 Intentional Tip-up|

Bild 1.18: Kippkritische Lenkeingaben und erzielte Querbeschleunigung beim Consumers-Union Ausweichtest
[113]
Wihrend keine signifikanten Unterschiede in der Querbeschleunigung zu erkennen sind,
werden Kippfahrten mit durchweg hoheren Lenkradwinkelamplituden als Nichtkippfahrten
eingeleitet. Bei Kippfahrten werden beim ersten Einlenken (3. Quadrant)
Lenkradwinkelamplituden von 230 bis 400 Grad von den Versuchsfahrern und beim
Zuriicklenken (1. Quadrant) von 530 bis 840 Grad erreicht. Die Maximalwerte der
Lenkradwinkelgeschwindigkeit lagen bei den Kippfahrten stets iiber 1000 Grad/s. Der
zeitliche Verlauf der Lenkeingaben und damit die Lenkstrategie wurden jedoch nicht nidher
untersucht.
Eine weitere kippkritische, aber wenig praxisrelevante Fahrzeuganregung stellt das
Fahrmandver Riickwirtsschleuderwende dar, bei der ein Kleinwagen im Fahrversuch zum
Kippen angeregt werden konnte [87].
Bei kippkritischen Fahrmandvern werden aus Sicherheitsgriinden im Fahrversuch zumeist
seitliche Ausleger als Kippschutzvorrichtungen am Fahrzeug installiert. Bild 1.19 zeigt den
von der NHTSA bei den Versuchen zur Entwicklung eines dynamischen Rollover-Tests
verwendeten Kippschutz. McCarthy et al. [116,117] beschéftigten sich mit dem Einfluss des
Kippschutzes auf das Messergebnis und wiesen unterschiedliche Versuchsergebnisse fiir
sechs im Consumers-Union-Ausweichtest untersuchte Fahrzeuge je nach Auslegung des
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Kippgestells nach. Eine moglichst geringe Wanktragheitsmomentenbeeinflussung durch das
Kippgestell ist anzustreben.

In [12,45,82,113,154] sind weitere Unter-
suchungen zum Einfluss und zur Auslegung
von Kippgestellen aufgezeigt.

Die Bedingungen, Mechanismen und fahr-
dynamischen Zusammenhédnge, die bei der
Entstehung von dynamischer Rollinstabilitét
von Personenkraftwagen eine Rolle spielen,
wurden bisher nur vereinzelt adressiert.
Milbradt [119] stellte fir ein ebenes |
Wankmodell auf Basis von Drall- und

Energiesatz Bedingungen fiir die Entstehung Bild 1.19: Installierter Kippschutz bei Fahrversuchen
der NHTSA [66]

von dynamischer Rollinstabilitét auf.
Er beschrinkt sich aber auf eine entkoppelte Betrachtung des Wankvorgangs von der
Gesamtfahrzeugreaktion und entwickelt seine Bedingungen allein auf Basis der
Querkraftanregung. Er stellte eine Theorie auf, wie ein zusitzlicher Querkraftanstieg durch
instationdre Fahrmanover zu Stande kommen kann, der in seinem ebenen Modell dann zur
dynamischen Rollinstabilitét fiihren kann (Bild 1.13). Diese Theorie validiert er jedoch nicht.
Naclez [125,126,127,128,129,130] entwickelte und validierte ein detailliertes
Simulationsmodell zur Untersuchung von Tripped- und Untripped-Rollovern und
beriicksichtigt dabei explizit die nichtlinearen Reifeneigenschaften. Er fiihrte ebenso wie
Dahlberg [38,39] und Das et al. [40] ein Energiekriterium ein, um Bedingungen fiir die
Rollinstabilitdt und die Stabilitdtsreserve in dynamischen Fahrmandvern aufzeigen zu konnen.
Die Ansédtze beruhen auf einer Ermittlung der notwendigen potentiellen Energie zum Kippen
des Fahrzeugs und einem Vergleich mit der momentan vorhandenen potentiellen Energie im
Aufbau und der kinetischen Energie in der Wankbewegung. Naclez et al. [130] zeigten die
Eignung des Ansatzes fiir Tripped-Rollover. Das et al. [40] verdeutlichen am Beispiel eines
Kleintransporters und Dahlberg durch Fahrversuche und Simulation an einem Nutzfahrzeug
auch die prinzipielle Eignung des Ansatzes fiir Untripped-Rollover. Dahlberg weist aber
gleichzeitig darauf hin, dass Energiebetrachtungen am Gesamtfahrzeug durch vorhandene
Energiedissipationen mit einer Unschirfe versehen sind.

Allen et al. [3,4,6,8,9,10] erstellten und nutzten ebenfalls ein detailliertes Simulationsmodell
fiir Fahrstabilitdts- und Rollover-Untersuchungen und validierten ihr Modell in stationéren
und dynamischen Fahrversuchen [6,9]. Allen et al. [8] verdeutlichten fiir dynamische
Fahrmandver in einem Diagramm von Wankgeschwindigkeit iiber Wankwinkel die
Entstehung von dynamischer Rollinstabilitidt (Bild 1.20). Sie zeigten stabile und instabile
Bereiche auf und definierten kipptypische Instabilitdtskonstanten. Allen et al. [5] nutzten die
Darstellungsform zur Untersuchung eines Geldndewagens in kritischen Fahrmandvern sowie
zur Sensitivititsanalyse von Fahrzeugparametern hinsichtlich Rollstabilitit.

Die Moglichkeit mittels Simulationsmodellen von Gesamtfahrzeugen nicht nur die Fahr-
zeugeingaben schnell und effizient und unter reproduzierbaren Bedingungen abwandeln zu
konnen, sondern auch Fahrzeugparameter leicht verdndern zu konnen, nutzten Roy et al.
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[154], Naclez et al. [126] und Allen et al. [5] fiir Sensitivititsanalysen von
Fahrzeugparametern im Hinblick auf die dynamische Rollstabilitit von Personenkraftwagen.

: A _ 43sec
AP ey
Unstable e

Response :
[

al. [154] aufgrund der geringen Model-
lierungsgiite des Simulationsmodells nur
eingeschrankt aussagekriftig sind, verwen-
deten Naclez et al. [126] und Allen et al. [5]

:
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Durch diese Einschrankung reduziert sich die

Aussagekraft der Sensitivititsanalyse, da Bild 1.20: Kippschwelle nach Allen et. al. [5]

nicht sichergestellt werden kann, dass mit

einer nicht untersuchten Fahrzeuganregung in Verbindung mit einer Variation von
Fahrzeugparametern dennoch Fahrzeugrollinstabilitit erreicht werden kann. Naclez et al.
[128] =zeigten den erheblichen Einfluss von Spurweite, Schwerpunktshéhe sowie
Tragheitsmomenten, Achslastverteilung und Federungscharakteristik. Allen et al. [5]
bestétigten prinzipiell die Ergebnisse von Naclez, bei den von ihnen analysierten Parametern.

Obwohl der Reifen als Schnittstelle zwischen Fahrzeug und Fahrbahn eine wesentliche Rolle
beim Entstehen von kraftschlussbedingten Kippunfallen spielt, wurde dessen Einfluss auf die
Rollstabilitdt bisher nur von wenigen Autoren ndher untersucht. Allen et al. [3] untersuchten
den Reifeneinfluss auf das Kippverhalten in der Simulation. Sie zeigten am Beispiel von drei
Reifenvarianten eines SUV’s in der Fahrdynamiksimulation auf, dass das maximale
Seitenkraftpotential die Kipptendenz erheblich beeinflusst. Tamny [166] stellte anhand von
Berechnung eines Tilt-Table-Tests fest, dass Reifenvertikal- und -quersteifigkeit die
stationdre Kippgrenze im Tilt-Table-Test stirker beeinflussen als die Fahrzeugfedersteifigkeit.
Er &duBlert zudem die Vermutung, dass abgefahrene Reifenschultern das Kippverhalten
erheblich beeinflussen. In [12] sind Messergebnisse aufgefiihrt, die belegen, dass sich durch
abgefahrene Reifenschultern die stationér erreichbare Querbeschleunigung nur geringfiigig im
Bereich von 0.03g dndert. Die Validierung anhand von weiteren Reifenformaten und -
fabrikaten erfolgte jedoch nicht.

Wielenga [178] diskutiert theoretisch den Einfluss von Reifeneigenschaften wie
beispielsweise Kraftschlusspotential, Reifendruck, Latschauswanderung unter Seitenkraft und
Reifenhohe auf die Rollstabilitit und entwickelt einen stationdren Kippgrenzwert (Static
Margin), der den maximalen Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn beriicksichtigt. Als
Empfehlungen fiir kippmindernde Reifen gibt Wielenga folgende Hinweise: Eine geringe
Reifenlatschauswanderung unter Querkraft, ein geringes maximales Querbeschleunigungs-
potential, was jedoch im Zielkonflikt mit der Aktiven Sicherheit steht, sowie den Einsatz von
Reifenschultern mit niedrigem Reibwert, da nach Wielenga [178] andernfalls bei hohen
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Schréiglaufwinkeln eine Zunahme der Seitenfiihrungskraft zu erwarten wire. Publikationen
zum Einfluss des Reifens auf die Kippstabilitdt im Fahrversuch sind nicht bekannt. Allen et
al. [3,5] verdeutlichten die Bedeutung der Reifenmodellierung in der Simulation und
insbesondere der Latschauswanderung infolge von Seitenkriften fiir Fahr- und
Rollstabilitdtsuntersuchungen.

Da ein hoher Anteil von Kippunfillen durch ein Abkommen von der Fahrbahn und ein
Kanten des Fahrzeugs im losen Untergrund oder an Hindernissen durch Formschluss
ausgelost wird, wurden neben der Untersuchung von kraftschlussinduzierter Rollinstabilitit
(Untripped-Rollover) viele Forschungsarbeiten hinsichtlich der Entstehung und Analyse von
Tripped-Rollovern [36,37,43,52,125,128,129,130,153] durchgefiihrt.

Einige Publikationen beschéftigen sich zwar mit der Entstehung von Rollinstabilitit von
Fahrzeugen, sind jedoch weniger relevant fiir das dynamische Kippen von
Personenkraftwagen und sollen der Vollstindigkeit wegen erwdhnt werden. Allen et al. [7]
und Huston et al. [89] beschéftigten sich mit dem Kippen von in den USA beliebten kleinen
Geldndemotorrddern mit drei und vier Rddern, sogenannten All-Terrain-Vehicles (ATV).
Chang et al. [28] zeigt die unterschiedliche Kippgrenze von drei und vierrddrigen Fahrzeugen
auf. Dudzinski, Kiippers und Baum [15,48,105] beschiftigten sich mit dem Kippen von
Radladern und Golombeck mit der Kippstabilitdit von schnell fahrenden Industrierobotern
[73].

1.3.2 Bewertungsmethoden

Zur Bewertung und Quantifizierung der Rollstabilitit wurden diverse Kennwerte und
Verfahren fiir die stationdre bzw. dynamische Kippsicherheit entwickelt. Vor allem zur
Bewertung der dynamischen Kippsicherheit wird auf die Uberpriifung durch Fahrmandver
zuriickgegriffen.

1.3.2.1 Bewertungsverfahren fiir die stationédre Kippsicherheit

Als ein erster Anhaltswert flir die Kippsicherheit von Fahrzeugen dient der Static Stability
Factor (vgl. Kapitel 1.2). Zur exakten Ermittlung des SSF ist vor allem eine exakte
Schwerpunktshohenmessung notwendig. Winkler et al. [183] untersuchten verschiedene
Anlagen zur Schwerpunktsh6henmessung und zeigten Abweichungen bis zu 15% auf. Die
Genauigkeit bei modernen Anlagen wird mit +/- 0,5% angegeben [142]. Obwohl Einfliisse
wie die Verschiebung des Kraftangriffspunktes am Reifen, Reifeneinfederung und nicht
zuletzt die Schwerpunktsverlagerung infolge des Aufbauwankens vernachldssigt werden, ist
der SSF als ein erstes Schdtzmal fiir die stationdre Kippsicherheit eines Fahrzeugs akzeptiert,
setzt aber eine sorgfiltige Ermittlung der Schwerpunktshdhe voraus.

Ein Verfahren, das die Schwerpunktsverlagerung, Reifeneinfederung und teilweise die
Latschauswanderung des Reifens mitberiicksichtigt, stellt die Kipptischmethode (Tilt-Table-
Testmethode) dar. Die bei stationdrer Kurvenfahrt auftretende Querbeschleunigung wird
durch ein Kippen des Fahrzeugs auf einem Tisch simuliert (vgl. Bild 1.22). Das Fahrzeug
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wird soweit gekippt, bis der Tip-Over-Point erreicht wird und die Réder einseitig abheben
(vgl. Kapitel 1.2). Dabei wird das Fahrzeug einseitig liber eine Kante an den Rédern
abgestiitzt. Die &dquivalente stationdre Querbeschleunigung zum Kippen wird aus dem
Kriftegleichgewicht von lateraler Querkraft und Vertikalkraft beim einseitigen Abheben der
Réder ermittelt und als Tilt-Table-Ratio (TTR) bezeichnet (vgl. Bild 1.22 und Glg. 1.2).

Ez m gsin®

Tilt - Table - Ratio (TTR) = =tan® Glg. 1.2

m g cos®

z

Fiir Personkraftwagen treten Tilt-Table-Winkel von 40-53 Grad auf [32]. Bei der Tilt-Table-
Methode wird die stationdre Kippgrenze jedoch unterschétzt, da beim Kippen des Fahrzeugs
nicht mehr die gesamte Fahrzeuggewichtskraft auf der Federung lastet, die Federung dadurch
ausfedert und der Schwerpunkt angehoben wird. Eine zusétzliche Ungenauigkeit wird durch
die Abstiitzung des Fahrzeugs an der Reifenaulenkante und nicht im realen
Kraftangriffspunkt der Seitenkraft bei Kreisfahrt hervorgerufen.

General Motors entwickelte in den 60er Jahren ein Verfahren, das die Problematik des Tilt-
Table-Tests durch die ungewiinschte Fahrzeugausfederung vermeidet. In dem als Side-Pull-
Test bezeichneten Testverfahren wird eine Querkraft am Fahrzeugschwerpunkt eingeleitet, bis
das Fahrzeug einseitig abhebt (vgl. Bild 1.21). Der Quotient aus der Zugkraft beim einseitigen
Abheben der Rider und der Fahrzeugmasse dient als Kennwert fiir die stationédre Kippgrenze
(vgl. Glg. 1.3 ) und wird als Side-Pull-Ratio (SPR) bezeichnet.

. . Zugkraft in Querrichtun
Side - Pull - Ratio (SPR) = 228 Q £ Glg. 13
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Bild 1.21: Side-Pull-Test [32]
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Chrstos et al. [32] stellten ausfiihrlich das Verfahren zur Ermittlung der SPR und gleichzeitig
auch dessen Problemgebiete dar. Bei realer Kurvenfahrt wirken nicht nur am Aufbau
Querkrifte, sondern an jedem einzelnen Massepunkt des Fahrzeugs. Beim Side-Pull-
Verfahren werden jedoch nur Krifte in den gefederten Aufbau eingeleitet. Zudem wird wie
beim Tilt-Table-Test durch die Abstiitzung der Querkrifte an der ReifenauBenseite das
Ergebnis im Vergleich zur realen Kurvenfahrt verfilscht. Als weiteres Problem stellten
Chrstos et al. die exakte Schwerpunktshohenbestimmung und die Nachfiihrung des Zugseils
auf Schwerpunktshohe dar. Im Vergleich von Tilt-Table und Side-Pull-Test geben Chrstos et
al. aufgrund der groBBeren Anzahl von Fehlerquellen einen Gesamtfehler in der Ermittlung der
stationdren Kippgrenze durch den Side-Pull-Test von 5% an, wihrend sie fiir den Tilt-Table-
Test 1% fiir realistisch halten und empfehlen nicht zu letzt aufgrund des einfacheren
Verfahrens den Tilt-Table-Test.

Eine Steigerung der realititsgetreuen Abbildung der stationdren Kippgrenze soll ein neuer,
aufwendiger Ansatz bringen [55,138], bei dem die Fliehkrifte am Fahrzeug durch eine
Zentrifuge erzeugt wird (vgl. Bild 1.23). Durch ein Vorspannen der Fahrzeugfederung zur
imagindren Kurveninnenseite und ein schlagartiges Freisetzen der gespeicherten potentiellen
Federenergie durch Aufheben der Vorspannung sollen Riickschliisse auf die dynamische
Kippsicherheit von Fahrzeugen mit dem Zentrifugentest moglich sein. Messergebnisse sind
bisher nicht bekannt.
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Bild 1.22: Tilt-Table-Test [32] Bild 1.23: Zentrifugen-Test [55,138]

Die stationdre Kippsicherheit im Fahrbetrieb wird nicht nur durch die maximal einleitbaren
Querkrifte, wie sie in den obigen Verfahren prinzipiell ermittelt werden, sondern auch durch
den Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn bestimmt. Wird bei stationdrer Kreisfahrt die
Kraftschlussgrenze der Reifen vor der stationdren Kippgrenze erreicht, rutscht das Fahrzeug
seitlich weg und kippt nicht. Wielenga [178] und Horton [86] entwickelten
Stabilititskennwerte basierend auf der Differenz aus stationédrer Kippgrenze und maximalem
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Kraftschlussbeiwert. Wielengas Kennwert ,Static Margin’ fiir die Kippgefahrdung basiert auf
der Differenz aus SSF und Kraftschlussbeiwert der Reifen (vgl. Glg. 1.4)

Static Margin (sm) = SSF - u Glg. 1.4

Horton [86] ermittelt die Kippgefdhrdung aus der Differenz der Side-Pull-Ratio und der
maximalen Querbeschleunigung bei stationérer Kreisfahrt (vgl. Glg 1.5):

GM - Stabiltiy Margin = Side Pull Ratio - max. Querbeschleunigung . . ... Glg. 1.5

Um auch dynamische Einfliisse auf die Kippsicherheit mit dem GM-Stability-Margin
abzudecken, fordert Horton flir Personenkraftwagen in Abhéngigkeit des Radstandes einen
GM-Stability-Margin von mindestens 0.2 g.

Neben statischen Testverfahren dienen auch Fahrmandver, wie stationdre Kreisfahrt und
Lenkungszuziehen, zur Uberpriifung der stationiren Kippsicherheit, als Kennwerte wird dabei
die Querbeschleunigung beim Kippen ermittelt.

1.3.2.2 Bewertungsverfahren fiir die dynamische Kippsicherheit

Im Gegensatz zur stationdren Kippsicherheit ldsst sich die dynamische Kippsicherheit
aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen Fahrbahn, Fahrwerk und
Aufbaudynamik analytisch nur schwer quantifizieren. Die Ermittlung der dynamischen
Kippsicherheit von Fahrzeugen erfolgt daher zumeist durch Fahrversuche und Simulationen
von kritischen Fahrzeuganregungen und Fahrmandvern. Verfahren und Testmandver wurden
entwickelt, um Fahrzeuge kippkritisch anzuregen. Dazu wurden sowohl Open-loop-
Fahrmandver [4,49,63,64,82,154,169] als auch Closed-Loop-Fahrmandver [34,94,116]
untersucht. Die Bewertung erfolgt hdufig durch die digitale Einstufung ,,Fahrzeug kippt™ oder
»Fahrzeug kippt nicht“. Es sind nur wenige Kennwerte bekannt, die die dynamische
Kippgefahrdung eines Fahrzeugs beschreiben. Diese Kennwerte basieren prinzipiell entweder
auf der Betrachtung der Querbeschleunigung, der verbleibenden Radlast an der
Kurveninnenseite oder auf energetischen Uberlegungen.

In [70,169] wird die Querbeschleunigung beim Abheben der kurveninneren Réader zur
Bewertung der Kippsicherheit in einem dynamischen Fahrmandver herangezogen. Der
Kennwert wird als Lateral Acceleration at Rollover (LAR) bezeichnet.

Heydinger et al. [84] geben als zeitabhdngiges Maf fiir die dynamische Kippgefahrdung
wihrend eines Fahrmandvers einen Dynamic Stability Index (DSI), der neben der normierten
Querbeschleunigung auch das dynamische Wankmoment beriicksichtigt (vgl. Glg. 1.6).

1 - M a y I XXS (0
Dynamic Stability Index (DSI) = — + ——

. Glg. 1.6
g mg Cg

mit I..,=Wanktrigheitsmoment der gefederten Massen, ¢ =Wankbeschleunigung,

heg=Schwerpunktshohe
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Wird DSI > SSF flir eine bestimmte Zeit, dann droht nach Heydinger et al. Kippgefahr. Die
notwendige Einwirkzeit wird nicht ndher ausgefiihrt. Als SSF.¢ wird ein effektiver SSF
ermittelt, der die AuBermittigkeit von Fahrzeugschwerpunkt durch Beladung und
Fahrzeugunsymmetrie  beriicksichtigt. Bei unbeladenen, symmetrisch ausgefiihrten
Fahrzeugen ist der SSF¢ gleich dem SSF.

In [26,30,59,107,108,143] sind Kennwerte zur Quantifizierung der dynamischen
Kippgefdahrdung basierend auf den Radlastdifferenzen zwischen Kurveninnen- und aulenseite
beschrieben, die sich auf den etablierten Kennwert Load Transfer Ratio (LTR) (vgl. Glg. 1.7)
zuriickfiihren lassen.

Load Transfer Ratio (LTR) = %RadlastsummehnkS — Radlastsumme

rechts

Glg. 1.7
Radlastsumme

gesamt

Hinch et al. [85] geben einen Kennwert zur Bewertung der Kippgefdhrdung bei Tripped-
Rollover basierend auf Energiebetrachtungen an. Der Kennwert setzt die laterale kinetische
Energie des Fahrzeugs vor dem Kanten des Fahrzeugs an einem Hindernis mit der
Rotationsenergie danach ins Verhdltnis (vgl. Glg. 1.8). Der Kennwert wird als Rollover
Prevention Metric (RPM) bezeichnet und ldsst sich allein aus Fahrzeugmasse,
Wanktragheitsmoment und Schwerpunktshdhe ermitteln.

: . Ekin lateral — Erot th
Rollover Prevention Metric (RPM) = ————100% =1—-——-100% Glg. 1.8

kin, lateral XX,0

Einen weiteren energiebasierten Kennwert entwickelte Naclez [125,127,130] und bezeichnet
ihn als Rollover Prevention Energy Reserve (RPER). Die RPER ergibt sich aus der Differenz
der notwendigen potentiellen Energie zum Anheben des Fahrzeugs und der momentanen
potentiellen und kinetischen Energie in der Aufbaubewegung (vgl. Glg. 1.9):

Rollover Prevention Energy Reserve (RPER) =E, . —(E

pot,momentan - Epot,statisch ) - E Kin

Glg. 1.9
mit  E, = notwendig Energie um Fahrzeug in den Tip-Opver-Point zu heben
Epormomentan = momentane potentielle Energie
Eporstatisch = potentielle Energie in Ruheposition
Eu, = kinetische Energie in der Wankbewegung

RPER ist ein MaB fiir die momentan verbleibende Kippreserve und wird wéhrend der Fahrt
ermittelt. Wird die RPER kleiner Null, dann besteht akute Kippgefahr.

Naclez et al. sehen in ihren Energieansitzen zwar die in den Federn gespeicherte potentielle
Energie vor, vernachléssigen schlieBlich aber aufgrund des schwer kalkulierbaren Anteils an
Energiedissipation in den Federn und Dampfern deren Anteil in der Berechnung der RPER.
Die RPER war urspriinglich zur Quantifizierung der Rollover-Gefahr bei Tripped-Rollover
gedacht und zeigte sich in Simulation und Versuchen [130] als geeignetes Mal3, um zwischen
Fahrzeugkippen und —nichtkippen beim Tripped-Rollover zu differenzieren. Naclez [128]
zeigte zwar die prinzipielle Eignung der RPER zur Erkennung der Kippgefahr bei Untripped
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Rollover am Beispiel eines simulierten Lenkwinkelsprungs auf [128], der drohende Rollover
wird jedoch erst spdt, bet Wankwinkel von ca. 30 Grad, detektiert. Zu diesem Zeitpunkt
verbleibt nur noch wenig Zeit fiir das Eingreifen von Stabilisierungssystemen. Die RPER
scheint weniger ein geeigneter Kennwert fiir das Erkennen von Untripped-Rollover zu sein,
sondern vielmehr ein MaB fiir die verbleibende Kippreserve wéhrend eines Fahrmanovers und
fiir Sensitivititsstudien [125,128] von Fahrzeugparametern hinsichtlich der Kippgefahr eines
Fahrzeugs.

Das et al. [40] sowie Dahlberg [38,39] griffen den Energiecansatz von Naclez et al. fiir
Nutzfahrzeuge auf. Dahlberg verfeinerten ihn zum Dynamic Rollover Energy Margin (DRM).
Er bezog die elastische Federenergie mit ein und ermittelte die notwendige Energie zum
Kippen nicht aus einer reinen Starrkorperbetrachtung des kippenden Fahrzeugs wie Naclez et
al., sondern durch eine Ermittlung von lokalen Minima der potentiellen Energie beim Wanken
des Fahrzeugs. Dahlberg zeigte die Eignung des DRM auch fiir Untripped-Rollover mittels
Simulation und Fahrversuchen mit einem Lkw-Gespanns auf. Problematisch bei allen
Energieansdtzen sind die schwer zu kalkulierenden Energiedissipationen in Fahrwerk und
Reifen, sowie der schwer erfassbare Energietransfer aus Lings- und Querbewegung des
Fahrzeugs in die Rotation des Aufbaus.

Basierend auf dem Grundgedanken, dass ein Fahrzeug, das an einem Hindernis seitlich kantet
und kippt, eine laterale Mindestgeschwindigkeit aufweisen muss, wurde als Kennwert fiir die
Kippgefahrdung beim Tripped-Rollover aus Impuls- und Energiesatz eine kritische
Querrutschgeschwindigkeit hergeleitet [110], die als Critical Sliding Velocity (CSV)
bezeichnet wird:

2
Crtitical Sliding Velocity (CSV) = 2ely 1+ T -1 Glg. 1.10
mh 2hg

S

mit m=Fahrzeugmasse; hy=Schwerpunktshéhe, T=mittlere Spurweite und 1y=Trigheitsmoment um den

Kantpunkt
Typische CSV-Werte liegen fiir Personenkraftwagen bei 18 bis 33 km/h [43,110].

Die erlduterten Kennwerte fiir die dynamische Kippsicherheit werden bis auf die CSV, als ein
Kennwert flir Tripped-Rollover, in kritischen Fahrmandvern ermittelt. Ein Hauptbestandteil
der Bewertung der dynamischen Kippsicherheit besteht darin, kritische Fahrzeuganregungen,
Fahrereingaben und Fahrmandver zu entwickeln, die zur Bewertung der Kippsicherheit
geeignet sind. Die entwickelten kippkritischen Fahrmandver lassen sich grundsitzlich in
Closed-Loop-Fahrmanover, d.h. mit dem Fahrer im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-Umwelt, und
Open-Loop-Mandéver einteilen.

Bei den bekannten Closed-Loop-Manovern zur Untersuchung der dynamischen Kippstabilitit
handelt es sich um nachgebildete Ausweichmanover vor einem Hindernis, wobei der Fahrkurs
durch Pylonen vorgegeben wird. In den USA wird von einer Verbraucherorganisation seit den
80er Jahren die Fahrstabilitdt von Personenkraftwagen im sogenannten Consumers-Union-
Short-Course  untersucht (vgl. Bild 1.24). Rollstabilitdtsprobleme von mehreren
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Geldndewagen konnten in diesem Fahrmanover bisher aufgedeckt werden [34,116,117]. Die
relativ groBziigigen Gassenbreiten machen den Consumer-Union-Short-Course jedoch extrem
fahrerabhéngig und schlecht reproduzierbar [116,117].

“Elch-Test”
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Bild 1.24: ,,Elchtest, ISO 3888 II (VDA-Spurwechseltest) und Consumers Union Short Course

Diese extreme Fahrerabhidngigkeit und schlechte Reproduzierbarkeit teilt der CU-Test mit
dem sogenannten ,,Elchtest” [23]. Durch die Anpassung der starren Gassenbreite an die
Fahrzeugbreite, ein Durchfahren des Tests im Schiebebetrieb und eine verkiirzte zweite
Wechselzone entstand aus dem Elchtest der in ISO 3888 II genormte extreme Ausweichtest
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(vgl. Bild 1.24), der die Fahrerabhingigkeit reduziert und mehr Realitétsnidhe bieten soll. Der
Test wird vor allem von der europdischen Motorpresse und Autoindustrie genutzt, um
Kippstabilitidtsprobleme aufzudecken [22,149].

Um die Reproduzierbarkeit zu erh6hen, wird vor allem in den USA schon in den 70er Jahren
auf Open-Loop-Fahrmandver und den Einsatz von Lenkmaschinen zuriickgegriffen
[49,124,154]. So untersuchte Garrott et al. im Auftrage der NHTSA [64] verschiedene Open-
Loop-Fahrmandver - Lenkwinkelsprung, Resonat-Steering und Fishhook - hinsichtlich einer
Eignung fiir einen dynamischen Rollover-Test. Als Bewertungsmalstab diente der Grad des
Radabhebens an der Kurveninnenseite. Durch Auswertung von Videoaufzeichnungen wurde
die Hohe des Zweiradabhebens bestimmt. Lenkwinkelspriinge mit und ohne Bremsimpulse,
sowie Fishhook-Fahrmandver fiihrten zum einseitigen Radlastverlust.

Im Rahmen der Entwicklung eines dynamischen Rollover-Tests zur Verbraucherinformation
bis November 2002 in den USA stehen wiederum sowohl Lenkwinkelspriinge als auch
Varianten von Fishhookmandvern [66] zur Diskussion. Von der NHTSA werden
Lenkwinkelspriinge mit und ohne Bremsimpulse sowie eine Fishhook-Variante mit festem
zeitlichem Lenkverlauf und eine zweite Variante untersucht, die die Lenkzeitpunkte am
Wankgeschwindigkeitsverlauf des Fahrzeugs orientiert (vgl. Kapitel 1.3.1 und Bild 1.16). Zur
Bewertung wird neben der Ermittlung der minimalen Geschwindigkeit fiir ein
Zweiradabheben {iber eine optische Abstandbestimmung zum Boden an jedem Rad
nachgedacht, das eine exaktere Ermittlung des Radlastverlustes an der Kurveninnenseite
ermdglichen soll.

Als Kritikpunkt fiir Open-Loop-Mandver wie Fishhook kann der fiir den realen Fahrbetrieb
unrealistisch hohe Platzbedarf aufgefiihrt werden (vgl. Bild 1.25).

10

—VDA
= = NHTSA-Fishhook #1 -

------
_________
- -,

Querversatz [m]

Simulation:Fahrdynamikauto
-8 Geschwindigkeit 20 m/s Y
Fahrbahnbreite: 6.5 m
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Bild 1.25: Vergleich Platzbedarf VDA-Ausweichtest - NHTSA-Fishhook #1

Closed-Loop-Mandver sind dagegen weniger gut reproduzierbar. Ford [59] hat daher ein
Verfahren vorgestellt, das die Reproduzierbarkeit der Testergebnisse durch eine
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Lenkmaschine mit der Realitdtsndhe von realen Ausweichmandvern verbinden soll. Mit
einem GPS-gestiitzten System lassen sich definierte Bahnkurven im Fahrbetrieb nachfahren.
Das Verfahren von Ford legt die Bahnkurve so aus, dass eine maximale Querbeschleunigung
von 0,7g erreicht wird. Durch Variation von Quer- und Langsversatz ldsst sich bei konstanter
Geschwindigkeit und Querbeschleunigungsmaximum die Fahrzeugqueranregung variieren.
Aus der Radlastdifferenz von Kurveninnen- und auflenseite iiber einen Zeitraum von 0.4s
wird die Kippgefahrdung quantifiziert. Durch eine Regelung auf einen definierten
Querbeschleunigungsmaximalwert soll das Verfahren robust gegen Variation des
Kraftschlussbeiwertes und eine objektive Vergleichbarkeit von Fahrzeugen ermoglichen. Das
Verfahren ist ebenfalls Gegenstand der NHTSA Untersuchungen zur Entwicklung eines
dynamischen Rollover-Tests [66,138]. Ergebnisse sowie deren Validierung hinsichtlich
Kippstabilitdtsbewertung sind bisher nicht bekannt.

Tabelle 1.1: Verfahren und Kennwerte zur Bewertung der Kippstabilitdt von Fahrzeugen

Verfahren Kennwerte

Priifstand
e Schwerpunkts- / Spurweitenmessung e Static Stability Factor (SSF)
e Side-Pull-Test e Side-Pull-Ratio (SPR)

Tilt-Table-Test e Tilt-Table-Ratio (TTR)
Zentrifugen-Test

Fahrversuch

stationar
[ ]

e Static Margin (SM)
e GM-Stability Margin
e Querbeschleunigung bei Rollover

e Stationdre Kreisfahrt
e Lenkungszuziehen

Closed-loop-Tests

e Consumer Union Short Course e max. Einfahrgeschwindigkeit ( fiir
e ISO 388811 einseitigen Radlastverlust)
Open-Loop-Tests
e Lenkwinkelsprung (J-Turn) mit/ohne e Querbeschleunigung bei Rollover
Bremsimpuls (LAR)
= | © Fishhook (Reversed Steering) e Hohe des einseitigen Radabhebens /
é e Sinuslenken mit Anregung der minimale einseitige Radlast
g Wankresonanzfrequenz (Resonant e Dynamic Stability Index (DSI)
% Steering) ¢ Rollover Prevention Metric (RPM)
e Sinuslenken mit anschliefendem e Rollover-Prevention Energie
Lenkwinkelsprung Reserve (RPER)

e Dynamic Rollover Metric (DRM)

e Doppelter Spurwechsel (Path Corrected e Radlastverschiebung zur
Limit Lane Change (PCL LC)) Kurvenauf3enseite

e Fahrzeugquerrutsch-Testverfahren e C(ritical Sliding Velocity (CSV)
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In Tabelle 1.1 sind die bekannten Kennwerte und Testmandver zur Bewertung der
dynamischen Kippsicherheit zusammengefasst.

Bisher ist kein Testverfahren zur umfassenden Bewertung der dynamischen Kippsicherheit
bekannt. Kippkritische Fahrzeuganregungen wurden in Kapitel 1.3.1 vorgestellt. Die Vielzahl
von Variationsmoglichkeiten der Fahrereingaben (Lenkamplituden, -frequenzen, Brems- und
Gaspedaleingriffe) macht es duBlerst schwierig, kippkritische Fahrereingaben fiir Open-Loop-
Test zu definieren. Closed-Loop-Tests sind wegen ihrer schwierigen Reproduzierbarkeit zu
kritisieren. Ausweichmandver und fishhook-artige Lenkverldufe konnen dynamisch
kippgefahrdete Fahrzeuge kritisch anregen. Ob mit diesen Fahrmandvern fiir die einzelnen
Fahrzeuge jeweils die kritischste Fahrzeuganregung gefunden wird, ist mangels der
unzureichend geklarten Zusammenhédnge bei der Entstehung dynamischer Rollinstabilitdt
unklar.

1.3.3 Vermeidung und Schutzsysteme

Grundsitzlich ist eine Kippunfallvermeidung moglich durch geeignete Formen der
Fahrerwarnung, der Fahrzeugaufbauregelung, eines aktiven Brems- und/oder Lenkeingriffs.
Eine Fahrerwarnung vor einem drohenden Uberschlag wurden von Negrus et al. [131] und
Winkler et al. [181] fiir Nutzfahrzeuge diskutiert. Wiahrend der Kippvorgang bei
Nutzfahrzeugen infolge der hohen Trigheit relativ langsam und hiufig quasistationér erfolgt,
lauft der Kippvorgang bei Personenkraftwagen in dynamischen Fahrmandvern schneller ab.
Dem nicht konditionierten Normalfahrer wird es daher in der kurzen Zeitspanne bis zum
Uberschlag des Fahrzeugs schwer fallen, die richtigen GegenmaBnahmen zur Stabilisierung
des kippenden Fahrzeugs einzuleiten. Als wirksame Systeme zur Rollover-Vermeidung bei
Personenkraftwagen kdnnen daher nur aktive Regelsysteme eingesetzt werden.

Sampson et al. [156] verwenden eine Regelung der Stabilisatorsteifigkeit und weisen das
Potential zur Kippvermeidung an einem Nutzfahrzeug nach. Ackermann und Odenthal [2]
verfolgten den Ansatz einer Bedimpfung der Wankbewegung durch aktive Lenkeingriffe bei
Nutzfahrzeugen. Odenthal et al. [143,144] und Biinte et al. [26] erweitern diesen
stabilisierenden aktiven Lenkeingriff zusitzlichen durch einen Bremseingriff. Voraussetzung
fiir diese Ansdtze ist ein Steer-by-Wire System oder eine elektronische
Uberlagerungslenkung, die jedoch noch nicht Serienreife erlangt haben. Dagegen sind reine
Bremseingriffe zur Kippstabilisierung aufgrund der immer stérker verbreiteten elektronischen
Stabilitits-Programme (ESP®) schon heute in Serie darstellbar. Das Problem besteht in der
frithzeitigen und robusten Sensierung der Kippgefahr. Wielenga et al. [177,179,180]
favorisieren eine Bestimmung der Kippgefahr {iber Querbeschleunigung und Radausfederung
und weisen das Rollover-Vermeidungspotential in Simulationen nach. Schramm et al. [159]
patentierten ein System zur Rollovermeidung durch Bremseingriff an einzelnen oder allen
Rédern. Sie sensieren die Kippgefahr durch indirekte Radlastschitzungen auf zwei Arten:
Réder der Kurveninnenseite werden kurz angebremst, aus der Raddynamik und dem
auftretenden Schlupf ldsst sich auf die Radlasten an diesem Rad schlieBen. Die zweite
Methodik zur Schitzung der Radlasten erfolgt liber eine Ermittlung des momentanen
dynamischen Radradius aus Vergleich der Raddrehzahlen. Das System wird jeweils aktiviert,
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wenn ein definierter Querbeschleunigungsschwellwert iiberschritten wird. Palkovics et al.
[146] zeigten die Anwendung des Patents von Schramm et al. am Beispiel von
Nutzfahrzeugen auf und bezeichneten das System zur Kippvermeidung als ROP® (Rollover
Prevention).

Chen et al. [29,30] verwenden ein echtzeitfahiges vereinfachtes Simulationsmodell, um den
Wankwinkel und damit die Kippgefahr wihrend der Fahrt zu prognostizieren. Sie ermitteln
die Zeit bis zum drohenden Uberschlag unter der Annahme eines konstanten Lenkwinkels und
einer konstanten Fahrgeschwindigkeit. Unterschreitet die Zeit bis zum Kippen einen
Schwellwert, dann wird das Fahrzeug gebremst.

Eine aufwendige Technik zur Rollover-Vermeidung zeigen So et al. [161,162] und Brink et
al. [24] durch motorradartiges, aktives Neigen des Fahrzeugs in die Kurve auf. Diese Systeme
sind jedoch bisher nur fiir kleine Fahrzeuge angedacht.

Lisst sich der Uberschlag eines Fahrzeugs nicht mehr vermeiden, gilt es, die Unfallfolgen fiir
die Fahrzeuginsassen zu minimieren. Neben der Sicherung des Uberlebensraumes gewinnen
immer mehr aktive Insassenschutzsysteme wie beispielsweise Kopfairbags an Bedeutung.

Die Sicherung des Uberlebensraumes im Falle eines Uberschlags stellt bei Cabrios fiir die
Entwickler eine besondere Herausforderung dar. Seit den 80er-Jahren werden automatisch
aktivierte Uberrollbiigel eingesetzt. Der Uberschlag wurde dabei iiber Sensierung der
Fahrzeugneigung und Querbeschleunigung in Kombination mit einer Ausfedersensorik der
Réder erfasst [16]. Neuere Forschungen beschéftigen sich mit einer weniger aufwendigen,
aber noch zuverldssigeren Detektion von Uberschligen, um nicht-reversible aktive
Schutzeinrichtung wie beispielsweise Kopfairbags auslosen zu kénnen
[1,18,51,61,74,91,102,164,167,168]. Zur sicheren Uberschlagserkennung dienen iiberwiegend
die Sensierung der Wankgeschwindigkeit mittels Drehratensensor und der Vergleich mit
kritischen ~ Ausloseschwellen.  Zusidtzlich werden bei  einigen Verfahren die
Fahrgeschwindigkeit [168], die Querbeschleunigung [164] und Aufbaubeschleunigungen
[168] beriicksichtigt.

1.4 Problemstellung und Zielsetzung

Die Analyse der Mechanismen, die zur Rollinstabilitdt eines Fahrzeugs flihren, ist seit mehr
als 30 Jahren das Ziel von Forschungsaktivitdten. Anhaltend hohe Rollover-Unfallzahlen fiir
Personenkraftwagen vor allem in den USA verlangen nach einer Intensivierung der
Forschungsaktivititen zur Steigerung der Verkehrssicherheit [140]. Wéhrend die Vorgénge,
die zum stationdren Kippen fiihren, speziell bei Nutzfahrzeugen hinreichend erforscht sind,
sind die Zusammenhinge beim instationdren, dynamischen Kippen von Personenkraftwagen
nur unzureichend erforscht. Moderne Personenkraftwagen kippen stationér nicht, nur durch
instationdre, dynamische Fahrmandver sowie durch ein Kanten des Fahrzeugs an
Hindernissen (Tripped-Rollover) konnen sie kippen. Die meisten Kippunfille sind dem
Tripped-Rollover zuzuordnen. Die Zunahme von Fahrzeugen mit hohem Schwerpunkt und
die stetige Zunahme des Querbeschleunigungspotentials von Fahrzeugen ldsst jedoch eine
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Zunahme des kraftschlussbedingten Kippens bei Personenkraftwagen erwarten.
Neuentwickelte Fahrzeuge zeigten in jiingster Zeit des Ofteren kraftschlussbedingte
Kipptendenzen in extremen Ausweichmandvern [22,34,98,103,149].

Zur Reduktion der Rollover-Unfille ist die amerikanische Verkehrssicherheitsbehdrde
NHTSA gesetzlich verpflichtet, einen dynamischen Rollover-Test zu entwickeln. Zur
wissenschaftlich begriindeten Gestaltung eines dynamischen Rollovertests sind genaue
Kenntnisse der kritischen Fahrzeuganregungen, der notwendigen Voraussetzungen sowie der
Vorginge beim Kippen des Fahrzeugs notwendig. Aus Sicht des Fahrzeugherstellers sind
Einflussfaktoren auf das dynamische Kippen sowie die friihzeitige Erkennung von kritischen
Fahrzustinden und Fahrzeuganregungen von besonderem Interesse, um Fahrzeuge mit einer
hohen Kippsicherheit versehen und moderne Fahrzeugregelsysteme optimal abstimmen zu
konnen.

Das Ziel dieser Arbeit besteht daher darin, die Entstehung von kraftschlussbedingter
Rollinstabilitdt von Personenkraftwagen bei instationdrer Fahrzeuganregung zu analysieren.

1.5 Fazit

Im Gegensatz zu Nutzfahrzeugen, bei denen ein Kippen des Fahrzeugs schon bei stationédren
Fahrmandvern auftreten kann, kippen moderne Personenkraftwagen kraftschlussbedingt
allenfalls in hochdynamischen Fahrmandvern.

Unfallstatistiken zeigen einen hohen Anteil von Kippunfillen an den Unfillen mit hoher
Unfallschwere, so sind z.B. in den USA jéhrlich ca. 10.000 Tote in Kippunfillen zu beklagen.
Besonders Personenkraftwagen mit im Verhéltnis zur Spurweite hohem Schwerpunkt weisen
einen hohen Anteil von Kippunfillen an allen Unfillen dieser Fahrzeugkategorie auf. Diese
Fahrzeuge erfreuen sich in den letzten Jahren einer zunehmenden Beliebtheit und lassen einen
relativen Anstieg der Kippunfille am gesamten Unfallgeschehen erwarten. Ein hoher Anteil
der Kippunfille ist mit einem formschlussbedingten ,Kanten des Fahrzeugs an Hindernissen
oder im losen Untergrund beim Abkommen von der Fahrbahn verbunden. Durch solche
Tripped-Rollover ldsst sich beinahe jedes Fahrzeug kippen. Ziel von Fahrzeugherstellern
muss daher sein, ein Abkommen von der Fahrbahn moglichst zu unterbinden, um Tripped-
Rollover zu vermeiden, sowie die Kippsicherheit auf der StraBle bei hochdynamischen
Fahrmanovern zu gewihrleisten und damit Untripped-Rollover zu unterbinden.
Forschungsaktivititen hinsichtlich der Kippstabilitit von Personenkraftwagen beschriankten
sich vorwiegend auf die USA. Dort wird schon seit fast 30 Jahren {iber die Entstehung der
Rollinstabilitdt geforscht sowie an Methoden zur Quantifizierung der Kippgefahr gearbeitet.
In Europa fiihrten erst in den spiaten 90er Jahren die Kippstabilitidtsprobleme eines neu
entwickelten Kompaktwagens in einem extremen Ausweichtest zur Erhohung der
Forschungsaktivititen. In 2001 verdffentlichte die amerikanische Verkehrsbehorde NHTSA
eine Verbraucherinformation beziiglich der Kippsicherheit von Personenkraftwagen als
Bestandteil des New Car Assessment Program (NCAP), die auf dem Verhéltnis aus mittlerer
Spurweite und Schwerpunktshohe (Static Stability Factor (SSF)) beruht. Die
Verbraucherinformation stiitzt sich dabei auf eine Korrelationsanalyse des Static Stability
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Factors mit Unfalldaten. Dynamische Einflussfaktoren werden dabei gédnzlich vernachléssigt.
Bis Ende 2002 soll daher ein dynamischer Test die Verbraucherinformation ergénzen.
Untersuchungen zur Rollstabilitdt erfolgten zunéchst analytisch mit einfachen Wankmodellen.
Mit zunehmender Rechnerleistung wurde die Kippstabilitit auch in der Simulation behandelt,
die hdufig aufgrund der niedrigen Modellierungstiefe und der schwierigen Modellierung
dynamischer Reifeneigenschaften und nichtlinearer Fahrzeugeigenschaften hinsichtlich der
Analyse der dynamischen Rollstabilitit an ihre Grenzen stie3. Ein Hauptanwendungsgebiet
der Simulation stellten daher Sensitivititsanalysen von Fahrzeugparametern dar, deren
Aussagekraft jedoch hdufig durch die geringe Modellierungsgiite oder fehlende Validierungen
eingeschrinkt sind.

Untersuchungen im Fahrversuch hatten vorwiegend zum Ziel, kritische Fahrzeuganregung zur
Bewertung der Rollstabilitit zu finden oder Simulationsmodelle zu validieren. Wechselseitige
Fahrzeuganregungen wie beispielsweise Ausweichmandver erwiesen sich dabei als besonders
geeignet.

Einige Ansitze fiir die Entstehung und Kennwerte zur Bewertung der dynamischen
Rollstabilitdt wurden entwickelt und stiitzen sich entweder auf Energiebetrachtungen oder auf
die wirkenden Krifte und Beschleunigungen am Aufbau. Die Kopplung von Gier- und
Wankbewegung wird dabei zumeist vernachldssigt. Eine ausreichende Validierung erfolgte
bisher nicht. Die verbreitete Hypothese, dass die Resonanzanregung der Aufbaubewegung
eine wichtige Rolle bei der Entstehung der Rollinstabilitdt spielt, ist bisher nicht validiert
worden. Speziell zur Rollover-Vermeidung ist ein genaues Verstindnis der zum Kippen
fiihrenden Zusammenhénge notwendig.

Trotz der umfangreichen Forschungsaktivititen sind bisher die Zusammenhinge, die zum
dynamischen Kippen von Personenkraftwagen auf der StraBle fithren, nicht ausreichend
erforscht und stellen das Ziel der vorliegenden Untersuchungen dar.
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2  Forschungsansatz

2.1 Analyse des Kippvorgangs

Dynamische kraftschlussbedingte Rollinstabilitdt eines Personenkraftwagens kann durch eine
wechselseitige Anregung des Fahrzeugautbaus, wie sie beispielsweise bei Slalomfahrten
[176] oder doppelten Spurwechseln [22,34,98,103,149] auftreten, initiiert werden. In Bild 2.2
ist eine Bildersequenz eines doppelten Spurwechsels mit 20 m/s dargestellt, bei dem ein
Experimentalfahrzeug ohne Kippschutz beim Riicklenken auf die urspriingliche Fahrspur
umkippen wiirde. Mit Hilfe einer Fahrdynamiksimulation wurde die Kippfahrt des
Experimentalfahrzeugs nachsimuliert. In Bild 2.1 ist der simulierte Bahnkurs und das
Fahrzeugverhalten aus der Vogelperspektive dargestellt. Die Bildersequenzen (Bild 2.2)
lassen sich entsprechend der Nummerierung der Simulation zuordnen.

Zunéchst wird das Fahrzeug durch schnelle Lenkbewegungen zu einem Fahrspurwechsel auf
die Gegenfahrbahn gezwungen. Der Aufbau wird zu einer starken Wankbewegung angeregt,
das Fahrzeug gerit ins leichte Ubersteuern und das rechte Vorderrad verliert kurzzeitig den
Bodenkontakt. Beim Wiedereinfadeln auf die urspriingliche Fahrspur gerdt das Fahrzeug
wiederum ins Ubersteuern, beide kurveninneren Réder verlieren den Bodenkontakt und in der
Folge wird der Aufbau soweit angehoben, dass das Fahrzeug ohne Kippschutz sich, wie in der
Simulation dargestellt (Bild 2.1) tiberschlagen wiirde.

Bild 2.1: Simulation einer Kippfahrt eines Experimentalfahrzeugs im VDA-Ausweichtest

Die eben geschilderte Entstehung von dynamischer Rollinstabilitdt stellt sich im System
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt (vgl. Bild 1.5) folgendermaflen dar (Bild 2.3): Ein Fahrer speist
kippkritische Anregungen in das Fahrzeug ein, das Fahrzeug reagiert dann auf die Anregung
in Abhingigkeit von Fahrzeugparametern und Umweltbedingungen mit einem rollstabilen
oder rollinstabilen Fahrzeugverhalten.

Durch Betrachtung des Systems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt als regelungstechnisches System
mit Eingang (Anregung), Regelstrecke (Fahrzeug) und Ausgang (Fahrzeugreaktion) ergeben
sich fiir die Analyse der dynamischen Rollinstabilitéit drei Forschungsbereiche (Bild 2.3):

1. Kippkritische Anregungsformen (Eingang)
2. Bedingungen/Mechanismen fiir rollinstabile Fahrzeugreaktion (Ausgang)
3. Einflussfaktoren auf die Rollstabilitit (Regelstreckenverhalten)
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Bild 2.2: Sequenz einer realen Kippfahrt (Doppelter Spurwechsel, ISO 3888 II, v=20 m/s)
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-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Bedingungen/
Mechanismen

Fahrzeug- H
parameter OMWelt 4%;

Anregungen Einflussfaktoren

Fahr- Fahrzeug: Fahrzeug | Fahrzeug- |
aufgabe || Fahrer |anregung; {i reaktion :
» (Lenk- 0 T
maschine) 17 T}

— rollinstabil

Bild 2.3: System Fahrer/Fahrzeug/Umwelt bei der Entstehung von Rollinstabilitit und Ansétze fiir die Analyse
der dynamischen Rollinstabilitit

Mit dem Ziel, fiir das System Fahrer-Fahrzeug-Umwelt ein rollstabiles Fahrzeugverhalten zu
gewihrleisten ist es einerseits wichtig, kritische Anregungen des Systems zu erkennen und
diese gegebenenfalls zu vermeiden, andererseits ist es von Bedeutung, kritische Fahrzustéinde
und Mechanismen fiir Rollinstabilitdt zu bestimmen, um, sofern sich kritische Anregungen
nicht vermeiden lassen, Maflnahmen zur Stabilisierung ergreifen zu konnen. Dariiber hinaus
ist eine Erhohung der Rollstabilitit durch Verdnderung des Regelstreckenverhaltens
(Anderung der Fahrzeugparameter) moglich. Die Untersuchung von Einflussfaktoren auf die
Rollstabilitét bildet daher den dritten Baustein bei der Analyse der dynamischen Rollstabilitat.

2.2 Zentrale Fragestellungen

Die Analyse und Kenntnis von kippkritischen Anregungsformen bietet die Mdglichkeit, diese
kritischen Anregungsformen gezielt zu unterbinden und so Rollinstabilitit zu vermeiden.
Dariiber hinaus spielt sie vor allem fiir die Entwicklung von dynamischen Fahrmandvern zur
Bewertung der dynamischen Rollstabilitdt, die Gegenstand jlingster Forschungsaktivititen
[64,66] ist, eine wichtige Rolle. Neben der Frage, welche Anregungsstrategien und —formen
zur dynamischen Rollinstabilitét fiihren, stellt sich auch die Frage, welche Anregungsformen
(stationdre, sprungartig, harmonische oder regelose Fahrereingaben) im Vergleich besonders
rollstabilitdtskritisch sind. Unter anderem soll die von Gillespie [71] geduBerte Hypothese,
dass Sprunganregungen kritischer als harmonische Anregungen sind, betrachtet werden.
Dariiber  hinaus soll die in der Literatur aufgeworfene  Fragestellung
[67,68,69,75,92,103,113,174], inwieweit Resonanzanregung fiir die Entstehung von
Rollinstabilitét eine Rolle spielen, untersucht werden.

Die Kenntnis iiber Bedingungen, Fahrzustinde und Mechanismen, die zur Rollinstabilitéit
filhren ist Voraussetzung, um Systeme zur Erhohung der Rollstabilitit zu entwickeln. Dabei
stellt sich die Frage, welche fahrzustandsbezogenen Bedingungen rollstabile und rollinstabile
Fahrten unterscheiden. Gaull und Isermann [67,68,69,92] ermittelten die Rollstabilitdt fiir
Nutzfahrzeuge bei Sprunganregungen in Abhéngigkeit von Einwirkdauer und
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Querkraftamplitude. Daher soll untersucht werden, ob auch bei Personenkraftwagen die
dynamische Rollstabilitit in Abhéngigkeit von Hohe wund Einwirkdauer der
Querkraftanregung bestimmt werden kann.

Faktoren, die die Rollstabilitit beeinflussen, sind der dritte Bestandteil des
Forschungsansatzes. Dabei stellt sich vor allem die Frage nach dem quantitativen Einfluss
von Fahrzeugparametern auf die Rollstabilitdt, um Hinweise zur rollstabilen Auslegung von
Fahrzeugkonzepten geben zu kénnen.

In Tabelle 2.1 sind die zentralen Fragestellungen zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Zentrale Fragestellungen

Kritische Fahrzeuganregungen

Frage 1 Welche Art/Strategie der Fahrzeuganregung fiihrt zum Kippen?

Erfolgt bei kippkritischen Anregungsformen im Closed-Loop-Fahrbetrieb
eine Anregung der Wankresonanz?

Frage 2 Welche Fahrzeuganregungen sind in Abhingigkeit von Schwerpunktshohe,
Fahrgeschwindigkeit, Querbeschleunigung besonders kippkritisch?
Stationdre Fahrzeuganregung?
Sprunganregung?
Harmonische Lenkanregung?
Resonanzanregung der Wankbewegung?
Closed-Loop-Fahrzeuganregung?

Bedingungen, Fahrzustinde und Mechanismen fiir Rollinstabilitit

Frage 4 Welche fahrzustandsbezogenen Bedingungen unterscheiden rollstabile von
rollinstabilen Fahrten?

Frage 5 Ist Hohe und Einwirkdauer der Queranregung ein Indikator fiir die dynamische
Rollinstabilitét?

Einflussfaktoren auf die Rollstabilitéit

Frage 6 ‘ Welche Fahrzeugparameter beeinflussen die Rollstabilitét am stérksten?

2.3 Anforderungen an die Methodik

Bei der Entwicklung eines Versuchskonzepts miissen grundsitzlich die Kriterien Objektivitit,
Reliabilitdt und Validitét erfiillt sein [21]. Daneben ergeben sich aus der Thematik und den
zentralen Fragestellungen spezifische Anforderungen. Als Untersuchungswerkzeuge sind der
Einsatz einer Fahrdynamiksimulation, sowie Fahrversuche denkbar.

Der Einsatz von Simulationen ist erforderlich und sinnvoll, aufgrund

e der im Gegensatz zum Fahrversuch optimalen Reproduzierbarkeit auch im
fahrdynamischen Grenzbereich durch konstante Fahrzeug- und Umweltbedingungen
(keine lokalen Reibwertschwankungen der Versuchsstrecke, kein Reifenverschleifl
etc.)

e der einfachen Untersuchungsmoglichkeit einer groen Bandbreite von
Fahrzeuganregungen
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e der Darstellungsmoglichkeit sowohl von idealen (z.B. ideales Sinuslenken,
Lenkwinkelsprung) als auch von synthetischen Fahrzeuganregungen, um
beispielsweise das Aufbauwanken entkoppelt vom Gesamtfahrzeugverhalten
analysieren zu kdnnen

e der einfachen Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen von Fahrzeugparameter

e der einfachen Erfassung vieler fahrdynamischer Groflen, die im Versuch nur mit
hohem messtechnischem Aufwand zu gewinnen sind

Auf Fahrversuche kann aus folgenden Griinden nicht verzichtet werden,

e weil ohne Abgleich von Fahrversuch und Simulation die Aussagekraft der Simulation
extrem eingeschréinkt ist

e sich reale kritische Lenkstrategien und der Bezug zu realen Fahrsituationen nur im
Fahrversuch ermitteln lassen

e weil der Einfluss von Reifen auf die Rollstabilitit sich nur unzureichend in der
Simulation bestimmen ldsst

Ein kombinierter Einsatz von Fahrversuch und Simulation ist somit notwendig, um die
Untersuchungsaspekte effizient behandeln zu konnen.

2.4 Fazit

Durch die Betrachtung des Systems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt als regelungstechnisches
System mit Eingang, Regelstrecke und Ausgang ergeben sich drei Schwerpunkte fiir die
Analyse der dynamischen Rollstabilitdt von Personenkraftwagen:

1. Anregungsformen fiir Rollinstabilitit (Eingang)
2. Bedingungen und Mechanismen fiir Rollinstabilitit (Regelstrecke, Ausgang)
3. Einflussfaktoren auf die Rollinstabilitét. (Regelstrecke)

Die Kenntnis kritischer Anregungsformen erlaubt einerseits, Methoden zu entwickeln, die
Rollstabilitdt von Fahrzeugen zu iiberpriifen, bietet andererseits aber auch die Moglichkeit,
kippkritische Fahrereingaben zu unterbinden und die drohende Rollinstabilitdt bei
Fahrmandver in einer frithen Phase der Entstehung abzuwenden.

Der zweite Forschungsbereich beschiftigt sich mit dem Stabilititsverhalten der Regelstrecke
bzw. der Fahrzeugreaktion. Dabei werden Mechanismen sowie Bedingungen fiir die
dynamische Rollinstabilitidt analysiert, auf deren Grundlage dann MaBnahmen zur
Stabilisierung beispielsweise durch Bremseingriffe erfolgen konnen.

Den dritten Forschungsbereich stellt die Analyse von Einflussfaktoren auf die Regelstrecke
dar. Vor allem die Kenntnis des quantitativen Einflusses von Fahrzeugparametern auf die
Rollstabilitdt stellt eine wichtige Grundlage zur Entwicklung auch passiver rollstabiler
Personenkraftwagen dar, d.h. Fahrzeuge ohne oder mit deaktivierten Regelsystemen wie
beispielsweise ESP®.

Fiir die Bearbeitung der drei Aspekte des Forschungsansatzes sind je nach Fragestellung der
Einsatz der Fahrdynamiksimulation und die Durchfiihrung von Fahrversuchen notwendig.
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3 Methodik

3.1 Grundlagen

3.1.1 Fahrzeugkoordinaten

In Bild 3.1 sind die fiir das Fahr- und Kippverhalten wichtigen Koordinaten und Bewegungen
dargestellt. Fir die durchgefiihrten Messungen im Fahrversuch gilt, dass alle
Fahrzeugkenngroflen im Rechtskreis positive Werte annehmen. Den Simulationen liegt die
gleiche Vorzeichenkonvention zu Grunde.

\A
Gieren y
ey
ortsfestes
Koordinatensystem
¥ I - I Z
SP,| s ;
- / 4/ Schwerpunkts-
o / S vektor rgp
-~ . \
e N ~N
/ T ]
/
k 7/ ;
“ “ Nickenv ~ Vy
Wanken ¢
Vx

Lenkbewegung &

Bild 3.1: Fahrzeug mit fiir das Fahrverhalten wichtigen Koordinaten

3.1.2 Definition der Rollinstabilitit

Fiir eine Bewertung und Analyse der Rollstabilitdt ist es notwendig, den Punkt zu definieren,
ab dem ein Kippen des Fahrzeugs erfolgt. Speziell fiir die automatisierten Auswertungen von
Fahrversuchs- und Simulationsdaten stellt die Definition der Rollinstabilitdt eines Fahrzeugs
eine wichtige Grundlage dar.

In der Literatur wird eine Rotation des Fahrzeugs um die Fahrzeuglingsachse um |p| > 90°
als Rollover bezeichnet [71]. Einige Autoren betrachten dagegen schon das Abheben der
beiden kurveninneren Rider als den Beginn des Fahrzeugkippens [71,120] oder verwenden
das Zweiradabheben als Indikator fiir die Kippgefahr von Fahrzeugen [64]. Mit einem Side-
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Pull-Test (Kapitel 1.3.2.1) ldsst sich stationdr der einseitige Radlastverlust ermitteln. Das
Abheben beider Rider erfolgt bei Personenkraftwagen in der Regel bei Wankwinkeln
zwischen 5 und 10 Grad.

Ein weiterer Ansatz besteht darin, das Erreichen des Tip-Over-Punkt (Kapitel 1.2, Bild 3.2)
als Kippschwelle zu definieren. Ab diesem Punkt kippt das Fahrzeug ohne weitere
Kraftanregung.

Legt man eine Starrkdrperbetrachtung des

Fahrzeugs zu Grunde (Bild 3.2), dann lassen

sich aus  folgender  einfachen  tri- '
gonometrischen Beziehung der Wankwinkel
Orip-over (Glg. 3.1) berechnen, bei dem das o2
Fahrzeug ohne duere Kréfte umkippt: S

Prip-over = arctan(SSF) Glg. 3.1

Tip-over

Mit fiir Personenkraftwagen iiblichen SSF-
Werten von 0.98 — 1.5 [83] ergeben sich
damit Kippschwellen bei Wankwinkeln @r;p-
over von 44 — 56 Grad. Bild 3.2: Starrkdper-Kippwinkel (Tip-Over-Punkt)

Eine Definition der Kippschwelle auf Basis des Tip-Over-Punktes basiert auf einem rein
statischen und damit stationiren Momentengleichgewicht und vernachldssigt die
Fahrzeugdynamik sowie das Regelkreisverhaltens des Systems Fahrer-Fahrzeug-Umwelt.

Eine weitere Moglichkeit die Kippschwelle zu definieren, demonstrierten Allen et al. [5]. Sie
zeigten am Beispiel eines simulierten Spurwechsels in einem Diagramm von
Wankgeschwindigkeit iiber Wankwinkel rollstabile und -instabile Fahrzeugreaktionen auf
(vgl. Kapitel 1.3.1 und Bild 1.20). Ab einem Stabilitdtspunkt steigen Wankgeschwindigkeit
und Wankwinkel mit einem fahrzeugspezifischen Gradienten proportional an. Dieser
Stabilitatspunkt konnte als Kippschwelle definiert werden.

Eine einheitliche Definition der Kippschwelle ist nicht vorhanden. Im Rahmen der
durchgefiihrten Untersuchungen soll daher einerseits {liberpriift werden, ob sich der Ansatz
von Allen eignet, eine Schwelle fiir das Fahrzeugkippen zu definieren, andererseits soll
untersucht werden, welche Kippschwelle sich unter Beriicksichtigung der Fahrzeugdynamik
ergibt. Dazu wurden fiir ein Experimentalfahrzeug, das bei den Untersuchungen zur Analyse
der dynamischen Rollstabilitdt eingesetzt wurde, durch einen Side-Pull-Test (Kapitel 1.3.2.1)
die Punkte des Zweiradabhebens bestimmt sowie Simulationen und Berechnungen
durchgefiihrt, um den Punkt zu definieren, ab dem ohne weitere Fahrereingaben ein Kippen
des Fahrzeugs unvermeidlich ist. Dariliber hinaus wurde im Fahrversuch mit einem
Experimentalfahrzeug untersucht, bis zu welcher Schwelle in dynamischen Fahrmandvern
eine Eigenstabilisierung der Wankbewegung ohne Zuhilfenahme, d.h. ohne Bodenkontakt
des aus Sicherheitsgriinden installierten Kippschutzes erfolgt.
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3.1.3 Einflussfaktoren auf das Kippen

Der Rollover stellt eine raumliche Bewegung dar, die sich durch die Gesetze der rdumlichen
Kinetik beschreiben ldsst (Bild 3.3). Allgemein lédsst sich die Bewegung eines Korpers im
Raum um einen Punkt A mit dem Impuls- und Drallsatz beschreiben (Bild 3.3, Glg. 3.2 und
Glg. 3.3) [79]. Winkelgeschwindigkeiten im Raum werden dabei mit ® bezeichnet. Aus der
allgemeinen Formulierung der Kinetik im Raum erhélt man fiir ein Hauptachsensystem die
Newton-Eulerschen Gleichungen. (Glg. 3.4 und 3.5). Einflussfaktoren auf das Kippverhalten
eines Fahrzeugs lassen sich damit aus den auf das Fahrzeug wirkenden Kréften und
Momenten ableiten.
Zur Ableitung der Haupteinflussfaktoren auf die Rollstabilitdt ist es jedoch von Vorteil, die
komplexen Interaktionen der Kridfte und Momente im Raum vereinfacht in der Ebene an
einem Wankmodell zu betrachten (Glg. 3.6 bis Glg. 3.9).
Wird der Fahrzeugaufbau des ebenen Wankmodells freigeschnitten, dann wird deutlich, dass
die Bewegungsgleichungen von Kriften und Momenten aus der Radauthingung und aus
Vertikalkriften geprigt sind. Zusitzlich ist ein Bewegungskopplungs-Term zu beachten, der
sich aus Gyroskopiemomenten ergibt.
Die Krifte und Momente aus der Radaufthdngung werden maBgeblich durch die Seitenkrafte
bestimmt und damit durch Reifeneigenschaften, Kraftschlussbeiwert sowie dem Reifen
aufgepragte Schriglaufwinkel, Radlasten und Sturzwinkel. Der Fahrer hat {iber seine
Lenkwinkelvorgabe einen direkten Einfluss auf die Seitenkréfte.
Die Krifte und Momente aus Vertikalkriften werden durch Federungscharakteristik,
Dampfungseigenschaften und Normalkrifte bestimmt. Die Normalkréifte werden durch die
Fahrzeugmasse, aber auch durch die Fahrbahngeometrie beeinflusst.
Die in den Fahrzeugaufbau eingeleiteten Kriafte und Momente hdngen entscheidend von der
Fahrwerkskinematik und der Fahrzeuggeometrie ab. Fahrzeugtrigheitsmomente und —masse
bestimmen prinzipiell die Kinetik der raumlichen Bewegung.
Aus der Betrachtung der Bewegungsgleichung fiir ein ebenes Wankmodell lassen sich die
Haupteinflussfaktoren auf die Rollstabilitdt ablesen, die als Grundlage fiir die durchgefiihrten
Untersuchungen dienen.
Auf das Fahrzeug bezogen sind dies:

e Fahrzeugmasse und -trigheitsmomente

e Fahrzeuggeometrie (Schwerpunktslage, Spurweite etc.)

e Fahrwerkskinematik

e Federungscharakteristik

e Diampfungseigenschaften

e Reifencharakteristik
Die Umwelt hat mit den Faktoren

e Kiraftschlussbeiwert der Fahrbahn

e Fahrbahngeometrie
ebenso einen entscheidenden Einfluss auf die Entstehung von kraftschlussbedingter
Rollinstabilitdt wie der Fahrer mit seinen

e Lenkwinkelvorgaben.
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Bild 3.3: Einflussfaktoren auf die Rollstabilitdt aus der Kinetik der riumlichen Bewegung
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Zunichst soll jedoch gekliart werden, welche Rolle die Bewegungskopplungs-Terme aus
Gleichung 3.9 und damit die Momente aus Kreiseleffekten bei der Entstehung von
Rollinstabilitét spielen.

3.1.4 Bewegungskopplung

In Kapitel 3.1.3 wurden die Eulergleichungen fiir die rdumliche Bewegung vorgestellt (Glg.
3.5). Wird das Kippen vereinfacht als eine Drehung um die Fahrzeuglédngsachse betrachtet, so
reduzieren sich die Eulergleichungen auf die Gleichung 3.7. Infolge von Kreiselmomenten
besteht eine Kopplung zwischen den Rotationen um die Fahrzeugquer- und -hochachse sowie
der betrachteten Kippbewegung um die Fahrzeuglingsachse. Die Hohe des um die
Fahrzeugldangsachse induzierten Kreiselmomentes My kreisel betrigt entsprechend Glg. 3.9 :

M =(0,-0,)0,0, Glg. 3.10

x,Kreisel
Im Folgenden soll der Einfluss des Kreiselmomentes auf das gesamte Fahrzeugrollmoment
quantifiziert werden. Dazu werden aus Fahrversuchen mit einem Kleinwagen die auftretenden
duBeren Momente und Kreiselmomente bei einer kraftschlussbedingten Kippfahrt in einem
Ausweichtest ermittelt (Bild 3.4). Das duBlere Moment ldsst sich aus der momentanen

Querbeschleunigung und der statischen Schwerpunktshohe um die Radaufstandspunkte
abschétzen (Glg. 3.11):

v dupere = Ma Glg. 3.11
8000 w w 80
| ==Moment aus 1
[ Querbeschleuni
6000 + +Kl%?ge|en§lgmeelﬂ1rglgung /\
'g‘ —=—Wankwinkel
Z 4000 ——
o [ ET
) g - Zg
s 3 2000 + )
c D - q:,:'
- e (]
c
S E 0 Jisssnssmasssnipinins g.;
Ex [ £
[&] L Ex
= 2 -2000 A 2E
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Bild 3.4: Abschitzung des Kreiselmomenteinflusses auf die Rollstabilitét eines Kleinwagens
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Die relevanten Fahrzeugdaten des untersuchten Kleinwagens sind in Tabelle 3.1
zusammengestellt. Der direkte Vergleich des Rollmomentes infolge der Querbeschleunigung
und der auftretenden Kreiselkréfte zeigt, dass das Kreiselmoment um die Fahrzeuglédngsachse
um ca. den Faktor 100 niedriger ausfillt als das Moment infolge der Querbeschleunigung.
Ursache hierfiir ist in den niedrigen Nickgeschwindigkeiten o, zu finden. Die maximale
Nickgeschwindigkeit betrug beim Versuchsfahrzeug lediglich 11.2 Grad/s, die maximale
Giergeschwindigkeit 71.4 Grad/s. Die Auswirkung der Kreiselmomente auf die Rollstabilitit
ist daher vernachlissigbar.

Tabelle 3.1: Relevante Fahrzeugdaten des im Fahrversuch eingesetzten Kleinwagens

Fahrzeugdaten Kleinwagen

Beladung Fahrer, Messtechnik, 2x68kg auf den Riicksitzen
Fahrzeugmasse (beladen) 1201 kg

Statische Schwerpunktshéhe 526 mm

SSF 1.33

O 352 kgm®

Oy 1308 kgm’

0., 1408 kgm®

3.2 Untersuchungswerkzeuge

Um die im Forschungsansatz definierten Fragestellungen untersuchen zu kdnnen, sind sowohl
Fahrversuche als auch der Einsatz einer detaillierten Fahrdynamiksimulation notwendig
(Kapitel 0). Im Folgenden werden das eingesetzte Versuchsfahrzeug, Messtechnik und
Versuchsbedingungen spezifiziert, sowie die eingesetzte Fahrdynamiksimulation erldutert.

3.2.1 Fahrversuche

3.2.1.1 Fahrdynamikauto

Bei der Auswahl des Versuchstrigers standen folgende Anforderungen im Vordergrund:

e SSF im Bereich moderner Personenkraftwagen

e ausgeglichene Achslastverteilung des Grundfahrzeugs

e cinfache Variabilitit der Schwerpunktshohe

e cinfache Variation von Fahrzeug- und Fahrwerksparametern
e stationdr stabiles, instationér kippinstabiles Grundfahrzeug
e stabile Fahrzeugkonstruktion

e Sicherheit fiir den Versuchsfahrer
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Als Versuchsfahrzeug wurde ein Fahrdynamik-Experimentalfahrzeug der DaimlerChrysler
AG (Bild 3.5) ausgewdhlt und an die spezifischen Anforderungen von
Kippstabilitdtsuntersuchungen angepasst.

Das urspriinglich fiir reine Fahrdynamik- und nicht fiir Rollstabilitdtsuntersuchungen
konzipierte Auto besitzt eine modulare Bauweise mit einem Vorderachs- und
Hinterachsmodul sowie einer Fahrgastzelle (Bild 3.6), in die als Mittelmotoranordnung der
Motor im Beifahrerbereich integriert ist. Fiir die Rollstabilitdtsuntersuchungen wurden
moderne Achskonstruktionen aus dem Serienautomobilbau verwendet. An der Vorderachse
ist eine aufgeloste McPherson-Achse installiert, bei der Federn und Dampfer rdumlich
getrennt angeordnet sind. Die angetriebene Hinterachse ist als Raumlenkerhinterachse mit 5-

Lenkern ausgefiihrt.

Zwischenstiicke
ohne Hohenversatz

Zusl%;zgewichte g, - {'_l 4 Zusatzgewichte
| L=

Grundzelle K,
Vorderteil Heckteil

e Zwischenstiicke _ . .
mit Hohenversatz

Bild 3.5: Fahrdynamikauto der DaimlerChrysler AG ~ Bild 3.6: Modulare Bauweise des Fahrdynamikautos

Um die Schwerpunktslage und Triagheitsmomente variieren zu konnen, wurde ein
Dachaufbau aus Aluminiumprofilen entwickelt, an dem sich durch Befestigung von
Gewichten a 20 kg die Schwerpunktslage variieren ldsst. Dabei muss jedoch in Betracht
gezogen werden, dass gleichzeitig die Trigheitsmomente beeinflusst werden. Die
Achslastverteilung lésst sich in gleicher Weise durch Gewichte an Vorder- und Hinterachse
beeinflussen. Das Fahrzeug wurde an den Aufnahmen der Feder- und Dampferelemente
verstirkt. Zur Sicherheit des Fahrers wurde der Uberrollschutz der Fahrgastzelle versteift und

ein Fahrzeug-Not-Aus-Schalter, sowie ein
hohenverstellbares Kippgestell installiert.
Bild 3.8 zeigt das modifizierte und mit
Messtechnik ausgestattete Versuchs-
fahrzeug.

Die fiir die Rollstabilitdt wichtige Schwer-
punktshohe wurde auf einer Pendelanlage
ebenso wie die Fahrzeugtragheitsmomente
ermittelt (Bild 3.7). Die Messgenauigkeit
der Schwerpunktshohenmessung betrigt

Bild 3.7: Pendelanlage zur Messung der

zwel Prozent, die der Triagheitsmomenten- 3
Schwerpunktshéhen und Fahrzeug-

messung fiinf Prozent. trigheitsmomente (DaimlerChrysler AG)
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Bild 3.8: Fahrdynamikauto mit Messtechnik und Kippschutz

Das Fahrzeug hat in seiner Grundkonfiguration ohne Dachlast und Kippgestell einen Static
Stability Factor von 1.22. In Bild 3.9 sind die SSF-Werte von {iber 300 Fahrzeugen, die im
Auftrag der NHTSA vermessen wurden [83], als Boxplot nach Fahrzeugkategorie
dargestellt. Aufgezeigt ist jeweils der Median, das 25% und 75% Percentil, sowie die
Spannweite.

Das Fahrdynamikauto liegt beziiglich seines SSF-Wertes in seiner Grundkonfiguration am
unteren Ende von Personenkraftwagen im Bereich von Vans und Pickups.

1.5
— T ¢ Maximum ]

147 3. Quaril |

-
w

N
[N

Static Stability Factor (SSF)

1.0 =" =mmmmmm - piaiiall Siaiieiieliel el el
9 . . . .
N = 105 93 86 47
Pkw SUV Pickup Van
Fahrzeugkategorie

Bild 3.9: Static Stability Factor nach Fahrzeugkategorie (Fahrzeuge fiir den US-Markt, unbeladen) [83]
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In Tabelle 3.2 sind relevante Fahrzeugdaten des Fahrdynamikautos zusammengestellt und mit

denen eines

prinzipiell in seiner Konzeption einem Serienmittelklassewagen. Aufgrund des
Mittelmotorkonzepts ergibt sich jedoch in Relation zur Fahrzeugmasse und Radstand ein
deutlich  niedrigeres Nick- und  Giertrdgheitsmoment. = Der  massenbezogene
Giertragheitsradius  ist deutlich niedriger als im zum Vergleich herangezogenen

Serienpersonenkraftwagen verglichen.

Das

Serienfahrzeug. Die Achslastverteilung ist weniger frontlastig.

Tabelle 3.2: Kennwerte des Fahrdynamikautos im Vergleich zu einem Serien-Pkw

Fahrdynamikauto entspricht

Fahrzeugdaten Fahrdynamikauto M!ttelklasse D|ffererliz
Serienfahrzeug | zur Serie
Radstand mm 2627 2715 -3%
mittlere Spurweite mm 1409 1491 -5%
Schwerpunktshohe mm 576 553 4%
SSF 1.22 1.35 -9%
Achslastverteilung VA fahrfertig % 49 53 -8%
Geometrie/ Leergewicht kg 1259 1558 -19%
Masse Wanktragheitsmoment kgm? 444 529.9 -16%
Giertragheitsmoment kgm? 1302 2618.5 -50%
Nicktragheitsmoment kgm? 1119 2359.3 -53%
massenbezogener
Giertragheitsradius
0. m 1.02 1.29 -21%
TGiertraghe itsradius = 7
Art aufgeldste McPherson Dreiecklenker mit _
Vorderachse mit Querlenker McPherson
Federsteifigkeit gleichseitig N/mm 11.6 222 -48%
Stabilisatorsteifigkeit N/mm 14 26 -46%
VA Dampferkraft (Zugstufe) bei o
0524 mis N 1400 930 51%
Dampferkraft (Zugstufe) bei
0.524 m/s am Rad N 1540 967 59%
Art 5-Lenker Hinterachse | 5-Lenker Hinterachse -
Federsteifigkeit gleichseitig N/mm 20.5 24.3 -16%
Stabilisatorsteifigkeit N/mm 3.5 7.0 -50%
HA Dampferkraft (Zugstufe) bei N 1600 1800 11%
0.524 m/s
Dampferkraft (Zugstufe) bei
0.52fm/s am(Rag ) N 2032 2232 -9%
Art Kugelumlauflenkun Zahnstangenlenkun -
Lenkung I ibersetzung ] 65 : 155 : 6%
Reifen/ Reifen 195/50 R 15V 205/55 R16 -
Felgen Felgen 5.5JUx15 ET54 7JJx16 -
stat. Halbmesser 266 291 -9%
Eigenlenkgradient Grad s?/m 0.15 0.26 -42%
Schwimmuwinkelgradient Grad s?/m 0.37 0.30 23%
Fahr- Wankwinkelgradient Grad s?/m 0.64 0.54 19%
dynamik- | Sharakterisiisch km/h 114 88 30%
kennwerte eschwindigkeit
maximale Querbeschleunigung
(ermittelt durch m/s? 8.2 8.6 -5%
Lenkungzuziehen aus 80 km/h)

Ein deutlicher Unterschied zum Serienfahrzeug ist in den Kennwerten der Vorderachse zu
finden. Das Fahrdynamikauto besitzt weichere Federkennlinien in Verbindung mit héheren
Dampferkriften als das Serienfahrzeug. Ein Vergleich von Fahrdynamikkennwerten aus der
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stationdren Kreisfahrt [120,184] mit Werten, die Mitschke [120] fiir Personenkraftwagen
angibt, lasst fiir das Fahrdynamikauto einen niedrigen Eigenlenkgradienten und einen relativ
hohen Schwimmwinkelgradienten erkennen. Mitschke [120] gibt Eigenlenkgradiente fiir
Personenkraftwagen zwischen 0.11 bis 0.52 Grad s*’m und Schwimmwinkelgradiente von
0.23 bis 0.48 Grad s*/m. Das Versuchsfahrzeug weist eine geringere Untersteuertendenz auf,
liegt aber noch im Bereich von Serienpersonenkraftwagen.

3.2.1.2 Messtechnik

Um das Kippverhalten von Fahrzeugen analysieren zu konnen, miissen relevante
Fahrdynamikgréen und die Fahrereingaben erfasst werden. In Bild 3.10 ist die bei den
Versuchen verwendete Messkette und die erfassten MessgroBBen dargestellt. Tabelle 3.3
spezifiziert die verwendete Messtechnik und zeigt die Messgenauigkeit auf. Die
Messdatenaufzeichnung erfolgte mit 100 bzw. 125 Hz. Zur Auswertung wurden die
Messdaten mit einem Butterworth-Filter mit einer Grenzfrequenz von 5 Hz geglittet.

Fahrzeugverhalten Messgrofe Sensorik Verarbeitung Datenerfassung

| Lenkradwinkel |—>| Messlenkrad l— 0
Fahrgeschwin- D i‘

digkeit =
A l | Schwimmwinkel Laptop

o = Querbe- Verstarker Datenerfassungs-
schleunigung Kreiselstabili- | | software APPLIX
sierte Plattform
| Wankwinkel
Giergeschwin- Drehraten-
digkeit sensor

Bild 3.10: Messkette

Tabelle 3.3: Messgroflen, Messprinzipien, verwendete Sensorik und Messgenauigkeit

Nr. | Messgrof3e Messprinzip Sensor Auflésung/
Messgenauigkeit
Lenkradwinkel Grad | Inkrementmessung Messlenkrad 0.1°/0.1°
2 Fahrgeschwindigkeit km/h | Optischer Correvit SCE Weg: 1.5 mm/
Geschwindigkeitssensor < 0.3km/h
3 Schwimmwinkel Grad Optischer Correvit SCE 0.04°/0.1°
Geschwindigkeitssensor
4 Querbeschleunigung m/s? Kreiselkrifte Novotechnik 5-10g/<0.1%
5 Giergeschwindigkeit Grad/s | Drehratenmessung FOG 0.1 °/s/0.05%
6 Wankwinkel Grad Kreiseleffekte Novotechnik -/<0.5°
Zusdtzlich bei ausgewdhlten Messungen
7 Vertikalbeschleunigung | m/s? Beschleunigungsmessung <0.001g/<0.1%
8 Lichtschranke Optischer Sensor -
9 Querbeschleunigung  an | m/s? Beschleunigungsmessung <0.001g/<0.1%
VA
10 | Querbeschleunigung an | m/s? Beschleunigungsmessung <0.001g/<0.1%

HA
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Der  korrelationsoptische ~ Geschwin-

digkeitssensor (Correvit) zur Messung

Y

Bse/ < Schwerpunkt

des Schwimmwinkels ldsst sich nicht
direkt im Schwerpunkt installieren. Bei @=-
den Versuchen war der Sensor daher

P v _
yy Bmessg—“" -
Messort
hinter der Hinterachse installiert. Unter L— — Nl

. |
Kenntnis des Sensorabstandes zum x.Messort

Schwerpunkt (Bild 3.11) lédsst sich nach

Gleichung 3.12 der Schwimmwinkel aus
den Messdaten bestimmen. Bild 3.11: Schwimmwinkelumrechnung auf den
Schwerpunkt

y,Messort

vian ﬂ mess [ x,Messort'//

V- ly,MessortV/

Psp = arctan Glg3.12

Ist der Sensor auf der Fahrzeugldngsachse installiert, vereinfacht sich Glg. 3.12 mit 1y messort =
0 zu:

lx,MessortV./
v
Mit Gleichung 3.12 lédsst sich der gemessene Schwimmwinkel auf jeden Punkt in der

Bsp = Press — arctan Glg. 3.13

Fahrzeugebene umrechnen, beispielsweise auf den in der Fahrdynamik héaufig
interessierenden Schwimmwinkel der Hinterachse.

3.2.1.3 Versuchsstrecke, Testbedingungen

Die Fahrversuche wurden auf Testgelinden der DaimlerChrysler AG in Papenburg und
Malmsheim bei Stuttgart durchgefiihrt. Die beiden Testgeldnde weisen eine Fahrbahnneigung
von 1-1.5 Grad auf, die beim direkten Vergleich von Fahrversuchen mit
Simulationsergebnissen beriicksichtigt werden muss.

Die Versuche wurden bei trockener Fahrbahn durchgefiihrt und die Temperaturbedingungen
dokumentiert. Bei Rollover-Untersuchungen sind die Reibwertverhidltnisse der Teststrecken
von grofler Bedeutung. Reibwertangaben stellen die direkte Kraftschlussbeanspruchung
zwischen Reifen und Fahrbahn dar. Absolute Reibwertaussagen sind schwierig. Bis heute gibt
es keinen genormten Standard, bei denen die Einflussgrofen wie Radlast, Beschaffenheit der
Fahrbahn, Umgebungstemperatur und Messgeschwindigkeit beriicksichtigt werden.

Eine einfache und praktikable Methode, um ein relatives Ranking zwischen verschiedenen
Fahrbahnen und Teststrecken beziiglich des Reibwertes anzugeben, stellt die ABS-
Vollbremsung aus Geradeausfahrt dar. Dabei wird mit demselben Fahrzeug und derselben
Bereifung auf verschiedenen Teststrecken die maximale Verzogerung ermittelt. Bei der
Versuchsdurchfithrung  ist  auf  gleiche  Reifenkonditionierung  und  &hnliche
Versuchsbedingungen (Fahrbahntemperatur usw.) zu achten.

Auf den Teststrecken der DaimlerChrysler AG sind jeweils Fahrbahnoberflachen dargestellt,
die durch ihre Textur und den gewéhlten Asphalt den Reibwertverhéltnissen griffiger Straflen
nachempfunden sind. In Bild 3.12 ist ein auf Basis der mittleren ABS- Vollbremsverzogerung
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ermittelter Reibwertindex fiir verschiedene Teststrecken dargestellt. Der Reibwertindex ergibt
sich aus dem Quotienten aus der mittleren Vollbremsverzogerung und der
Gravitationskonstante. Die Teststrecken (Malmsheim und Papenburg), auf denen die
Rollover-Versuche durchgefiihrt wurden, ermdéglichen im Vergleich mit anderen Teststrecken
hohe aber nicht signifikant hohere Verzogerungswerte. Die Differenzen zwischen den zum
Vergleich herangezogenen Teststrecken sind gering. Bei den Fahrversuchen auf trockener
Fahrbahn kann somit von einem hohen Reibwert ausgegangen werden, der jedoch nicht die
im Straflenbau iiblichen Werte iibersteigt.

1

09 0.91 0.89 0.9 0.87 0.83 0.89 0.91
Fahrzeug
g’ 0.8 -+ Mercedes-Benz C280
s Reifen: Conti Super Contact
- qhg 0.7 | |195/65R 15 | |
E o : c Messungen: 1998
S :0 T
o N 06 <
c > 2 2
0.5 © 2 .
:S E E 5 o
c 1
% S04 [E S 5 x 5 e B
o = [e)) o 1 = o 3 =
- > 03 L © . }‘3% S : N
72 £ ! = ) £ S
> D g 5 - © b £
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s 8 € @ 2 8 S
0.1 4 = g i T <
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Bild 3.12: Vergleich der Vollbremsverzogerung auf unterschiedlichen Teststrecken (Messungen
DaimlerChrysler AG)

Eine weitere praktikable Methode zur Einordnung der StraBengriffigkeit stellt der Skid-
Resistance-Test (SRT) dar. Dabei wird mit einem Pendel mit definierter Geometrie und
Reibpaarung aus vorgegebener Hohe ein Ausschwingversuch durchgefiihrt. Das Pendel
schleift dabei iiber die Fahrbahn und dissipiert durch die Gleitreibung Energie. Aus der Hohe
der Pendelamplitude nach der Energiedissipation wird der SRT-Wert ermittelt. Bild 3.13 zeigt
Messungen des SRT-Wertes durch die DaimlerChrysler AG fiir die hier genutzten
Teststrecken. Die SRT-Werte wurden als Mittel aus mehreren Messungen an verschiedenen
Stellen der Fahrbahn ermittelt. Die Versuchsstrecke Papenburg hat einen geringfiigig
niedrigerer SRT-Wert und damit auch einen geringfiigig niedrigeren Kraftschlussbeiwert als
die Teststrecke in Malmsheim. Dies spiegelte sich auch in geringfiigig niedrigeren maximalen
Verzogerungswerten bei der ABS-Vollbremsmessung in Malmsheim wider.

In [58] wird ein SRT-Wert von 55 als Warnwert fiir die Griffigkeit auf 6ffentlichen Stra3en
definiert. Mit einem SRT-Wert von ca. 70 liegen die Teststrecken deutlich iiber dem
Warnwert und weisen daher eine gute Griffigkeit auf. Die Teststrecken liegen auch nach
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dieser Bewertung von ihrem Trockenreibwert auf hohem Niveau, sprengen aber nicht den im
Stralenbau iiblichen Rahmen.

80
69.5 70.4

70 A

60 - Warnwert nach

FGSV fur

50 ~ offentliche StraRen

40

SRT-Wert

30 ~

20 A

10 ~

Teststrecke Papenburg Teststrecke Malmsheim

Bild 3.13: Reibwerteinordnung der Versuchstrecken nach der Methode des Skid-Resistence-Testers und
Warnwert fiir 6ffentliche StraBen nach FGSV [58] (Messungen DaimlerChrysler AG, 2001)

3.2.2 Simulationsumgebung FADYS

Eine ebene Betrachtung und Simulation des Kippvorgangs, die beim stationdren Kippen
ausreichend genaue Ergebnisse liefert [33], ist bei der Analyse der dynamischen, nichtlinearen
Vorginge beim kraftschlussbedingten Kippen nicht zweckmifig. Die im fahrdynamischen
Grenzbereich stark  nichtlinearen = Reifeneigenschaften, Federungscharakteristik,
Dampfungseigenschaften und die Kopplung des  Wankverhaltens mit dem
Fahrzeugeigenlenkverhalten machen die Verwendung eines detaillierten Simulationsmodells
notwendig.

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde daher die Fahrdynamiksimulation FADYS
der DaimlerChrysler AG [47] verwendet, die aufgrund ihrer detaillierten Abbildung der
Fahrzeugeigenschaften gute Voraussetzungen fiir eine hohe Abbildungsgiite auch im
fahrdynamischen Grenzbereich bietet.

Beim Aufbau eines Simulationsmodells spielt neben der Abbildung der nichtlinearen
Fahrzeugeigenschaften, der Abgleich des Simulationsmodells mit dem Fahrversuch eine
wichtige Rolle.

3.2.2.1 Aufbau des Fahrzeugmodells

Das in FORTRAN programmierte Simulationsmodell FADYS [47] besteht aus fiinf
Teilkorpern: Dem Aufbau und den vier Riddern. Diese werden gegebenenfalls durch das
Lenkrad als sechster TeilkOper erginzt. FADYS basiert prinzipiell auf den in [152]
hergeleiteten Bewegungsgleichungen zur Simulation von Kraftfahrzeugen. Die Ableitung der
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Bewegungsgleichungen erfolgt dabei nach dem Jourdanischem Prinzip, d.h. dass die virtuelle
Leistung aller Zwangskrifte und —-momente, welche in einem System auftreten, verschwindet.
Die Berechnung der ZustandgroBen der Bewegungsgleichungen erfolgt mit der expliziten
Euler-Integration mit einer Schrittweite von 1 ms.

Die Simulationsumgebung FADYS besitzt eine modulare Programmstruktur (Bild 3.14).

Fahrer Gesamtfahrzeug Umwelt

Lenkrad € >||Lenkung <« Vorder-/ |g| Aufbaudynamik
Hinterachse des < Wind

Fahrdynamikautos
Gaspedal .
Fahrstufe »  Motor |<—> Trieb- ¢

4

strang

| Hydrauiik Reifen | StraBe

Bremse

Bremspedal [«

A A
A 4

A

Regler

Bild 3.14: Programmstruktur der Fahrdynamiksimulation FADY'S (DaimlerChrysler AG)

Die einzelnen Programmbausteine werden mit Kennfeldern parametriert, die fiir das
Versuchsfahrzeug auf Priifstinden der DaimlerChrysler AG ermittelt wurden. Fiir das
Experimentalfahrzeug wurden Kennfelder fiir

o Reifen

o Federung

o Diampfer

o Kinematik und Elastokinematik
sowie die Schwerpunktslage und Triagheitsmomente bestimmt. Da die Motor-, Triebstrang-
und Bremsencharakteristik keinen unmittelbaren Einfluss auf die Quer- und Rolldynamik des
Versuchsfahrzeugs haben, wurde eine Standardmotorisierung und Bremse implementiert

3.2.2.2 Validierung des Fahrzeugmodells

Ein zentraler Bestandteil des Aufbaus eines Simulationsmodells ist der Abgleich und die
Validierung einer Grundfahrzeugvariante im Fahrversuch. Aufgrund des Forschungsansatzes
ist neben einer Validierung des stationidren Fahrzeugverhaltens vor allem die Validierung in
instationdren hochdynamischen Fahrmandvern notwendig.

Fiir den stationdren Fahrzeugabgleich wurden stationédre Kreisfahrten auf einer Kreisbahn im
DaimlerChrysler-Werk in Untertiirkheim mit einem Bahnradius von 42,5 m durchgefiihrt. Im
Bild 3.15 bis Bild 3.17 sind der um den Ackermannwinkel korrigierte Lenkwinkel, der
Schwimmwinkel an der Hinterachse und der Wankwinkel {iber der Querbeschleunigung im
Vergleich Fahrversuch und Simulation dargestellt. Die gepunktete Markierung zeigt die
Streuung im Fahrversuch auf.
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Bild 3.15: Stationédrabgleich Fahrdynamikauto — um Bild 3.16: Stationdrabgleich Fahrdynamikauto —

Ackermannwinkel korrigierter Lenkwinkel Schwimmwinkel der Hinterachse
. ‘ ‘ Der Eigenlenkgradient des Simulations-
modells zeigt eine gute Ubereinstimmung mit

dem Fahrversuch. Oberhalb von 5 m/s?
Querbeschleunigung zeigt das Simulations-
modell eine geringere Untersteuertendenz.

Der Schwimmwinkel an der Hinterachse zeigt

Wankwinkel [Grad]
o

eine gute Ubereinstimmung  zwischen
Simulation und Fahrversuch. Schwimmwinkel

—4b

und Lenkwinkelverlauf dienen vorzugsweise

Querbesch,eﬁmgung /s 5 zur Uberpriifung der Elastokinematik und des
Reifenabgleichs. Mit dem Wankwinkelverlauf

Bild 3.17: Stationédrabgleich Fahrd ikauto —
' ationarabgletch Falrdynamiiauto werden Federung und Aufbauparameter

Wankwinkel )
abgeglichen.

Der Wankwinkelgradient zeigt im Rechtskreis (positive Querbeschleunigungen) und im
Linkskreis eine gute Ubereinstimmung. Im Linkskreis ist jedoch eine Abweichung im
Wankwinkelverlauf festzustellen. Dies deutet auf eine geringfiigige Asymmetrie im
Fahrverhalten des Experimentalfahrzeugs hin.

Zur Validierung des instationiren Fahrzeugverhaltens wurde das Ubertragungsverhalten
durch Sinuslenken mit unterschiedlichen Amplituden und Frequenzen auf der Teststrecke in
Papenburg ermittelt und mit der Simulation verglichen sowie im Zeitbereich reale
Kippfahrten mit nachsimulierten Fahrten gegeniibergestellt.

Das Ubertragungsverhalten wurde in Versuch und Simulation auf unterschiedliche Weise
ermittelt. Im Fahrversuch werden Versuchsfahrten mit konstanter Lenkradamplitude und
kontinuierlich zunehmender Frequenz durchgefiihrt, da der Versuchsfahrer nur schwer
Sinuslenkverldufe mit konstanter Frequenz lenken kann. Ein Auswertealgorithmus
identifiziert Sinuswellen und klassiert die einzelnen Frequenzanteile. Aus der Uberlagerung
mehrerer Messfahrten wird das Ubertragungsverhalten bestimmt. In der Simulation kann ein
idealer Sinuslenkverlauf erzeugt werden. Das Ubertragungsverhalten ldsst sich vereinfacht
aus dem Maximalwert der Fahrzeugantwort ermitteln.
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In Bild 3.18 ist beispiclhaft das Gieriibertragungsverhalten fiir unterschiedliche
Lenkradwinkelanregungen von Fahrversuch und Simulation einander gegeniibergestellt. Im
Giertibertragungsverhalten korrelieren Simulation und Fahrversuch gut. Bei Lenkamplituden
von 120° zeigen sich leichte Differenzen, die unter anderem darauf zuriickzufiihren sind, dass
das FEinhalten der Lenkradwinkelvorgabe mit zunehmender Lenkamplitude fiir den
Versuchsfahrer schwieriger wird und die auftretenden Abweichungen im Eingangssignal zur
idealen Simulation auch durch den verwendeten Auswertealgorithmus nicht vollstindig
kompensiert werden kdnnen.

Vergleich Simulation-Versuch, v=20 m/s
60 ; :

— ‘A=40° Versuch
¢ A=40° Simulation
A=80° Versuch

50F A=80° Simulation |
) =+ A=120° Versuch
3 & A=120° Simulation
= 00
O.40r ‘_fﬁ?ﬁ?ﬁ'&- 006, 1
< . MR
X
T 30- -G i
§ . 600000
= 00
?
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>
'(G—DJ 000000000000000000088—0—0—00—0—o—F 5~
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Bild 3.18: Vergleich Simulation-Versuch: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel = Giergeschwindigkeit,
Fahrdynamikauto

Im nédchsten Schritt soll nun geklart werden, ob sich bei Fahrten im fahrdynamischen
Grenzbereich im Zeitbereich ein dhnliches Fahrzeugverhalten in Simulation und Versuch
einstellt. FADYS bietet die Moglichkeit, aus Messfahrten gewonnene Lenkwinkelverldufe
einzulesen und die Versuchsfahrt damit nachzusimulieren. Der Fahrgeschwindigkeitsverlauf
muss jedoch manuell parametriert werden (Bild 3.20). In Bild 3.19 bis Bild 3.24 sind
Fahrereingaben und fahrdynamische GroBen einer realen Kippfahrt im VDA-Ausweichtest
dargestellt und mit der Simulation verglichen. Es zeigt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
im Zeitbereich zwischen Simulation und Versuch.

Die Querbeschleunigung weist Differenzen auf, da 1im Versuchsbetrieb die
Querbeschleunigung im fahrzeugfesten Koordinatensystem quer zur Fahrzeugldngsachse
ermittelt wird. Die Querbeschleunigung in der Simulation ist dagegen radial auf den
Momentanpol der Kreisfahrt gerichtet und damit nicht direkt vergleichbar. Am
Wankwinkelverlauf ist zu erkennen, dass im realen Fahrbetrieb ein Kippschutz das Fahrzeug
bei Wankwinkeln von ca. 20 Grad wieder stabilisiert, wihrend in der Simulation ein Rollover
erfolgt.

Fir das Fahrdynamikauto zeigt die Simulation eine insgesamt gute Nachbildung des
Fahrzeugverhaltens bis in den fahrdynamischen Extrembereich und bis zum Rollover.
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Bild 3.19: Vergleich Simulation-Versuch des Bild 3.20: Vergleich Simulation-Versuch des
Fahrdynamikautos in instationdrem Fahrdynamikautos in instationdrem
Fahrmandver, Lenkradwinkel Fahrmandver, Fahrgeschwindigkeit

100 T T T T
80 8|
- |
g 1 el
S S |
ko ] 3
® £ ]
: ’ :
z ] E
o 1 »
(5]
6 r 7 4
0 /‘7 a0 —— Simulation ‘ ‘ ‘\‘
100, 1 2 3 Fa— 5 0 ! 2 3 4 5
Zeit [s] Zeit [s]

Bild 3.21: Vergleich Simulation-Versuch des Bild 3.22: Vergleich Simulation-Versuch des
Fahrdynamikautos in instationdrem Fahrdynamikautos in instationdrem
Fahrmandver, Giergeschwindigkeit Fahrmandver, Schwimmwinkel
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Bild 3.23: Vergleich Simulation-Versuch des Bild 3.24: Vergleich Simulation-Versuch des

Fahrdynamikautos in instationdrem Fahrdynamikautos in instationdrem

Fahrmandver, Quer- und Radialbeschl. Fahrmandver, Wankwinkel
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3.3 Untersuchungskonzept

3.3.1 Kiritische Fahrzeuganregung

Die Analyse von rollstabilitdtskritischen Fahrzeuganregungen hat zum Ziel, kippkritische
Anregungsformen und Anregungsstrategie aufzuzeigen und sie gegeneinander zu bewerten.
Eine weitere zentrale Fragestellung in diesem Zusammenhang bezieht sich auf die Rolle von
Wankresonanzanregungen.

Kippkritische Fahrzeuganregungen koénnen zum einen durch den Fahrer infolge von Lenk-
und/oder Bremseingaben oder durch &duflere Krafteinwirkung beispielsweise durch
Bodenunebenheiten, Seitenwind, Fahrbahnquerneigung etc. erfolgen. Fahrzeuganregungen
lassen sich nach ihrem zeitlichen Verlauf in stationédre und instationdre Anregungen einteilen.
Fiir die Analyse von kippkritischen Anregungsformen soll ausgehend von der stationiren
Fahrzeuganregung schrittweise die Dynamik bei der Fahrzeuganregung gesteigert werden,
sowie  kippkritische = Anregungsstrategie im Closed-Loop-Betrieb in praxisnahen
Fahrmandvern analysiert werden. Zur Analyse des Einflusses von Wankresonanzanregungen
auf die Rollstabilitdit sollen zudem synthetische, harmonische Anregungen der
Wankbewegung untersucht werden.

3.3.1.1 Stationdre Fahrzeuganregung

Um Referenzwerte fiir das instationdre Kippverhalten zu erhalten, sollen die stationdre
Kippgrenze und die dabei auftretenden Fahrzeugkennwerte ermittelt werden. Zur
Untersuchung von stationdren Fahrzeuganregungen wurde sowohl in der Simulation als auch
im Fahrversuch die Kippgrenze als Funktion der kippkritischen Schwerpunktshohe ermittelt.
Im Fahrversuch wurde dazu - | | | 20
das  quasistationdre  Fahr-

manover  Lenkungszuziehen

150 S 15

bei einer Fahrgeschwindigkeit
von 80 km/h mit einer Lenk-
geschwindigkeit von 6 bis 20

100

7 Grad/s Lo

50

Grad/s durchgefiihrt und eine

Wankwinkel [Grad]

schrittweise ~ Erhohung der

Lenkradwinkel [Grad]

“
(=)

Dachlast um 20 kg bis zum O y

Kippen des Fahrzeugs vor-

-50

) ‘ ‘ ‘ : .
genommen. Die Fahrversuche 0 5 1 5 20 25

° Zeit [s] 1
wurden sowohl im Links- als

auch im Rechtskreis durch- Bild 3.25: Lenkungszuziehen zur Ermittlung der stationdren
gefiihrt Kippgrenze (Fahrdynamikauto, Dachlast 240 kg)

Die Kippgrenze war dann erreicht, wenn das Fahrzeug auf dem Kippschutz aufsetzte, und bei
der nachfolgenden Uberpriifungsfahrt mit reduzierter Dachlast sich keine Kipptendenz mehr
zeigte. In Bild 3.25 sind Lenkwinkel- und Wankwinkelverlauf einer stationdren Kippfahrt
exemplarisch dargestellt
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Zur Analyse der stationdren Kippgrenze in der Simulation wurde ebenfalls auf das
Fahrmanover Lenkungszuziehen zuriickgegriffen. Das Zuziehen erfolgt aus einer
Fahrgeschwindigkeit von 20 m/s mit einer konstanten Lenkradwinkelgeschwindigkeit von 20
Grad/s auf einen maximalen Lenkradwinkel von 300 Grad. Die Schwerpunktshohe wurde in
Inkrementen von 1 mm erho6ht bis ein Fahrzeugkippen erfolgte.

3.3.1.2 Sprungartige Fahrzeuganregung

Eine  Zwischenstufe = zwischen  stationiren und  kippkritischen  instationdren
Mehrfachanregungen, wie sie beispielsweise in Slalomfahrten oder Spurwechseln auftreten,
stellt die Sprunganregung dar. In der Literatur wird zudem die Meinung vertreten, dass
sprungartige Fahrzeuganregungen rollstabilitdtskritischer sind als harmonische [71]. In der
Fahrdynamik werden sprungartige Fahrzeuganregungen und davon abgeleitete Kenngrof3en
verwendet, um das instationdre Fahrzeugverhalten zu beschreiben [93,120]. In der
Rolloverforschung wird der Lenkwinkelsprung zur kippkritischen Fahrzeuganregung von
einigen Autoren [45,64,68,71,108,111,119,124] verwendet. Lenkwinkelspriinge und die
darauf folgenden Fahrzeugreaktionen lassen sich selbst im Closed-loop-Fahrversuch gut
reproduzieren.

Die Kippgrenze des Fahrdynamikautos wurde entsprechend der Vorgehensweise bei der
Ermittlung der stationdren Kippgrenze als Funktion der notwendigen Schwerpunktshohe
ermittelt. In der Simulation wurden dafiir Lenkwinkelspriinge mit einer Amplitude von 180°
bei einer konstanten Geschwindigkeit von 20 m/s bis zum Erreichen der kippkritischen
Schwerpunktshohe durchgefiihrt. Im Closed-Loop-Fahrversuch war die Amplitude auf 150°
begrenzt. Die Lenkradwinkelgeschwindigkeiten lagen im Versuch stets liber 750 Grad/s. Die
Schwerpunktserh6hung erfolgte durch Zuladung von Dachlasten a 20 kg.

3.3.1.3 Synthetische Fahrzeuganregung im Aufbauschwerpunkt

In der Literatur wird die Anregung der Wankresonanz oder der Wankeigenfrequenz als eine
kippkritische Anregung dargestellt [17,64,69,71,75]. Zur Beantwortung der Fragestellung,
welche Rolle die Anregung der Wankresonanz oder -eigenfrequenz auf das Kippverhalten
eines Fahrzeugs hat, muss einerseits die Wankeigenfrequenz und Wankresonanz bestimmt
und andererseits die Kippschwelle bei Wankresonanz im Verhéltnis zu stationirer,
sprungartiger und realitidtsnaher Fahrzeuganregung ermittelt werden.

Grundsatzlich muss zwischen Wankeigenfrequenz und Wankresonanzfrequenz unterschieden
werden. Die ungedédmpfte Eigenfrequenz ist eine Systemeigenschaft, mit der ein System ohne
dullere Krafteinwirkung schwingt. Die Resonanzfrequenz ist die Frequenz einer dulleren
Anregung, die zu einer maximalen Antwort des Systems fiihrt.

Haufig wurde die Wankresonanz fiir Personenkraftwagen lediglich anhand von ebenen,
idealisierten Wankmodellen bestimmt sowie die Kippschwelle als Funktion der notwendigen
Querbeschleunigung fiir Rollover bei Wankresonanzanregung ermittelt [17]. Zur Ermittlung
von Wankeigenfrequenz und —resonanz ist eine entkoppelte Betrachtung der Wankbewegung
von der Gier- und Nickbewegung notwendig. Fahrversuche zur Anregung der
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Wankbewegung kommen daher nicht in Frage. Um valide Aussagen zur Wankresonanz
treffen zu konnen, wird fiir das Fahrdynamikauto auf die detaillierte, mehrdimensionale
Fahrdynamiksimulation FADYS zuriickgegriffen. Dazu wurde in FADYS ein Modul
implementiert, um synthetische Kraftanregungen im Fahrzeugschwerpunkt am stehenden
Fahrzeug vornehmen zu konnen.

Durch  Variation von Anregungsamplitude und Anregungsfrequenz kann die
Wankresonanzfrequenz als die Frequenz bestimmt werden, bei der der Wankwinkel maximal
wird bzw. bei der die kleinste Anregungsamplitude zum Kippen notwendig ist.

In realen kritischen Fahrsituationen treten Anregungsfrequenzen bis ca. 2 Hz auf. Die
Untersuchungen wurden daher auf Anregungsfrequenzen bis 2 Hz beschrinkt. Eine
Einschrinkung auf zwei Anregungsperioden ist aufgrund der Praxisferne hoherer
Anregungsperiodenzahlen zweckmiBig. Zwei Anregungsperioden entsprechen einem
zweifachen Fahrspurwechsel.

Die Querkraftanregung im Schwerpunkt bietet zudem die Moglichkeit die geddmpfte
Wankeigenfrequenz durch einen Ausschwingversuch zu bestimmen. Dabei wird das Fahrzeug
durch eine konstante oder kontinuierlich ansteigende Querkraft im Schwerpunkt seitlich
ausgelenkt, bis die Rider einseitig den Bodenkontakt verlieren. Diese Schwelle wurde zuvor
in einem Side-Pull-Test ermittelt. Durch schlagartiges Entfernen der Querkraftanregung, lasst
sich aus dem folgenden Ausschwingvorgang die Eigenfrequenz des Systems bestimmen.
Dabei wird die Schwingungsdauer aus der Zeitdifferenz zwischen Amplitudenextrema
bestimmt.

Zur Bewertung, wie kritisch Wankresonanzanregungen sind, wurde analog der
Vorgehensweise bei stationdrer und sprungartiger Fahrzeuganregung, die minimal
notwendige Schwerpunktshéhe fiir Rollinstabilitdt ermittelt. Die
Querkraftanregungsamplitude wird dabei entsprechend der stationdren
Kippquerbeschleunigung gewéhlt.

3.3.1.4 Harmonische Lenkanregung

In der Literatur werden als kippkritische Fahrzeuganregungen fiir die kraftschlussbedingte
Rollinstabilitidt wechselseitige Fahrzeuganregungen vorgestellt [34,64,103,113,154], wie sie
in einfachen und doppelten Spurwechseln oder Slalomfahrten auftreten. In Spurwechseln und
Slalomfahrten werden vom Fahrer quasiharmonische Lenkeingaben vorgenommen. Einige
Autoren greifen daher zur Untersuchung der dynamischen Rollstabilitit von Personenwagen
auf rein harmonische Sinuslenkanregungen zuriick [41,63,65,71,76,111].

Dabei erfolgt die harmonische Anregung des Aufbaus indirekt tiber die harmonischen
Lenkanregungen. Durch Lenkanregungen werden zunéchst Seitenkréfte aufgebaut und das
Fahrzeug wird auf einen Bahnradius gezwungen. Durch die Kurvenfahrt entwickelt sich eine
Querbeschleunigung, die schlieBlich in einer Anregung des Aufbaus resultiert. In Bild 3.26 ist
die Wirkkette zur Entstehung einer Aufbaureaktion dargestellt.

Fiir die einzelnen Bausteine der Wirkkette kann das Ubertragungsverhalten ermittelt werden.
Die synthetische harmonische Kraftanregung im Fahrzeugschwerpunkt stellt lediglich das
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letzte Ubertragungsglied der Wirkkette dar. Durch harmonische Lenkanregungen kdnnen das
Ubertragungsverhalten zur Querbeschleunigung, das Gesamtiibertragungsverhalten des
Fahrzeugs sowie Resonanzerscheinung beziiglich der Wankreaktion und weiterer
fahrdynamischer KenngroB3en bestimmt werden.

Durch die Bestimmung des Gesamtiibertragungsverhaltens werden zudem kritische
Lenkfrequenzen ermittelt, die bei harmonischer Lenkanregung zum Rollover fiihren. Ein
Vergleich dieser Frequenzen mit realen kippkritischen Lenkradwinkelverldufen soll
Aufschluss geben, welche Rolle diese Anregungsfrequenzen fiir die praxisnahe kippkritische
Anregung spielen.
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Bild 3.26: Ubertragungsglieder bei der Entstehung von Wankreaktionen

Mit der Fahrdynamiksimulation FADYS lassen sich effizient eine grofe Bandbreite von
idealen Lenkradwinkelsinusverldufen erzeugen, die sich im Versuch nur mit einer
Lenkmaschine und unter hohem versuchstechnischen Aufwand darstellen lassen. In der
Simulation wurden Lenkradwinkelamplituden, -frequenz und Fahrgeschwindigkeit variiert.
Tabelle 3.4 zeigt das untersuchte Parameterfeld auf. Insgesamt wurden fiir eine
Fahrzeugkonfiguration 2100 Simulationen durchgefiihrt.

Tabelle 3.4: Parameterfeld zur Ermittlung des Fahrzeuggesamtiibertragungsverhaltens in der Simulation

Minimal- | Maximal- Schrittweite Bemerkung
wert wert
Lenkradwinkel- 40 Grad 240 Grad 40 Grad Zusitzlich 2
amplitude Lenkradumdrehung
180 Grad
Lenkfrequenz 0.05 Hz 2.0 Hz 0.05 Hz (bis 1.0 Hz) -
0.1 Hz (ab 1.0 Hz)

Fahrgeschwindig- 10 m/s 40 m/s 2.5 m/s bis 30 m/s zusitzlich 40 m/s
keit
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Beim Ubergang von der Geradeausfahrt auf den sinusformigen Lenkwinkel wiirde bei hohen
Lenkamplituden ein unrealistischer, von einem Fahrer nicht aufzubringender Sprung in der
Lenkradwinkelgeschwindigkeit auftreten. Um dies zu vermeiden, wurde eine quadratische
Ubergangsfunktion in den idealen Sinusverlauf vorgesehen (Bild 3.27). Die
Ubergangsfunktion geht bei einem Verhiltnis von C/A=0.75 stetig und differenzierbar in den
idealen Sinusverlauf iiber.

LRW (grad.) s
A — P=2"n/0 —

C /

> Zeit (s)

STARTZEIT b STOPZEIT

Bild 3.27: Ubergangsfunktion zur Simulation von Sinuslenkwinkeleingaben

Eine analytische Bestimmung von Ubertragungsfunktionen fahrdynamischer KenngroBen ist
fiir den Fahrzeuggrenzbereich nicht zweckmifBig, da das Fahrzeugverhalten stark nichtlinear
ist und die Fahrzeugreaktion auf die harmonische Lenkanregung nicht mit einer harmonischen
Antwort reagiert (Bild 3.28). Daher wurde zur Darstellung des Ubertragungsverhaltens fiir
jede Anregungsfrequenz- und —amplitudenkombination der Maximalwert der Systemreaktion

ausgewertet.
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Bild 3.28: Fahrzeugreaktionen bei Sinuslenken mit 240 Grad und 0.3 Hz bei 20 m/s (Simulation
Fahrdynamikauto), Ermittlung von Maximalwerten zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens
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Ebenso wie bei stationdrer, sprungartiger Lenk- und Querkraftanregungen wird die minimal
notwendige Schwerpunktshohe zur Rollinstabilitét bestimmt. Dabei wurde Sinuslenken bei 20
m/s mit zwei Anregungsperioden und einer dem Lenkwinkelsprung vergleichbaren
Lenkamplitude von 180° bei 0.4 Hz analysiert.

3.3.1.5 Reale Lenkanregungen (Closed Loop)

Sprungartige und harmonische Fahrzeuganregungen sind Open-loop-Fahrmandver und eignen
sich vor allem, um das Fahrzeugverhalten und kritische Fahrzeugreaktionen objektiv
darstellen zu konnen. Sie sind jedoch wenig praxisnah und kommen im realen Fahrbetrieb nur
selten vor. Von groBem Interesse sind dagegen Closed-Loop-Lenkstrategien, die zum
Untripped-Rollover fiihren konnen, da der Fahrer wie im Stralenverkehr in den Regelkreis
Fahrer-Fahrzeug-Umwelt integriert ist und die menschlichen Fertigkeiten nicht {iberschritten
werden. Bei der Bewertung kippkritischer Lenkstrategien und Anregungen diirfen die
unterschiedlichen Fertigkeiten von Versuchsfahrern und Normalfahrern in  kritischen
Fahrsituationen nicht auler Acht gelassen werden.

Versuchsfahrern gelingt es, durch gezielte Lenkeingaben Fahrzeuge kippkritisch anzuregen.
Um einen Vergleich zu Open-Loop-Mandvern ziehen zu kénnen, miissen diese kippkritischen
Lenkstrategien zundchst im Fahrversuch ermittelt werden.

Dazu wurden Fahrversuche mit dem Fahrdynamikauto und zusitzlich mit einem Kleinwagen
durchgefiihrt und die Lenkeingaben und FahrdynamikgroBen ermittelt.

Bei den Fahrversuchen mit dem Kleinwagen stand die Frage im Vordergrund, ob sich fiir ein
Fahrzeugkonzept fiir ein Fahrmanover die gleichen kritischen Lenkstrategien fiir verschiedene
Fahrer ergeben. Dazu erhielten vier Fahrer die Aufgabe, den Kleinwagen im ,Elchtest’, der
aufgrund seiner groflzligigen Gassenbreiten einen Spielraum fiir unterschiedliche
Lenkstrategien vor allem bei schmalen Kleinwagen zuldsst, bei nahezu konstanter
Einfahrgeschwindigkeit kippkritisch anzuregen. Vorab wurde sichergestellt, dass sich der
Kleinwagen kippkritisch anregen ldsst. Durch Analyse der Lenkwinkelverldufe, maximalen
Lenkamplituden, Lenkfrequenzen wund -geschwindigkeiten konnen interindividuelle
Unterschiede sowie Gemeinsamkeiten in der Lenkstrategie und Fahrzeuganregung aufgezeigt
werden.

Fir das Fahrdynamikauto wurden kritische Closed-Loop-Lenkstrategien im VDA-
Ausweichtest und im 10*18m Slalom ermittelt. Abweichend zur Manodverdefinition des
VDA-Ausweichtests [94] wurde die Fahrgeschwindigkeit bei den Versuchen im doppelten
Spurwechsel konstant gehalten. In beiden Fahrmandvern konnte das Fahrzeug kippkritisch
angeregt werden. Zur Analyse der kritischen Fahrzeuganregung werden die Lenkeingaben
von Kippfahrten und Nichtkippfahrten analysiert und auf Gemeinsamkeiten mit Open-Loop-
Fahrmandvern untersucht.

3.3.2 Bedingungen und Mechanismen fiir Rollinstabilit:it

Nachdem eine Methodik zur Untersuchung von kippkritischen Fahrzeuganregungen
aufgezeigt wurde, werden Bedingungen und Mechanismen fiir die Rollinstabilitét analysiert.
Dazu werden folgende Ansitze verfolgt:
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1. Direkter Vergleich von fahrdynamischen Kenngrolen in Kippfahrten und
Nichtkippfahrten

2. Analyse der instationdr im Fahrbetrieb auftretenden Querbeschleunigung als Funktion
der Einwirkdauer in Relation zur stationdr notwendigen Querbeschleunigung, um das
Fahrzeug auszulenken und anzuheben

Ansatz 1

Um Charakteristika, Schwellwerte und notwendige Bedingungen fiir die Entstehung der
dynamischen Rollinstabilitit zu finden, werden Kippfahrten und Nichtkippfahrten des
Fahrdynamikautos im Zeitbereich verglichen. Von besonderem Interesse ist die Hohe der kurz
vor dem Rollover auftretenden Fahrzeugkenngrofen.

Die Simulation bietet die Moglichkeit, zusétzliche FahrdynamikgroBen wie beispielsweise
Radlasten und Seitenkrifte, die nur mit hohem versuchstechnischen Aufwand gewonnen
werden konnen, zu analysieren. Daher wurde die Analyse der Fahrdynamikwerte auf Basis
der Simulation durchgefiihrt und Closed-Loop-Fahrmandver in der Simulation nachsimuliert.
Simulierte Open-Loop-Manover, bei denen gezielt nur ein Fahrzeuginput gedndert wird,
bilden eine giinstigere Grundlage zur Identifizierung von Schwellwerten als Closed-Loop-
Mandver, bei denen im Fahrversuch stets geringfiigige Differenzen in mehreren
Ausgangsbedingungen (Anfangsgeschwindigkeit, Lenkzeitpunkte) vorliegen. Dennoch
miissen die ermittelten notwendigen Bedingungen auch fiir Closed-Loop-Mandver gelten.

In einem ersten Schritt wurden daher Sinusfahrten mit gleichen Amplituden und
Anfangsgeschwindigkeiten, aber unterschiedlicher Anregungsfrequenz verglichen, bei denen
sowohl Kipp- als auch Nichtkippfahrten auftraten. In einem weiteren Schritt wird die Analyse
dann auf Closed-Loop-Fahrten im VDA-Ausweichtest und im Slalom ausgedehnt. Die
Auswahl der betrachteten Fahrdynamikgroen und deren zeitlicher Ableitungen erfolgten
anhand folgender Kriterien.

o Beschreibung der Krafteinleitung am Rad (Seitenkréfte, Radlasten)

o Beschreibung der Querdynamik (Schwimmwinkel, Giergeschwindigkeit,
Querbeschleunigung)

o Beschreibung der Aufbaureaktion (Wankwinkel)

Die betrachteten FahrdynamikgroBen und Fahrmandver sind in Tabelle 3.5 zusammengefasst.
Neben der zeitlichen Betrachtung werden auch Charakteristika in der Kopplung der
FahrdynamikgrofSen untersucht.

Ansatz 2:

Mit einem Side-Pull-Test ldsst sich diejenige stationdre Querkraft bestimmen, die notwendig
ist, um ein Fahrzeug auf ebener Fahrbahn auf einen definierten Wankwinkel auszulenken. Ist
ein Uberschuss an Querkraft gegeniiber der stationdiren Zugkraft aus dem Side-Pull-Test in
dynamischen Fahrmandvern vorhanden, wird der Autbau entsprechend der Eulergleichungen
(Gleichung 3.5) beschleunigt. Es stellt sich die Frage, ob sich aus der H6he und Dauer des
Kraftiiberschusses ein Kriterium fiir die Entstehung der dynamischen Rollinstabilitéit ableiten
lasst.
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Tabelle 3.5: Untersuchte Fahrmandver und FahrdynamikgroBen zur Ermittlung von notwendigen Bedingungen
fiir Rollinstabilitéit

Fahrzeug Untersuchte Manover- Anzahl Kipp-/ Untersuchte
Fahrmandver spezifikationen Nichtkipp- Fahrzeuggrofen
fahrten

Fahr- Sinuslenken - Amplitude 200 6/13 - Lenkradwinkel
dynamik- Grad - Lenkradwinkel-

_ geschwindigkeit
auto - f=0.1-1.0Hz - Fahrgeschwindigkeit

- v=281 km/h - Schwimmwinkel
VDA-Ausweichtest | Vanfang= ca. 72km/h 11/7 - Schwimmwinkel-
geschwindigkeit
Querbeschleunigung
Querbeschleunigungs-
dnderung
Léangsbeschleunigung
Wankwinkel
Wankgeschwindigkeit
Wankbeschleunigung
Giergeschwindigkeit
Nickwinkel
Seitenkraft VA
Seitenkraft HA
Seitenkraftsumme
Radlastsumme links
Radlastsumme rechts

Fiir das Fahrdynamikauto wurde ein Side-Pull-Test in zwei Beladungsvarianten durchgefiihrt:

o Fahrzeugbasis mit Kippgestell
o Fahrzeugvariante, die im Fahrversuch stationér kippte.

In Bild 3.29 ist die Versuchsanordnung fiir den Side-Pull-Test prinzipiell und in Bild 3.30 der
Versuchsaufbau dargestellt.

2 Messpunkt fiir Bestimmung 4
L des Seilwinkels o
g
J Umlenkrolle

- /_Kraftmessdose, L

L 7 F
576 (669) Zugmess / 576 (660)
Hohe — | 4000
Abstiitzkante 5245
25,4 mm
Bild 3.29: Prinzipieller Aufbau der Side-Pull-Test- Bild 3.30: Versuchsdurchfithrung Side-Pull-Test

Durchfiihrung, Abmessungen

Zu der in [32] publizierten Side-Pull-Test-Versuchsdurchfiihrung ergeben sich folgende
Abweichungen:
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Anbringung des Zugseils direkt im Fahrzeugschwerpunkt

keine Schwerpunktsnachfithrung des Zugseils

Reibwert Reifen-Fahrbahn durch Stahl-Untergrund niedriger als 0,85 [32]
Keine Erfassung der Radlasten wéihrend der Versuchsdurchfiihrung

Punkte des Radabhebens werden optisch bestimmt und nicht {iber Radlasten
keine Online-Messung des Seilwinkels

Aufzeichnung des Fahrzeugwankwinkels

0O O O O 0O O O O

Zuggeschwindigkeit 255 mm/min anstelle 25,4 mm/min [32]

Die fehlende Schwerpunktshohennachfiihrung wurde durch einen groBen Abstand zwischen
Umlenkrolle und Fahrzeugschwerpunkt und demzufolge einem kleinen Seilwinkel sowie
durch die Bestimmung des Seilwinkels als Funktion des Wankwinkels und Korrektur der
Kraftmessung nach Gleichung 3.14. kompensiert.

=F cosa Glg. 3.14

zug zZug ,mess

Die Kraftmessung erfolgt mit einer Kraftmessdose. Der Side-Pull-Test konnte nur bis zu
Wankwinkeln von 35 Grad durchgefiihrt werden, da das Zugseil ab diesem Winkel an der
Dachkante des Fahrzeugs streifte. Mit der Annahme eines Starrkdrperverhaltens wurde die
Messung bis zum Tip-Over-Punkt extrapoliert.

Um die Uberschussqueranregung wihrend der Fahrversuche bestimmen zu konnen, wird die
im Side-Pull-Test ermittelte notwendige Zugkraft fiir das stationdre Kippen entsprechend
Gleichung 3.15 in eine &aquivalente stationidre Querbeschleunigung als Funktion des
Wankwinkels umgerechnet.

F

Zug

A, Side-putl = Glg. 3.15

Fahrzeug

Bild 3.31 zeigt die stationdr notwendige Querbeschleunigung des Fahrdynamikautos infolge
der Side-Pull-Test-Messung und die notwendige Querbeschleunigung auf Basis von
Starrkorperbetrachtungen fiir unterschiedliche SSF-Werte.

Es wird deutlich, dass das Versuchsfahrzeug nach dem Abheben beider Réder ein
StarrkOperverhalten eines Fahrzeugs mit einem SSF von ca. 1.45 zeigt. Dies liegt unter
anderem an der breiteren Abstiitzbasis der Krafteinwirkung infolge des Trip-Rails. Der
Kraftangriffspunkt liegt an der ReifenauBlenkante und nicht in der Latschmitte, was in der
Messung zu einer virtuellen Erhéhung des SSF-Wertes fiihrt.
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Bild 3.31: Aquivalente stationiire Kippquerbeschleunigung aus dem Side-Pull-Test fiir das Fahrdynamikauto

Es ldsst sich eine abschnittweise definierte Funktion fiir die notwendige stationire
Querbeschleunigung in Abhingigkeit vom Wankwinkel definieren. Bis zum Zweiradabheben
wird das Fahrzeugverhalten durch ein Polynom 2. Ordnung, danach durch eine Funktion, die
das Starrkorperverhalten beschreibt, angendhert. Glg 3.16 zeigt die fiir das Fahrdynamikauto
ermittelten Gleichungen. Zur Anndherung des Starrkorperverhaltens wurde ein SSF von 1.44
bestimmt (vgl. Bild 3.31).

-003|”|+180[p+037 fiir || < Prcianesn

ay,Side—Pull (¢) -

g . . 1
— Jur > . t -
tan (¢ N ¢0) f ‘(0‘ ¢Zwetmdabheben mi ¢0 arctan ( S S F)
Glg. 3.16

Mit der abschnittweise definierten Funktion fiir die notwendige stationdre
Querbeschleunigung (Glg. 3.16) ldsst sich bei Versuchsfahrten anhand des
Wankwinkelverlaufs die momentan zum stationdren Kippen notwendige Querbeschleunigung
bestimmen. Aus der Differenz der stationdr notwendigen und der aktuell vorhandenen
Querbeschleunigung ergibt sich die Uberschussquerbeschleunigung. Durch Integration der
Uberschussquerbeschleunigung und einen Vergleich von Kipp- und Nichtkippfahrten soll
geklart werden, ob sich Kippfahrten anhand der Dauer wund Hoéhe des
Querbeschleunigungsiiberschusses identifizieren lassen. In Bild 3.32 ist fiir eine simulierte
Kippfahrt eines VDA-Ausweichtests das zeitliche Integral der Uberschussquerbeschleunigung
als schraffierte Fliche dargestellt.
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Bild 3.32: Uberschussquerbeschleunigung bei einem VDA-Ausweichtest (Simulation Fahrdynamikauto)

3.3.3 Einfluss von Fahrzeugparametern auf die Rollstabilitit

Die Simulation bietet die Mdoglichkeit, Fahrzeugparameter schnell zu variieren. Mit der
Fahrdynamiksimulation ~wurden daher Fahrzeugparameter im Rahmen des im
Serienautomobilbau iiblichen variiert. Zur Bewertung der Auswirkung der Parameterdnderung
auf die Rollstabilitdt wurden zwei Methoden angewandt und verglichen.

1. Minimale Schwerpunktshdhe fiir Rollinstabilitét
2. Minimal notwendige Fahrereingaben fiir Rollinstabilitét

3.3.3.1 Bewertungsmalistab Schwerpunktshéhe

Methode 1 stellt eine direkte Korrelation zwischen Fahrzeugparametern und der maximal
zuldssigen Schwerpunktshéhe in vorgegebenen Mandvern her. In ausgewéhlten
Fahrmanovern wird bei Variation von Fahrzeugparametern die Schwerpunktshohe bestimmt,
die zur Rollinstabilitdt fithrt. Um den Parametereinfluss zu quantifizieren, wird die
Schwerpunktshohe zum Kippen des Referenzfahrzeugs in Relation zur Schwerpunktshéhe des
variierten Fahrzeugs gesetzt.

Die  Referenzfahrzeugvariante  der  Sensitivititsstudie  unterscheidet sich  vom
Fahrdynamikbasisfahrzeug um eine um 15 kg niedrigere Dachmasse. Durch nachtrigliche
Versteifungen des Fahrdynamikautos war eine Anpassung der urspriinglichen
Fahrzeugvariante notwendig geworden. Da bei der Sensitivititsstudie nur relative Aussagen
zur Referenzvariante erfolgen, ergibt sich keine Einschrinkung in der Aussagekraft der
Ergebnisse.
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Aufgrund der umfangreichen Auswertung — manuelle Variation der Schwerpunktshéhe in 1
mm- Schritten bis zum Rollover — muss eine Beschrinkung auf drei Fahrmanover mit
unterschiedlicher Fahrzeuganregung vorgenommen werden.

Das  Lenkungszuziechen charakterisiert den stationdren Parametereinfluss. Der
Lenkwinkelsprung dient zur Darstellung des Parametereinflusses beim Ubergangsverhalten
des Fahrzeugs. Zur Untersuchung eines quasi-eingeschwungenen Zustandes wurde ein
doppelter Lenksinus beziiglich Rollinstabilitdt untersucht. In Tabelle 3.6 sind die wichtigsten
Parameter der untersuchten Fahrmandver dargestellt.

Die Fahrmanover wurden mit einem Geschwindigkeitsregler durchgefiihrt. Die ausgewéhlten
Amplituden und Frequenzen orientieren sich an empirisch ermittelten kritischen Anregungen.

Tabelle 3.6: Fahrmanover zur Analyse Rollstabilitdt als Funktion der Schwerpunktshéhe

Fahrmandver Geschwin- | Amplitude, Frequenz | Bemerkungen
digkeit
Lenkungszuziehen 20m/s | Max. 300° Lenkradwinkelgeschwindigkeit
20°/s
Lenkwinkelsprung 20m/s | A=180° Lenkradwinkelgeschwindigkeit
1000°/s
Sinuslenken 20m/s | A=180°, =0,5 Hz Zwei Sinuswellen

3.3.3.2 Bewertungsmalstab kritische Fahrereingaben

Zur Untersuchung einer groflen Bandbreite von Fahrzeuganregungen
(Lenkradwinkelamplituden, -frequenzen und Fahrgeschwindigkeiten) wurden
Sinuslenkradwinkelverldufe mit einer Einlauffunktion (vgl. Kapitel 3.3.1.4) eingesetzt. Der
pro Fahrzeugvariante untersuchte Anregungsbereich entspricht dem in Tabelle 3.4
vorgestellten Sinuslenkvarianten. Es wurden jeweils zwei Sinusperioden simuliert.

Ein Auswertewerkzeug wurde entwickelt, das die Lenkradwinkelamplituden, -frequenzen und
Fahrgeschwindigkeiten identifiziert, die zur Rollinstabilitit des Fahrzeugs und Wankwinkeln
grofBer als 50 Grad fiihrten. Fiir die Sensitivititsanalyse wurde das Kriterium fiir
Rollinstabilitdt verscharft: Als Kriterium fiir Rollinstabilitdt dient dann der Wankwinkel, ab
dem ein Kippen des Fahrzeugs ohne weitere Fahrzeuganregung erfolgt (Kapitel 3.1.2) oder
wenn eine einseitige Radlastsumme von 0 N fiir linger als 0,5 Sekunden vorliegt. Das
Radlastkriterium hat sich in empirischen Analysen der DaimlerChrysler AG als geeigneter
Indikator fiir drohende Rollinstabilitdt in dynamischen Fahrmandvern herausgestellt.

Bild 3.33 zeigt fiir die Grundfahrzeugvarianten des Fahrdynamikautos ohne Kippgestell den
Bereich des kritischen Fahrerinputs, der zu Wankwinkeln von gréBer als 50 Grad fiihrt. Zur
besseren Darstellung der kritischsten Amplituden werden in Bild 3.33 die
Lenkradwinkelamplituden invertiert dargestellt. Dadurch wird sichergestellt, dass die
kritischsten Amplituden, d.h. bei denen die niedrigsten Lenkradwinkelamplituden zum
Kippen notwendig sind, durch ldngere ,Nadeln’ gekennzeichnet werden. Fiir alle untersuchten
Parameter wurden Diagramme des kritischen Fahrerinputs erstellt.
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Eine Fahrzeugvariante wird umso kippkritischer bewertet:

1. je niedriger die minimale Geschwindigkeit fiir Rollinstabilitét ist
je niedriger die notwendige Lenkradwinkelamplitude ist
3. je groBer der kippkritische Frequenzbereich bei konstanter Geschwindigkeit ist.

N
o

o]
o

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

16 18 2

12 14

60
Anfangsgeschwindigkeit 40 . 1

[km/h] 0 o o2 04 06 Frequenz [Hz]

Bild 3.33: Beispiel fiir die Auswertung des kippkritischen Fahrerinputs bei Sinuslenken mit Einlauffunktion
(Simulation Fahrdynamikauto, Basisvariante ohne Kippgestell, Kippkriterium: Wankwinkel > 50
Grad)

3.3.3.3 Auswahl der Fahrzeugparameter

Die zu untersuchenden Fahrzeugparameter lassen sich in Aufbauparameter und
Fahrwerksparameter einteilen. Zu den Aufbauparametern zéhlen die Fahrzeuggeometrie,
Massenverteilung und Tragheitsmomente sowie die Schwerpunktshohe.

Wihrend sich Aufbauparameter nur in begrenztem Umfang und zumeist nur ganz am Anfang
der Entwicklung eines neuen Fahrzeugs frei gestalten lassen bzw. durch das Fahrzeugkonzept
nahezu festgelegt sind, lassen sich Fahrwerksparameter noch wiahrend oder sogar am Ende
des Produktentwicklungsprozesses verdndern, um eventuell auftretende
Rollstabilitdtsprobleme auszumerzen. Die Variationsmoglichkeiten am Fahrwerk sind sehr
vielfaltig und reichen von verschiedenen Achskonzepten, Variation der Kinematik und
Elastokinematik bis zu Variation der Federungs- und Diampfungseigenschaften. Eine
umfassende Bewertung aller moglichen Parameter wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen.
Es wurde eine Auswahl der zu untersuchenden Fahrwerksparameter vorgenommen, die dem
Konstrukteur einen einfach realisierbaren Abstimmungsspielraum bieten. Der Einfluss von
Dampfungseigenschaften, die unmittelbar die Wankgeschwindigkeit beeinflussen, werden
ebenso untersucht wie Stabilisatorvariationen, die das Wank- und Eigenlenkverhalten
beeinflussen. Ein weiterer Schwerpunkt der Fahrwerksanalyse besteht in Parametern, die die
Federungscharakteristik und speziell die dynamischen Radlasten beeinflussen. Durch
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Verdanderung der Puffersteifigkeit oder des Puffereinsatzes wird infolge der geénderten
Verzogerung der Wankbewegung bei Erreichen des Federanschlages ein dynamisches
Wankmoment induziert, das liber die Radaufstandspunkte abgestiitzt werden muss und
dadurch die dynamischen Radlasten beeinflusst.

Der Reifen kann als Bestandteil des Fahrwerks angesehen werden. In der verwendeten
Simulationsumgebung lassen sich die Reifeneigenschaften jedoch nur begrenzt oder nur durch
zusdtzliche Validierung im Fahrversuch variieren. Daher wurde nur eine Verdnderung der
Reifenvertikalsteifigkeit, die zu einer verdnderten Einfederung des Fahrzeugs fiihrt, sowie
eine Erhohung des stationdren Querkraftschlusspotentials von 7.5 m/s? auf 9 m/s? betrachtet.
Dies entspricht einer mdglichen Differenz zwischen einem Winterreifen und einem extrem
sportlichen fiir hohe Trockenhaftung entwickelten Reifen. Der Reifeneinfluss wurde
zusdtzlich in einem von der Sensitivititsanalyse unabhingigen Fahrversuch mit einem
Kleinwagen untersucht. Dazu wurden drei fiir das Versuchsfahrzeug zugelassene
Reifenvarianten  hinsichtlich  ihres stationdren  Kraftschlusspotentials und  ihrer
Kippgefahrdung in dynamischen Fahrmandvern analysiert. Die Fahrzeugdaten des
Kleinwagens konnen dem Anhang entnommen werden.

Wihrend die Variation von Achslastverteilung, GeometriegroBen und Masse selbsterkldrend
ist, soll kurz auf die Variation der Ddmpferkriafte und Federungscharakteristik eingegangen
werden: Die Variation der Diampferkrifte erfolgte durch Anderung der Dimpferiibersetzung
und bezieht sich auf die am Rad vorhandenen Dampfungskrifte.

In Bild 3.34 ist die nicht-

) . 6000 : :
lineare Federungskennlinie — Fahrzeugbasis
der Vorderachse des Fahr- - = - Federsteifigkeit +100%, Puffersteifigkeit -25%

. . 4000( |
dynamikautos m der Puffersteifigkeit
Basiskonfiguration darge- 2000l Federsteifigkeit |
stellt. Positive Federwege Z.

. . &
entsprechen einer Radein- @ OAusfederanschIa \

. = i 1
federung. Eine Anderung % Puffereinsatz
der Federsteifigkeit fihrt @, .00 i |
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dnderung im  linearen 00 ¢ : 1
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Bild 3.34: Parametervariation der Federkennlinie (Vorderachse
Fahrdynamikauto)

Einfederbereich, der durch den Puffereinsatz und die Puffersteifigkeit verursacht wird, wurde
durch eine Exponentialfunktion approximiert. Anderungen der Puffersteifigkeit erfolgen
durch eine prozentuale Anderung des Exponenten der Exponentialfunktion.

Zusétzlich zu der Variation von Fahrzeugparametern werden noch Beladungseinfliisse, die im
normalen Fahrbetrieb auftreten konnen, untersucht: Beladung mit 100 kg im Kofferraum,
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sowie Beladung bis zum zuldssigen Gesamtgewicht mit 400 kg im Schwerpunkt und 100 kg
im Kofferraum.

In Tabelle 3.7 sind Fahrzeugparametervarianten und die auf die Rollstabilitit erwarteten
Auswirkungen zusammengefasst. Im Anhang befindet sich eine Zusammenstellung der
Anderung der Fahrzeugdaten und des Einflusses der Parametervariationen auf
fahrdynamische Kennwerte.

Tabelle 3.7: Parameterauswahl fiir Sensitivitdtsanalyse in der Simulation

erwar-
Varia- ..
Parameter tion tetes A Begriindung
Stabilitét
Spurweite +5% ++ Riickstellmoment 4 durch groere Spurweite
Spurweite -5% -- Riickstellmoment \ durch geringere Spurweite
Schwerpunktshdhe +5% -- Rollmoment infolge Querbeschleunigung M
Schwerpunktshdhe -5% ++ Rollmoment infolge Querbeschleunigung ¥
5 |Radstand +10% + max. Giergeschwindigkeit \
® |Radstand - 10% - max. Giergeschwindigkeit
§ Achslastverteilung VA +5% ++ Untersteuertendenz /N, maximale Querbeschl. ¥
"; Achslastverteilung VA -5% -- Untersteuertendenz \/, maximale Querbeschl.
g" Giertragheitsmoment +100% ++ max. Giergeschwindigkeit \
® | Giertrigheitsmoment - 50% -- max. Giergeschwindigkeit
E'E Wanktriagheitsmoment +100% +/- Wankbeschleunigung \, aber dyn. Wankmoment
< | Wanktriigheitsmoment - 50% +/- Wankbeschleunigung /N, aber dyn. Wankmoment W
Beladungseinflu: 100 - .
kg iiber der HA -- Ubersteuertendenz M, Giergeschw. P
Beladungseinflu: 400 - Schwerpunktshéhe W, Schwimmwinkelgradient 1,
kg SP+100 kg iiber HA Giergeschw. M
Wankmomenten- +10% n Untersteuertendenz 4, maximale Querbeschl.\,
verteilung VA (Federn) ’ aber fritheres Vorderradabheben
Federsteifigkeit +100% ++ Schwerpunktsverlagerung der gefederten Massen ¥
Stabilisatorsteifigkeit o
VA+HA +25% + Schwerpunktsverlagerung der gefederten Massen WV
Stabilisatorsteifigkeit o
VA+HA -25% - Schwerpunktsverlagerung der gefederten Massen M
o m
& | Stabi-Steifigkeit HA +100% - Ubersteuertendenz M, Giergeschw. M
qé Stabi-Steifigkeit VA + 100% ++ Untersteuertendenz N, Giergeschw. WV
=< . o Schwerpunktsverlagerung A, dyn. Wankmoment
::' Puffereinsatz t25% i durch ldngere Aufbaubeschleunigung
(=
2 . oco Schwerpunktsverlagerung W, dyn. Wankmoment \/
f;: Puffereinsatz 25% " durch kiirzere Aufbaubeschleunigung
E Ausfederanschlag +259% n Eglggfsgggizm&gts S’Endurch fritheres Anheben der
K~
o] . .
B | Ausfe deranschlag 959 i Riickstellmoment W durch spiteres Anheben der
ungefederten Massen
Reifenvertikal- 1259 N Schwerpunktsverlagerung V' durch
steifigkeit ’ Reifeneinfederung
Reifenvertikal- 259 i Schwerpunktsverlagerung 4 durch
steifigkeit ’ Reifeneinfederung
Puffersteifigkeit +25% n groBere Verzogerung der Wankbewegung, Erh6hung
des dyn. Wankmoments
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crwar-
Varia- .
Parameter tion tetes A Begriindung
Stabilitét
. . 2y i geringere Verzogerung der Wankbewegung,
Puffersteifigkeit 25% Erniedrigung des dyn. Wankmoments
Wankbeschleunigung V, aber dynamische Radlasten
Déampferkraft VA+HA | +100% ++ N = hoher Querbeschleunigungsspitzen,
Energiedissipation
L
& Wankbeschleunigung 1N, aber dynamische Radlasten
= Dampferkraft VA+HA - 50% -- W, geringere Querbeschleunigungsspitzen,
§ Energiedissipation ¥
L] .
g Démpferkraft VA +100% . dyn. Untersteue?rtende\l/nz N, maximale
- Querbeschleunigung
ﬁ Démpferkraft HA - 50% i dyn. Untersteuertendenz ¥/, maximale
g Querbeschleunigung P
L .
= Démpferkraft VA +100% n dyn. Untersteue?rtendenz N, maximale
é Querbeschleunigung.\/
Dimpferkraft HA +100% i dyn. Untersteuertendenz ¥/, maximale
P ’ Querbeschleunigung.
ﬁaiﬁchﬁleﬁiziﬁeﬂ/ +20% -- max. Querbeschleunigung
3.4 Fazit

Zur Untersuchung der dynamischen Rollstabilitit von Personenkraftwagen muss zunéchst
definiert werden, wann von einem kippenden Fahrzeug gesprochen werden kann. Dazu
wurden Definitionen aus der Literatur bewertet sowie eine eigene Definition fiir die
Rollstabilitiatsschwelle vorgeschlagen.

Das dynamische Kippen eines Fahrzeugs stellt eine rdumliche Bewegung dar, die den
Gesetzen der Kinetik im Raum folgt. Auf Basis der Kinetik im Raum wurden
Einflussfaktoren auf die Rollstabilitdt aufgezeigt. Es besteht eine Bewegungskopplung der
Rotationen im Raum infolge von Gyroskopieeffekten. Eine Analyse des Einflusses von
Kreiselmomenten auf die Rollstabilitét zeigte jedoch, dass diese vernachléssigbar gering sind.
Die Methodik zur Untersuchung der dynamischen Rollstabilitét stiitzt sich auf die beiden
Séulen Fahrversuche und Simulationen und adressiert im Wesentlichen drei Bausteine des
Forschungsansatzes. Fahrversuche sind notwendig, um die Simulationen zu validieren und
realitidtsnahe Fahrzeuganregungen im Closed-Loop-Betrieb zu erhalten sowie um den Einfluss
von Reifeneigenschaften analysieren zu konnen. Simulationen bieten aufgrund der
Reproduzierbarkeit und Konstanz der Fahrbedingungen sowie der einfachen Variation von
Fahrzeugparametern eine optimale Basis fiir Parameterstudien und Sensitivitdtsanalysen.

Fir die Untersuchungen wird ein Versuchsfahrzeug eingesetzt, das in seiner
Grundkonstruktion einem modernen Serienpersonenkraftwagen entspricht, einen SSF im
Bereich von Vans aufweist, eine einfache Variabilitdt von Fahrzeugparametern bietet, sowie
ein stationdr stabiles, instationdr rollinstabiles Fahrzeugverhalten aufweist. Das
Versuchsfahrzeug wurde in der detaillierten Fahrdynamiksimulation FADYS der
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DaimlerChrysler AG abgebildet. Eine Validierung der Simulation mit Fahrversuchen zeigt
eine gute Abbildungsgiite des Fahrzeugverhaltens bis in den fahrdynamischen Grenzbereich
und bis hin zum Untripped-Rollover.

Zur Untersuchung kippkritischer Anregungsformen werden stationdre, sprungartige,
harmonische Open-Loop-Anregungen sowie reale Closed-Loop-Mandvern im Zeitbereich
analysiert. Auf Basis von harmonischen Lenkanregungen und Kraftanregungen im
Schwerpunkt soll das Fahrzeugverhalten im Frequenzbereich untersucht und der Einfluss von
Resonanzfrequenzen bestimmt werden.

Ein Vergleich fahrdynamischer Gréfen von Kippfahrten wird zur Bestimmung von
Bedingungen fiir die dynamische Rollstabilitidt herangezogen. Ein weiterer Ansatz wird auf
Basis der Hohe und Dauer der Uberschussquerbeschleunigung gegeniiber der stationir
notwendigen Querbeschleunigung zum Kippen verfolgt.

Zur Analyse und Quantifizierung von Einflussfaktoren auf die Rollstabilitit werden
Fahrzeugparameter am Versuchsfahrzeug in der Simulation variiert. Zur Quantifizierung
werden zwei Ansitze verfolgt. Einerseits wird die notwendige Schwerpunktshohe fiir das
parametervariierte Fahrzeug in drei unterschiedlichen Fahrmandvern ermittelt, andererseits
wird der notwendige Fahrerinput zum Kippen bei Sinuslenken bewertet. Dazu wird in der
Simulation durch Variation von Fahrgeschwindigkeit, Lenkradwinkelamplitude und -frequenz
ein  grofes  Anregungsspektrum  erfasst und die  kritischen Lenk- und
Geschwindigkeitskombinationen bestimmt.
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4  Ergebnisse

4.1 Definition der Kippschwelle fiir das Fahrdynamikauto

Die Ermittlung der Kippschwelle bzw. die Definition, wann ein Fahrzeug als rollinstabil
anzusehen ist, stellt eine wichtige Grundlage fiir die Bewertung der Rollstabilitdt dar. Thre
Definition ist zudem fiir automatisierte Auswertungen von Fahrversuchs- und
Simulationsdaten erforderlich.

Einen ersten Ansatz stellt dabei die Ermittlung des einseitigen Radlastverlusts dar. Er ldsst
sich stationdr mit einem Side-Pull-Test (Kapitel 1.3.2.1) ermitteln und als Funktion der
Zugkraft und des Wankwinkels definieren. In Bild 4.1 ist der gemittelte Zugkraftverlauf von
mehreren Side-Pull-Messungen fiir das Fahrdynamikauto dargestellt. Zunichst verliert die
Vorderachse bei einem Wankwinkel von 6.5 Grad einseitig Bodenkontakt, dies duBert sich
durch eine Gradientendnderung im Zugkraftdiagramm, da nun die Hinterachse alleine das
komplette Rollmoment infolge der Zugkraft abstiitzen muss. Das stationdre Abheben beider
Rider erfolgt direkt nach dem Uberschreiten des Zugkraftmaximums, im Falle des
Versuchsfahrzeugs bei einem Wankwinkel von 7.8 Grad.

16 [ [

\ \
Zweiradabheben Messung Experimentalfahrzeug

7.8 Grad SSF:1.22
Fahrzeugmasse: 1318 kg

14 A

12 /

Trip-Rail-Hohe: 25.4 mm
Zuggeschwindigkeit: 255 mm/min

S
n

Vorderradabheben TN

6.5 Grad \

Zugkraft [KN]
(0]

0 5 10 15 20 25 30
Wankwinkel [Grad]

Bild 4.1: Ermittlung des Zweiradabhebens mittels Side-Pull-Test fiir das Fahrdynamikauto

Das Abheben zweier Réder ist nicht zwangsldufig mit einem Rollover verbunden und ist
daher ein erster, aber kein hinreichender Indikator fiir die Rollinstabilitit eines Fahrzeugs.
Durch schnelles Lenken aus der Kurve [71] oder durch Bremseingriffe kann die
Querkraftanregung reduziert oder komplett entfernt und ein Fahrzeug auch nach dem
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Zweiradabheben wieder stabilisiert werden. Mit Lenkeingriffen kann sogar eine Stabilisierung
durch Querkraftumkehrung erfolgen.

205 e N eInem  zweiten Schritt wurde daher untersucht,
: A% _ 13sec . ob sich die Rollstabilititsgrenze — wie von Allen
Bp =
5 et al. [5] publiziert — als Funktion von
...Unstable :

Response : Wankwinkel und Wankgeschwindigkeit (Bild 4.2)

Roll Rate,¢ (rad/sec)

(Bt . definieren ldsst. Allen et al. [5] geben einen

: : Rallover Stabilitdtspunkt an, ab dem in einem Diagramm

: ' der Wankbewegung die Wankgeschwindigkeit
il - mit einem fahrzeugspezifischen Gradienten
G- - beme | proportona] amsteigt Die auf Simulationen
P02 Roll Angle, ¢ (rad) 0.4 beruhende Darstellung von Allen et al. [5] wurde

zu diesem Zweck mit Fahrversuchen iiberpriift.
Bild 4.2: Kippschwelle nach Allen et. al. [5] In Bild 4.3 sind im Rahmen dieser Arbeit

durchgefiihrte Fahrversuchsmessungen eines
Kleinwagens im ,Elchtest’ dargestellt. Die Messungen stimmen qualitativ. mit den
Simulationen nach Allen et al. iiberein, jedoch kann auch nach Uberschreiten des
Stabilitdtspunktes eine Stabilisierung des Fahrzeugs eintreten (Bild 4.3). Bei den Fahrten
erfolgte jedoch nicht, wie vermutet werden konnte, eine Stabilisierung des Rollvorgangs
durch schnelles Gegenlenken.
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Bild 4.3: Kippschwelle nach Allen im Fahrversuch

Eine Definition der Kippschwelle nach Allen et al. auf Basis einer Betrachtung von
Wankgeschwindigkeit als Funktion des Wankwinkels ist daher nicht sinnvoll, dennoch liefert
Allens Betrachtungsweise einen Indikator fiir das Erreichen des kippkritischen Bereichs und
konnte beispielsweise zur Detektion von drohenden Fahrzeugiiberschldgen genutzt werden.
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Der Punkt des einseitigen Radlastverlusts und der Ansatz von Allen et al. sind nicht geeignet,
um die dynamische Rollstabilititsgrenze fiir das Fahrdynamikauto zu definieren. Daher wurde
untersucht, ab wann eine Stabilisierung des Fahrzeugs durch Wegnahme der
Querkraftanregung alleine nicht mehr moglich ist.

Wird ein Fahrzeug durch eine Querkraft soweit einseitig angehoben, dass der
Fahrzeugschwerpunkt auerhalb der Radaufstandspunkte (Tip-Over-Punkt) liegt, dann kippt
das Fahrzeug ohne weitere duere Krafteinwirkung selbstindig um (Kapitel 1.2). Aus Glg. 3.1
ergibt sich fiir das Fahrdynamikauto mit einem SSF von 1.22 ein Wankwinkel @rip-over = 50.7
Grad fiir die statische Rollinstabilitit. Aus einem Side-Pull-Test ermittelt sich der Tip-Over-
Punkt fiir den Fall, dass die erforderliche Zugkraft null wird. Aus technischen Griinden
konnten nur Querzugversuche bis zu Wankwinkeln von 35 Grad durchgefiihrt werden und
damit keine Validierung der Starrkdrperberechnungen durchgefiihrt werden.

Die Uberlegungen zum Starrkdrperkippwinkel basieren allein auf dem statischen
Momentengleichgewicht und sind nur fiir Kippvorgdnge mit hinreichend kleinen
Winkelgeschwindigkeiten und -beschleunigungen giiltig. Wird die Queranregung vor
Erreichen des Tip-Over-Punktes gestoppt, féllt das Fahrzeug in seine Ausgangslage zuriick.
Bei realen Kippfahrten wird jedoch der Aufbau beschleunigt und Rotationsenergie in der
Autbaubewegung gespeichert.

Durch die Umwandlung der gespeicherten kinetischen Rotationsenergie in potentielle Energie
wird das Fahrzeug auch dann noch angehoben, wenn die Queranregung vor dem Erreichen
des Tip-Over-Punktes authort.

Durch den Vergleich der aktuellen notwendigen potentiellen Energie zum Anheben des
Fahrzeugs in den Tip-Over-Punkt mit der momentanen kinetischen Rotationsenergie lisst sich
der Wankwinkel ermitteln, bei dem ein Fahrzeug ohne weitere Querkrafteinwirkung kippt.

Bei einer ebenen Starrkdrperbetrachtung (vgl. Bild 3.2) des Fahrzeugkippens ergibt sich fiir
die potentielle Energie im Tip-Over-Punkt:

2
2 Sy,
Epot,Tip-Over = mghTip—over = mg hs + (?J Glg 41

die aktuelle potentielle Energie des Fahrzeugs betrigt:

2
E,, ((o) = mgh(go) =mg,|h} + (%) sin(p + ¢,) mit @, = arctan(SSLF) Glg. 4.2

die aktuelle Rotationsenergie ergibt sich mit dem Trigheitsmoment Jia um den
kurvenduBleren Radaufstandspunkte zu:

E, = %J wa®’ Glg. 4.3
Wenn
Epot,Tivaer - Epot (¢) < Erot (¢) Glg. 4.4

ist, dann reicht die gespeicherte kinetische Energie aus, um das Fahrzeug in den Tip-Over-
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Punkt zu heben. Dieser Ansatz entspricht prinzipiell der von Naclez [128,130] vorgestellten
Rollover-Prevention-Energy-Reserve (RPER) (Kapitel 1.3.2.2).

Um die Energieanteile nach Glg. 4.1-4.4 zu bestimmen, wurde in der Fahrdynamiksimulation
FADYS [47] ein Lenkwinkelsprung mit dem Fahrdynamikauto simuliert (Bild 4.4). Bei
einem Wankwinkel von 24 Grad ist die kinetische Energie in der Aufbaurotation grof3er als
die verbleibende bendtigte potentielle Energie, um das Fahrzeug in den Tip-Over-Punkt heben
zu konnen. Im Gegensatz zur statischen Gleichgewichtsbetrachtung ergibt sich eine deutlich
niedrigere Kippschwelle, bei der ein Fahrzeugkippen ohne weitere dullere Krafteinwirkung

erfolgt.
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Bild 4.4: Ermittlung des ,Point of no Return’ auf Basis von Energiebetrachtungen

Betrachtet man das Gesamtsystem Fahrer-Fahrzeug-Umwelt als Regelkreis (Bild 4.5), dann
wird deutlich, dass aufgrund der Fahrerreaktionszeit und des Phasenverzugs zwischen
Lenkwinkelvorgabe und Seitenkraftautbau der Reifen in praxisnahen Fahrmandvern die
Kippschwelle schon unterhalb des ,,Point of no Return® (beim Fahrdynamikauto bei 24 Grad
Wankwinkel) erreicht wird. Da die Reaktionszeiten des Fahrers interindividuell erheblich
Seitenkraftaufbau  und
Lenkwinkeleingabe betriachtlich durch die Reifencharakteristik, die Lenkungsdynamik und
Fahrwerkskinematik sowie -clastokinematik beeinflusst wird, ist eine exakte Definition der

variieren konnen und auch der Phasenverzug zwischen

Kippschwelle unter Beriicksichtigung des Regelkreisverhaltens schwierig.

Seitenkraft,

Kippkritischer Lenkradwinkel Lenkwinkel Querbeschleunigung

Wankwinkel : Wankwinkel ¢

Ton Fahrer Lenkung [——3| Reifen > Aufbau >
Wankwinkel ¢

Bild 4.5: Regelkreismodell zur Kippvermeidung
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Daher wurde fiir das Fahrdynamikauto ermittelt, ab welchem Wankwinkel sich bei
Fahrversuchen im VDA-Ausweichtest keine Eigenstabilisierung um die Rollachse mehr
einstellt und das Fahrzeug auf die Stabilisierung durch das installierte Kippgestell angewiesen
ist. Die Ausleger des Kippschutzes waren bei den Fahrversuchen aus Sicherheitsgriinden so
ausgelegt, dass bei ca. 18 Grad Wankwinkel der Bodenkontakt erfolgte. In Bild 4.6 sind die
maximal erreichten Wankwinkel dargestellt. Nahezu alle Messungen iibersteigen die im Side-
Pull-Test fiir das Fahrdynamikauto ermittelte Grenze fiir den einseitigen Radlastverlust. Die
Mehrheit der Fahrten mit einseitigem Radlastverlust und ohne Bodenkontakt des Kippgestells
weisen Wankwinkel kleiner als 12 Grad auf. Bis 12 Grad kommt es zu einer
Eigenstabilisierung des Fahrdynamikautos, dariiber deutete sich der Ubergangsbereich zum
rollinstabilen Verhalten an, bei dem nur geringfligig andere Randbedingungen zum
Bodenkontakt des Kippgestells gefiihrt hétten. Fiir das Fahrdynamikauto wurde daher eine
konservative Kippschwelle bei einem Wankwinkel von 12 Grad definiert.

30 - VDA-Ausweichtest
— Fahrdynamikauto
© Reifen 195/50 R 15 Dunlop SP 2000
© 25 * Bodenkontakt des Kippschutzes x
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g [ P Empirische Kippschwelle
5 10f o | e W e[ e B ¥
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ﬁ 5 ¢ im Side-Pull-Test
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Messung

Bild 4.6: Maximale Wankwinkel im VDA-Ausweichtest, Messungen Fahrdynamikauto mit Kippschutz
4.2 Kritische Anregungsformen
4.2.1 Kritische Lenkstrategien in Closed-Loop-Fahrmanévern

4.2.1.1 Lenkamplituden und Lenkgeschwindigkeiten

Zur Untersuchung, welche Lenkeingaben mit dem Fahrer im Regelkreis Fahrer-Fahrzeug-
Umwelt zur Rollinstabilitdt fithren, wurden Fahrversuche sowohl mit einem Kleinwagen als
auch mit dem Fahrdynamikauto durchgefiihrt. Als Fahrmandver wurde beim Kleinwagen der
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,Elchtest’, beim Experimentalfahrzeug der VDA-Ausweichtest, sowie ein 10*18m Slalom
ausgewdhlt.

Bei den Fahrversuchen mit dem Kleinwagen hatten vier Expertenfahrer die Fahraufgabe, den
Kleinwagen im ,Elchtest’ kippkritisch anzuregen. Die Intention der Fahrer lag nicht auf dem
Bestehen des Tests. Alle vier Fahrer konnten das Fahrzeug so anregen, dass es kippte und nur
durch das installierte Kippgestell vor dem Rollover bewahrt wurde. 13 Kippfahrten wurden
mit dem Kleinwagen dokumentiert. In Bild 4.7 sind im Vergleich die Lenkradwinkeleingaben
der Fahrer flir Kippfahrten mit einer nahezu konstanten Einfahrgeschwindigkeit von 66 bis 68
km/h dargestellt.
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Bild 4.7:  Kippkritischer Lenkradwinkelverlauf fiir einen Kleinwagen im ,Elchtest’, verschiedene Fahrer mit
Einfahrgeschwindigkeiten zwischen 66 bis 68 km/h

Die Lenkeingaben weisen einen quasiharmonischen Verlauf auf, der in einem abschlieenden
Lenkwinkelplateau ~ miindet. = Wiahrend die maximalen Lenkradwinkelamplituden
interindividuell variieren, liegen die Differenzen der maximalen Lenkradwinkelamplituden
bei einer nahezu konstanten Einfahrgeschwindigkeit von 66-68 km/h im Bereich von 505-560
Grad und sind damit fiir die verschiedenen Fahrer annidhernd gleich. Die Differenz zwischen
den gelenkten Amplitudenmaxima ist daher im Vergleich zu der absoluten Hohe der
Lenkeingaben ein geeigneteres, nahezu fahrerunabhédngiges Mall zur Analyse kippkritischer
Lenkeingaben.

In Bild 4.8 ist fiir kippkritische Anregungen des Kleinwagens im ,Elchtest’ die Abhédngigkeit
der maximalen Lenkamplitudendifferenzen und der Lenkgeschwindigkeiten von der
Fahrgeschwindigkeit dargestellt. Die Lenkradwinkelamplitudendifferenzen variieren
geringfiigig um ca. '/3 Lenkradumdrehung zwischen 455 und 580 Grad. Die maximalen
Lenkradwinkelgeschwindigkeiten bewegen sich mit Werten deutlich iiber 1000 Grad/s auf
sehr hohem aber anndhrend gleichem Niveau. Eine Abhingigkeit der rollstabilitdtskritischen
Lenkamplitudendifferenzen und —geschwindigkeiten von der Fahrgeschwindigkeit ist im
untersuchten Geschwindigkeitsbereich flir das Closed-Loop-Fahrmanover ,Elchtest’ nicht
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signifikant und kann daher bei der Analyse kritischer Lenkeingaben in doppelten
Spurwechseln vernachlissigt werden.
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Bild 4.8: Abhéngigkeit der kippkritischen Lenkstrategie von der Fahrgeschwindigkeit fiir einen Kleinwagen im
,Elchtest’ (verschiedene Fahrer)

In Bild 4.9 und Bild 4.10 sind maximale Lenkamplitudendifferenzen und —geschwindigkeiten
von Kippfahrten und Nichtkippfahrten fiir den Kleinwagen und das Fahrdynamikauto
aufgetragen. Kippfahrten sind dabei durch einen Wankwinkel gréfer als 12 Grad definiert
(vgl. Kapitel 4.1), Nichtkippfahrten wiesen dagegen einen Wankwinkel von kleiner als 10
Grad auf.
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Bild 4.9: Vergleich Lenkeingaben Kippfahrten- Bild 4.10: Vergleich Lenkeingaben Kippfahrten-
Nichtkippfahrten im ,Elchtest’ mit einem Nichtkippfahrten im VDA-Ausweichtest mit
Kleinwagen dem Fahrdynamikauto

Im Gegensatz zum Kleinwagen wurden die Lenkradverldufe beim Fahrdynamikauto im VDA-
Ausweichtest ermittelt, wobei die Intention der Fahrer wie beim untersuchten ,Elchtest’ nicht
auf dem Bestehen des Tests, sondern in der kippkritischen Anregung des Fahrzeugs lag. Dies
bedeutet, dass einzelne Pylonen ,geworfen’ wurden, ohne dass der Test als unbrauchbar
eingestuft wurde. Die FEinfahrgeschwindigkeiten in die Ausweichtests variierten beim
Kleinwagen von 54 bis 74 km/h und beim Fahrdynamikauto von 61 bis 77 km/h.
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Sowohl beim Kleinwagen als auch beim Fahrdynamikauto sind  hdhere
Lenkamplitudendifferenzen und Lenkgeschwindigkeiten fiir Kippfahrten als fiir
Nichtkippfahrten notwendig. Vereinzelt wurden auch bei Nichtkippfahrten hohe
Lenkamplitudendifferenzen und —geschwindigkeiten erreicht. Dennoch ist ein eindeutiger
Trend erkennbar, dass kippkritische Lenkstrategien mit hohen Lenkgeschwindigkeiten bei
hohen Lenkamplitudendifferenzen verkniipft sind. Bei den beiden Fahrzeugen lagen
kippkritische = Lenkgeschwindigkeiten = stets  oberhalb von  800°/s und die
Lenkamplitudendifferenzen oberhalb von 400 Grad.

4.2.1.2 Anregungsfrequenzen

Kippkritische Lenkanregungen im ,Elchtest’ weisen fiir den untersuchten Kleinwagen einen
quasiharmonischen Verlauf auf (Bild 4.7). In Bild 4.11 sind typische Lenkradwinkelverldufe
dargestellt, die zum Kippen des Fahrdynamikautos im VDA-Ausweichtest fiihrten. Die
Einfahrgeschwindigkeiten betrugen jeweils 72 km/h (20 m/s). Die Lenkradwinkelverldufe
zeigen ebenfalls einen quasiharmonischen Verlauf. Im Gegensatz zum Kleinwagen kippt das
Fahrdynamikauto aber erst nach einer kompletten Lenksinusperiode und einem
abschliefenden Ansatz fiir eine Sinushalbwelle. Diese weist eine deutlich héhere Amplitude
und wie beim Kleinwagen den Charakter eines Lenkwinkelsprungs auf. Bezogen auf das
Fahrmanover bedeutet dies ein Kippen in der 3. Gasse im Gegensatz zum Kippen in der 2.
Gasse beim Kleinwagen.
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Bild 4.11: Kippkritische Lenkradeingaben fiir das Fahrdynamikauto (unbeladen) im VDA-Ausweichtest mit
einer konstanten Einfahrgeschwindigkeit von 72 km/h

Aufgrund der quasiharmonischen Lenkeingaben liegt neben der Analyse von Lenkamplituden
und —geschwindigkeiten daher eine Betrachtung von Anregungsfrequenzen nahe. Dabei ist
neben der Lenkanregungsfrequenz des Gesamtfahrzeugs auch die Anregungsfrequenz des
Autbaus infolge der Querbeschleunigung von Interesse.
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Bild 4.12 und Bild 4.13 zeigen fiir das Fahrdynamikauto sowohl typische kippkritische
Lenkeingaben als auch simulierte Querbeschleunigungsverldufe in den beiden Closed-Loop-
Fahrmanovern ,VDA-Ausweichtest und Slalom’. Wiahrend die Lenkradwinkelverldufe einen
quasiharmonischen Verlauf aufweisen, zeigt die Querbeschleunigungsanregung dagegen
einen unharmonischen Verlauf. Eine direkte Ermittlung kritischer Anregungsfrequenzen ist
daher nicht moglich. Zur Bestimmung der kritischen Anregungsfrequenzen werden daher
zwei Methoden angewendet. Durch eine Approximation der Lenkwinkelverldufe durch
Sinushalbwellen und Bestimmung der Lenkradwinkelnulldurchgénge oder der Zeit zwischen
zweil Amplitudenmaxima kann auf die Periodendauer der gesamten Schwingung und damit
auf den Anregungsfrequenzanteil der Halbwelle geschlossen werden. Die zweite Methode
besteht in einer Fast-Fourier-Transformations-Analyse (FFT). Dazu wurde die Auswertelogik
der Programmierumgebung MATLAB eingesetzt und eine diskrete FFT in den in Bild 4.12
und Bild 4.13 dargestellten Zeitausschnitte mit einer Rechteckfenster-Funktion durchgefiihrt
sowie das Power Spectrum, ein Mal} fiir die Auspridgung der einzelnen Frequenzanteile,
ermittelt.
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Bild 4.14: Diskrete FFT-Analyse der Bild 4.15: Diskrete FFT-Analyse der

Fahrzeuganregung bei Kippfahrt im VDA- Fahrzeuganregung bei Kippfahrt 10*18m-

Ausweichtest, Fahrdynamikauto, 72 km/h Slalom, Fahrdynamikauto, 58 km/h
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Bild 4.12 bis Bild 4.15 verdeutlichen die ermittelten kritischen Anregungsfrequenzen und
Frequenzanteile mit den beiden Methoden. Sowohl bei der Slalomfahrt als auch beim
Ausweichtest liegen die rollstabilititskritischen Anregungsfrequenzen der Halbwellen von
Querbeschleunigung und Lenkradwinkel iiberwiegend im Bereich von 0.4 Hz bis 0.5 Hz. Dies
spiegelt sich auch im Power Spectrum der FFT-Analyse wieder. Die Querbeschleunigung
zeigt im Power Spectrum zusitzlich eine Uberhdhung im Bereich von 0.9 Hz.

4.2.1.3 Lenkwinkelverlauf

Neben der Analyse der Lenkamplituden, -geschwindigkeiten und Anregungsfrequenzen
wurde zur Beschreibung kritischer Anregungsformen in Closed-Loop-Fahrmandvern der
zeitliche Verlauf der Fahrerlenkeingaben analysiert. Im VDA-Ausweichtest bzw. ,Elchtest’
ergibt sich fiir den untersuchten Kleinwagen (Bild 4.7) und das Fahrdynamikauto (Bild 4.11)
aufgrund der Fahrmandverdimensionen zunéchst ein halbsinusformiger Lenkwinkelverlauf
mit einer Lenkfrequenz von 0.7-0.8 Hz. Der folgende Lenkwinkelsprung fiihrt zur
Rollinstabilitdt des Kleinwagens in der zweiten Gasse. Das Fahrdynamikauto kippt dagegen
erst beim Riicklenken auf die urspriingliche Fahrspur, d.h. nach einer weiteren harmonischen
Anregung mit zunehmender Amplitude und einem abschlieBenden Lenkwinkelsprung mit ca.
doppelt so hoher Lenkamplitude wie bei der einleitenden Sinusschwingung. Eine zentrale
Frage beziiglich kritischer Anregungsstrategien besteht darin, die Zeitpunkte zu
charakterisieren, ab denen die Versuchsfahrer gegenlenken bzw. das Lenkrad bei der
abschliefenden Sprunganregung konstant halten. Geht man davon aus, dass der Fahrer seine
Lenkreaktion aus dem momentanen Bewegungszustand des Fahrzeugs und auf die auf ihn
wirkenden Kréifte und Beschleunigungen ableitet, dann muss sich aus den
Fahrzeugbewegungsgrolen und —beschleunigungen der Lenkzeitpunkt fiir das Halten des
Lenkwinkels ableiten lassen.

Aus dem Vergleich der Fahrdynamikgréf3en mit dem Lenkwinkelverlauf ergibt sich fiir die
kippkritische Anregung des Kleinwagens im ,Elchtest’ eine gute Ubereinstimmung des ersten
Gegenlenkzeitpunktes mit dem Erreichen der maximalen Wankgeschwindigkeit und fiir den
Lenkzeitpunkt zum abschlieenden Halten des Lenkradwinkels ebenfalls mit dem Erreichen
der maximalen Wank- sowie der maximalen Giergeschwindigkeit (Bild 4.16 und Bild 4.17).
In Bild 4.18 und Bild 4.19 sind fiir das Fahrdynamikauto kippkritische
Lenkradradwinkelverldufe im VDA-Ausweichtest mit einer Einfahrgeschwindigkeit von 72
km/h den Verldufen von Wank- und Giergeschwindigkeit gegeniibergestellt. Aufgrund der
eingesetzten Messtechnik konnten nur Giergeschwindigkeiten bis 100°/s gemessen werden.
Wie beim Kleinwagen erfolgt das erste Gegenlenken im Bereich der maximalen
Wankgeschwindigkeit. Das zweite Gegenlenken erfolgt, wenn die Maximalwerte von Gier-
und Wankgeschwindigkeit erreicht sind. Der Zeitpunkt des letzten Gegenlenkens zum
Initiieren des Kippens lédsst sich jedoch nicht iiber die Wank- und Giergeschwindigkeit
definieren. Weiterfilhrende Analysen von nachsimulierten Kippfahrten im VDA-Ausweichtest
zeigen, dass das letzte Gegenlenken, bzw. der Beginn des konstanten Lenkwinkelbereichs
kurz nach dem Erreichen des Schwimmwinkelmaximums im Beispiel bei ca. 2.5 s erfolgt
(Bild 4.20 und Bild 4.21). Das Nachsimulieren der Messfahrten wurde durchgefiihrt, da der
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Schwimmwinkel durch den korrelationsoptischen Sensor nicht wihrend der gesamten
Messung erfasst werden konnte. Durch das Anheben des Fahrzeugs infolge der starken
Wankbewegung konnte der Sensor nicht in dem zuldssigen Bodenabstandsbereich wéhrend
der gesamten Messung betrieben werden. Es kam zu Fehlmessungen.
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Bild 4.16: Lenkstrategie zum Kippen: Abhéngigkeit des Lenkradwinkels von der Wankgeschwindigkeit,
Kleinwagen im ,Elchtest’ bei Geschwindigkeiten von 66-68 km/h
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Bild 4.17: Lenkstrategie zum Kippen: Abhéngigkeit des Lenkradwinkels von der Giergeschwindigkeit,
Kleinwagen im ,Elchtest’ bei Geschwindigkeiten von 66-68 km/h
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Bild 4.18: Lenkstrategie zum Kippen: Abhéngigkeit des Lenkradwinkels von der Wankgeschwindigkeit,
Fahrdynamikauto im VDA-Ausweichtest mit einer Einfahrgeschwindigkeit von 72 km/h
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Bild 4.19: Lenkstrategie zum Kippen: Abhéngigkeit des Lenkradwinkels von der Giergeschwindigkeit,

Fahrdynamikauto im VDA-Ausweichtest mit einer Einfahrgeschwindigkeit von 72 km/h
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Bild 4.20: Lenkstrategie fiir Kippen: Fahrdynamikauto, Bild 4.21: Simulierter Schwimmwinkel bei Kippfahrten:
VDA-Ausweichtest mit verschiedenen Fahrdynamikauto, VDA-Ausweichtest mit
Einfahrtsgeschwindigkeiten verschiedenen Einfahrtsgeschwindigkeiten

Fiir doppelte Spurwechsel ergibt sich daraus folgende rollstabilitdtskritische Lenkstrategie:

Lenkanregung mit einer Sinushalbwelle mit einer Lenkfrequenz von ca. 0.7 Hz, gefolgt
von einer Halbwelle mit ca. 0.5 Hz und schlieflich eine letzte Sinushalbwelle im
Charakter eines Lenkwinkelsprungs mit einer Steigerung der Lenkradwinkelamplitude
auf mindestens den doppelten Wert.

Die Zeitpunkte des Gegenlenkens erfolgen bei der zweiten Sinushalbwelle beim
Erreichen der Maxima von Wank- und Giergeschwindigkeit. Der Zeitpunkt des
Amplitudenmaximums  der  abschliefsenden  Lenkanregung ist durch das
Schwimmwinkelmaximum bestimmt.

Um zu prifen, ob Fahrer die dargelegte Lenkstrategiec auch in weiteren Closed-Loop-
Mandvern anwenden, wurden Fahrten mit dem Fahrdynamikauto im 10*18m-Slalom
analysiert. Der Fahrer konnte das Fahrdynamikauto bei einer Geschwindigkeit von 58 km/h
zum Kontakt mit dem Kippgestell bewegen. Bild 4.22 zeigt den gemessenen
Lenkradwinkelverlauf, sowie die simulierten Werte fir Wank-, Giergeschwindigkeit und
Schwimmwinkel.

Der Fahrer lenkt mit einer Frequenz von 0.4 - 0.5 Hz mit aufklingender Amplitude. Ahnlich
wie im Spurwechsel wird das Kippen durch einen abschlieBenden Lenkwinkelsprung mit
anndhrend doppelter Lenkamplitude eingeleitet. Der letzte Lenkimpuls erfolgt wiederum kurz
nach dem Wank- und Giergeschwindigkeitsmaximum und der Lenkradwinkel wird konstant
gehalten, kurz nachdem der maximale Schwimmwinkel erreicht wird. Damit decken sich die
Lenkstrategie und die kritischen Anregungsfrequenzen mit der im Ausweichtest ermittelten
kritischen Lenkanregungsform. Durch die mehrfache Anregung des Fahrzeugs kann das
Fahrzeug bei niedrigeren Geschwindigkeiten als bei doppelten Spurwechseln kippkritisch
angeregt werden.
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Bild 4.22: Kippkritische Anregung bei Closed-Loop-Manéver, Fahrdynamikauto im 10*18m Slalom,
Geschwindigkeit 58 km/h

4.2.2 Harmonische Lenkanregung

Kippkritische Lenkanregungen in Closed-Loop-Mandvern weisen einen quasiharmonischen
Verlauf mit zunehmender Amplitude (Kapitel 4.2.1) auf. In Bild 4.23 sind die Lenk- und
Geschwindigkeitseingaben bei reinem Sinuslenken dargestellt, die beim Fahrdynamikauto in
der Basiskonfiguration mit installiertem Kippgestell zu einem Wankwinkel von mehr als 50
Grad fiithrten. Simuliert wurden jeweils zwei Sinuslenkperioden. Die notwendige
Lenkamplitude ist invertiert dargestellt, da kleinere und damit aus Sicht der Fahrsicherheit
kritischere Lenkamplituden mit hoheren Werten dargestellt werden. Ist eine Kombination aus
Fahrgeschwindigkeit, Lenkfrequenz und minimaler Lenkamplitude gefunden, dann kann in
der Regel davon ausgegangen werden, dass das Fahrzeug bei gleicher Lenkfrequenz und
Fahrgeschwindigkeit mit hoheren Lenkamplituden ebenfalls kippt. Diese Lenkamplituden
werden aus Griinden der Ubersichtlichkeit daher nicht dargestellt.

Das in der Fahrzeugkonfiguration mit den Closed-Loop-Fahrversuchen vergleichbare
Simulationsmodell des Fahrdynamikautos kippt ab Geschwindigkeiten von 72 km/h bei
Lenkamplituden von 240 Grad und Lenkfrequenzen von 0.40 und 0.45 Hz.

Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit werden die notwendigen Lenkamplituden zum Kippen
kleiner. Ab 81 km/h Anfangsgeschwindigkeit bildet sich neben einem kippkritischen
Frequenzbereich von 0.30-0.40 Hz ein zweiter Bereich von 0.65 — 0.80 Hz heraus (Bild 4.23).
Der kippkritische Frequenzbereich weitet sich mit zunehmender Geschwindigkeit aus.
Kippkritische Frequenzen beim Sinuslenken liegen beim Fahrdynamikauto stets unterhalb
von 1 Hz.
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Bild 4.23: Kippkritische Fahrereingaben bei Sinuslenken fiir das Fahrdynamikauto mit Kippgestell, Simulation
von zwei Sinuslenkwellen

Die rollstabilitdtskritischen Lenkfrequenzen und -amplitudendifferenzen bewegen sich bei
vergleichbarer Fahrgeschwindigkeit in einem dhnlichen Bereich wie bei den Closed-Loop-
Fahrmanovern. Die bei Geschwindigkeiten iiber 80 km/h auftretende Rollinstabilitidt bei
harmonischen Lenkanregungen im Bereich von 0.7 Hz findet sich nicht in den untersuchten
praxisnahen Lenkstrategien wieder. Ein Grund hierfiir ist in der durch die
Mandverabmessungen bestimmten Grundlenkfrequenz zu sehen, die nur in begrenztem
Rahmen die Lenkfrequenz variieren ldsst, zudem lagen die analysierten Closed-Loop-
Manover stets in einem niedrigeren Geschwindigkeitsbereich. Es ist wahrscheinlich, dass das
Fahrdynamikauto beispielsweise in Ausweichtests, die Geschwindigkeiten iiber 80 km/h
zulassen und Lenkfrequenzen von 0.6-0.8 Hz erfordern, kippkritisch angeregt wird.

Durch eine aufklingende Lenkamplitude und einen abschlieBenden Lenkwinkelsprung des
Fahrdynamikautos ist es moglich, schon bei deutlich niedrigeren Fahrgeschwindigkeiten
(beispielsweise im 10*18m Slalom bei 58 km/h) als bei rein harmonischer Lenkanregung das
Fahrzeug kippkritisch anzuregen.

4.2.3 Resonanzanregung

4.2.3.1 Wankeigenfrequenz und Wankresonanz

Fir die Ermittlung der Wankeigenfrequenz des Fahrdynamikautos wurde in der
Simulationsumgebung FADYS ein Ausschwingversuch durchgefiihrt. Das Fahrdynamikauto
wurde dazu durch eine Querkraft im Schwerpunkt bis zum Erreichen des einseitigen
Radlastverlustes bei 7.8 Grad Wankwinkel (vgl. Side-Pull-Test, Bild 4.1) ausgelenkt und die
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Querkraft dann schlagartig entfernt. Bild 4.24 zeigt den folgenden Ausschwingvorgang. Die
Wankeigenfrequenz des Fahrdynamikautos ergibt sich aus der Schwingdauer der Halbwellen
zu 1.35 Hz.
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Bild 4.24: Wankeigenfrequenzbestimmung durch Ausschwingversuch (Simulation Fahrdynamikauto)

Nach der Ermittlung der Wankeigenfrequenz wurde das Resonanzverhalten der
Wankbewegung untersucht. Dazu wurde in der Simulation das Fahrdynamikauto im Stand mit
einer harmonischen Kraftanregung im Fahrzeugschwerpunkt quer zur Fahrzeugldangsachse
und parallel zur Fahrbahnoberfldche angeregt. Der untersuchte Frequenzbereich lag zwischen
0.1 und 2 Hz. Die Kraftamplitude wurde sukzessiv in Stufen von 0.5 KN gesteigert. Das
Fahrzeug wurde mit zwei Sinusperioden angeregt.

In Bild 4.25 sind die Simulationsergebnisse im relevanten Bereich flir das Fahrdynamikauto
dargestellt. Da bei Wankwinkeln iiber 12 Grad vom Kippen des Fahrzeugs ausgegangen wird,
(Kapitel 4.1) werden zur iibersichtlicheren Darstellung groere Wankwinkel nicht dargestellt.
Das Fahrdynamikauto zeigt im Frequenzbereich um 1.3 Hz eine deutliche
Resonanziiberhdhung. Bei einer Querkraftamplitude von 7 KN und einer Frequenz von 1.25
Hz erreichte das Fahrzeug Wankwinkel grofler als 12 Grad und zeigte damit kippkritische
Tendenzen. Die Wankresonanzfrequenz des Fahrdynamikautos liegt somit etwas tiefer als die
von Bernard et al. [17] fiir Personenkraftwagen angegebenen Wankeigenfrequenz von 1.7 Hz
und liegt im Bereich von SUVs.

Die Wankresonanzfrequenz des Fahrdynamikautos stimmt nahezu mit der geddmpften
Wankeigenfrequenz iiberein. Die Anregungsfrequenzen realer Kippfahrten liegen dagegen mit
0.4 - 0.5 Hz und 0.7 Hz jedoch deutlich unterhalb der Wankeigenfrequenz und der
Wankresonanz.
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Bild 4.25: Wankreaktion bei harmonischer Querkraftanregung mit zwei Sinusperioden, Fahrdynamikauto,
stehendes Fahrzeug

Anregungen des Aufbaus mit der Wankresonanz- oder -eigenfrequenz stellen zwar eine
synthetische, kippkritische Anregungsform dar, die beobachteten Kippfahrten in der Praxis
weisen jedoch andere Anregungsfrequenzen auf. Es ist daher nicht zweckméBig, das
Wankverhalten und die Wankeigen- und resonanzfrequenzen isoliert zu betrachten, sondern
alle relevanten Ubertragungsglieder im Fahrzeug, die zur Entstehung der Wankbewegung
beitragen, sowie das Ubertragungsverhalten des Gesamtfahrzeugs zu analysieren.

4.2.3.2 Fahrzeugiibertragungsverhalten

Die idealisierte Wirkkette, die zu einer Wankbewegung des Fahrzeugs fiihrt, und die
entsprechenden Ubertragungsglieder wurden in Bild 3.26 bereits vorgestellt. Sie besteht im
Wesentlichen aus zwei Ubertragungsgliedern:

Lenkradwinkel —> Seitenkréfte an VA und HA, Querbeschleunigung
Querbeschleunigung - Wankwinkel

Im vorherigen Abschnitt wurde aufgezeigt, dass die Resonanz des letzten
Ubertragungsgliedes in der Wirkkette - von Querbeschleunigung (Querkraftanregung) auf
Wankwinkel - im Falle des Fahrdynamikautos bei 1.25 Hz liegt. Ein Vergleich mit
Querbeschleunigungsanregungsfrequenzen in realen Fahrmandvern verdeutlicht jedoch, dass
eine kippkritische Anregung des Aufbaus nicht im Bereich der Wankresonanz, sondern bei
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deutlich niedrigeren Frequenzen erfolgt. Die Ursache ist im Ubertragungsverhalten von
Lenkradwinkel zur Quer- bzw. Radialbeschleunigung zu finden. In Bild 4.26 ist das
simulierte Radialbeschleunigungsiibertragungsverhalten des Fahrdynamikautos fiir eine
Fahrgeschwindigkeit von 72 km/h dargestellt. Bei dieser Geschwindigkeit erfolgt ein Kippen
des Fahrzeugs bei sinusformigen Lenkanregungen mit 0.40 und 0.45 Hz (Bild 4.23). Das
Ubertragungsverhalten wurde durch Variation von Lenkfrequenz und —amplitude aus
Sinuslenkfahrten mit jeweils zwei Perioden und Ermittlung der maximalen Systemantwort
bestimmt.

Die Ubertragungsfunktion der Radialbeschleunigung zeigt bis Lenkradwinkelamplituden von
80 Grad einen degressiven Verlauf. Ab Lenkradwinkelamplituden von 120 Grad bildet sich
eine Uberhdhung im Bereich von 0.4 - 0.9 Hz mit Maximalwerten bei ca. 0.7 Hz. Dies
bedeutet, dass die Aufbauanregung in diesem Frequenzbereich besonders stark ausfdllt. Ab
0.9 Hz fiéllt die Radialbeschleunigung auch bei hoheren Lenkradwinkelamplituden ab und
zeigt einen degressiven Verlauf. Im Bereich der Wankeigenfrequenz erfahrt das Fahrzeug
eine Aufbauanregung vergleichbar der stationdren Radialbeschleunigungsanregung. Hierin
liegt die Ursache, warum kippkritische Anregungsfrequenzen im Bereich unterhalb von 1.0
Hz liegen und Anregungsfrequenzen im Bereich der Wankeigenfrequenz nicht zum Kippen
flihren. Die maximale Anregungsamplitude des Aufbaus wird aufgrund des
Ubertragungsverhaltens der Radialbeschleunigung bei Frequenzen unterhalb von 1.0 Hz in
das Fahrzeugsystem eingespeist. Resonanzen im Aufbau kommen daher nur in
abgeschwiéchter Form zum Tragen.

Wankeigenfrequenz
1.3 Hz

1.8 2

'<Y80 ' ' -
Lenkradwinkel-40 ¢ o2 04 06 08 1 12 14 16

amplitude [Grad] Lenkradwinkelfrequenz [HZz]

Bild 4.26: Radialbeschleunigungsspitzenwerte, Simulation des Fahrdynamikautos mit Kippgestell, Sinuslenken
mit 2 Perioden bei 72 km/h
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Nachdem die einzelnen Ubertragungsglieder in der Wirkkette zur Entstehung der
Wankbewegung untersucht und Unterschiede im Resonanzverhalten der Ubertragungsglieder
verdeutlicht wurden, soll das Gesamtiibertragungsverhalten ,Lenkradwinkel = Wankwinkel’
betrachtet werden. In Bild 4.27 bis Bild 4.35 ist der resultierende maximale Wankwinkel bei
Sinuslenken mit zwei Anregungsperioden fiir verschiedenen Lenkradwinkelamplituden, -
frequenzen und Fahrgeschwindigkeiten dargestellt. Die Geschwindigkeit wurde in Stufen von
2.5 m/s von 10 m/s (36 km/h) bis 30 m/s (108 km/h) variiert. Bet Wankwinkeln gréBer als 12
Grad liegen kippkritische Tendenzen des Fahrzeugs vor. Wankwinkel groBer als 12 Grad
werden daher nicht dargestellt.

Bei 10 m/s bildet sich eine Uberhdhung des Wankwinkels im Bereich der Wankeigenfrequenz
heraus. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit verlagert sich die Uberhdhung zu niedrigeren
Frequenzen. Es bildet sich eine Uberhdhung im Bereich von 0.6 bis 0.7 Hz heraus. Bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 17.5 m/s (63 km/h) werden erstmals Wankwinkel grofler als 12
Grad erreicht. Die dazu notwendige Lenkfrequenz betrdgt 0.4 Hz. Eine vertiefte Analyse
dieser kippkritischen Anregungskombination zeigt jedoch, dass das Fahrzeug noch nicht
kippt, sondern mit einem maximalen Wankwinkel von 12.5 Grad die definierte Kippschwelle
von 12 Grad nur knapp iiberschreitet. Erste Kippfahrten mit Wankwinkel von 90 Grad treten
bei Geschwindigkeiten ab 20 m/s (72 km/h) ebenfalls bei 0.4 und 0.45 Hz auf. Daneben ist
deutlich eine Uberhdhung im Bereich von 0.7 - 0.8 Hz vorhanden — ein Frequenzbereich, der
jedoch erst bei hoheren Geschwindigkeiten (ab 22.5 m/s) zur Rollinstabilitit fiihrt. Das
Fahrdynamikauto weist zwei kritische Frequenzbereiche auf. Der kippkritische
Frequenzbereich um 0.8 Hz zeichnet sich schon bei niedrigen Lenkamplituden von 40 und 80
Grad als ein Bereich mit deutlicher Resonanziiberhohung ab, wohingegen sich die
Kippfahrten bei Anregungen um 0.4 Hz nicht im Ubertragungsverhalten bei niedrigen
Lenkradwinkelamplituden (40 Grad) widerspiegeln (Bild 4.35). Zur Bewertung der
Rollinstabilitit liber Frequenzbetrachtung miissen Lenkamplituden eingespeist werden, die
das Fahrzeug in den fahrdynamischen Grenzbereich bringen, d.h. es erfolgt ein Ausschopfen
des Kraftschlusspotentials der Reifen auf trockener Fahrbahn. Im Fahrversuch wurde die
stationdre Kraftschlussgrenze des Fahrdynamikautos bei einer Querbeschleunigung von 8.2
m/s? erreicht. In Tabelle 4.1 sind flir harmonische Lenkanregung des Fahrdynamikautos
diejenigen Lenkradwinkelamplituden als Funktion der Fahrgeschwindigkeit aufgezeigt, die
bendtigt werden, um Radialbeschleunigungen oberhalb der stationdren Kraftschlussgrenze
von 8.2 m/s* zu erreichen. Diese Lenkradwinkelamplituden sind bei harmonischer
Lenkanregung daher mindestens notwendig, um einen Riickschluss auf die Rollstabilitédt des
Fahrdynamikautos ziehen zu kdnnen. Ein Riickschluss aus dem linearen Fahrdynamikbereich
auf rollstabilitétskritische Anregungsfrequenzen ist dagegen nicht zuléssig.

Tabelle 4.1: Notwendige Fahrgeschwindigkeiten und Lenkradwinkelamplituden fiir Radialbeschleunigungen

grofer als 8.2 m/s? bei harmonischer Lenkanregung, Simulation Fahrdynamikauto (untersuchte
Lenkraddwinkelamplituden: 40,80,120,160,180,200,240 Grad)

Fahrgeschwindigkeit[m/s] 10 15 20 25 30
Lenkradwinkel-

enkradwinke ; 160 120 120 80
amplitude [Grad]
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km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit
Kippgestell Kippgestell
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Bild 4.29: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel — Bild 4.30: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel —
Wankwinkel, Geschwindigkeit 15 m/s (54 Wankwinkel, Geschwindigkeit 17.5 m/s (63
km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit
Kippgestell Kippgestell
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Bild 4.31: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel — Bild 4.32: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel —
Wankwinkel, Geschwindigkeit 20 m/s (72 Wankwinkel, Geschwindigkeit 22.5 m/s (81
km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit

Kippgestell Kippgestell
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Bild 4.33: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel — Bild 4.34: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel —
Wankwinkel, Geschwindigkeit 25 m/s (90 Wankwinkel, Geschwindigkeit 27.5 m/s (99
km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit km/h), Simulation Fahrdynamikauto mit
Kippgestell Kippgestell

Mit weiter zunehmender Geschwindigkeit
weitet sich der kippkritische Frequenzbereich
bei 0.8 Hz aus (Bild 4.33 bis Bild 4.35). Das
Fahrzeug kippt schon bei niedrigeren
Anregungsamplituden. Eine Verschiebung des
kritischen Frequenzbereichs erfolgt nicht

Wankwinkel [Grad]

mehr. Lenkanregungen um 0.4 Hz fiihren

auch bei hohen Geschwindigkeiten zum
0.8 1

Lenkradwinkel- . 0.4%% Lenkradwinkel- Klppen' ) ) o

amplitude [Grad] 400 frequenz [Hz] Waihrend sich der kippkritische Anregungsbe-

reich um 0.8 Hz auf die Uberhdhung im

Bild 4.35: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel — - .
. o Ubertragungsverhalten der Querbeschleuni-
Wankwinkel, Geschwindigkeit 30 m/s (108 gung Q

kmvh), Simulation Fahrdynamikauto mit gung (Bild 4.26) zuriickfiihren lésst, stellt sich
Kippgestell die Frage, welche Effekte zum Kippen des

Fahrdynamikautos bei Lenkanregung mit 0.4 Hz und —amplituden von 240 Grad fiihren —
einer Frequenz, die auch in kippkritischen Closed-Loop-Mandvern auftritt. Zur Klarung
dieser Fragestellung wurde das Ubertragungsverhalten weiterer fahrdynamischer KenngroBen
untersucht.

In Bild 4.36 bis Bild 4.39 sind die Ubertragungsfunktionen fiir Radialbeschleunigung,
Giergeschwindigkeit, Schwimmwinkel im Schwerpunkt und Schwimmwinkel an der
Hinterachse bei der kleinsten kippkritischen Fahrgeschwindigkeit von 20 m/s dargestellt.
Schwimmwinkel im Schwerpunkt und an der Hinterachse, die grofer als 30 bzw. 40 Grad
sind, werden nicht dargestellt. Das Ubertragungsverhalten der Radialbeschleunigung zeigt bei
einer Anregungsfrequenz von 0.4 Hz keine Uberhdhung. Dagegen zeigt sich im
Schwimmverhalten und Gierverhalten des Fahrzeugs eine deutliche lokale Uberhdhung ab,
die sich schon bei unkritischen Lenkradwinkelamplituden von 160 Grad abzeichnet. Vor
allem die hohen Schwimmwinkel an der Hinterachse bei gleichzeitig hohen
Giergeschwindigkeiten deuten darauf hin, dass das Fahrdynamikauto bei Frequenzen um 0.4
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Hz besonders agil um die Hochachse reagiert, bzw. eine starke Ubersteuertendenz aufweist.
Diese Fahrzeugcharakteristik begiinstigt die Rollinstabilitdt des Fahrzeugs, wohingegen das
Querbeschleunigungsiibertragungsverhalten als
kippkritischen Fahrzeugverhaltens nicht ausreicht.
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Bild 4.36: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel -
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Bild 4.38: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel -

Schwimmwinkel im Schwerpunkt,
Geschwindigkeit 20 m/s (72 km/h),
Simulation Fahrdynamikauto mit
Kippgestell
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Bild 4.37: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel -
Giergeschwindigkeit, Geschwindigkeit 20
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Bild 4.39: Ubertragungsverhalten Lenkradwinkel -

Schwimmwinkel an der Hinterachse ,
Geschwindigkeit 20 m/s (72 km/h),
Simulation Fahrdynamikauto mit
Kippgestell

Die Analyse des Ubertragungsverhaltens des Fahrdynamikautos liefert zusammenfassend
folgende Ergebnisse:

Wankeigenfrequenz und -resonanz des Aufbaus liegen bei ca. 1.3 Hz und damit nicht
im Bereich von realen kippkritischen Anregungsfrequenzen.
Durch den starken Abfall der Radialbeschleunigungsiibertragungsfunktion oberhalb
von 1 Hz und einer Uberhdéhung im Bereich von 0.6 - 0.8 Hz sind Anregungen im

niederfrequenten Bereich kippkritischer als eine Anregung mit Wankeigenfrequenz.
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e Das Fahrdynamikauto zeigt zwei kippkritische Frequenzbereiche bei harmonischer
Lenkanregung: um 0.4 Hz und um 0.8 Hz.

e Aus dem Ubertragungsverhalten bei niedrigen  Lenkamplituden und
Fahrgeschwindigkeiten kann nicht auf kippkritische Anregungsfrequenzen im
fahrdynamischen Grenzbereich geschlossen werden.

e Wihrend sich die kippkritischen Anregungen bei Frequenzen um 0.8 Hz auf die
Querbeschleunigungsresonanz zuriickfiihren lassen, zeigt die Querbeschleunigung bei
0.4 Hz keine signifikante Uberhéhung.

e Bei Frequenzen um 0.4 Hz treten ebenso wie um 0.8 Hz Uberhdhungen in Gier- und
Schwimmwinkel auf.

Die Bestimmung des Ubertragungsverhaltens beschreibt das globale Fahrzeugverhalten und
ist zur Kldrung von Resonanz- und Eigenfrequenzeinfliissen sowie kritischen
Anregungsformen zweckmiflig. Zum Verstindnis der Vorgidnge und notwendigen
Bedingungen, die schlieBlich zur dynamische Rollinstabilitdt fiihren, ist jedoch eine Analyse
im Zeitbereich sinnvoller, da die zeitliche Historie von FahrdynamikgroB3en betrachtet werden
kann und nicht nur die Maximalantwort analysiert wird.

4.2.4 Kippgrenze in Abhiangigkeit von der Fahrzeuganregung

Zur Bewertung, welche Anregungsformen besonders rollstabilitdtskritisch sind, wurde fiir
verschiedene Fahrzeuganregungsformen die minimal notwendige Schwerpunktshéhe fiir die
Rollinstabilitdit des Fahrdynamikautos bestimmt. In Tabelle 4.2 sind die untersuchten
Anregungsformen und Fahrmanover erldutert. In den Fahrversuchen erfolgte die
Schwerpunktsvariation durch entsprechende Ballastierung des Fahrzeugs am Dachaufbau
oder an den StoBfiangern. Dabei ist zu beachten, dass sich im Gegensatz zur Simulation nicht
nur die Schwerpunktshdhe, sondern auch die Massentriagheitsmomente des Fahrzeugs dndern.
Die Fahrmanover wurden mit einer Fahrgeschwindigkeit von 20 m/s (72 km/h) durchgefiihrt.
Die Wankresonanzanregung erfolgte dagegen im Stand und das Lenkungszuziehen im
Fahrversuch bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h. Um die Vergleichbarkeit
sicherzustellen, wurde flir die sprungartige als auch fiir die harmonische Lenkanregung die
gleiche Lenkamplitude von 180 Grad gewidhlt und die Wankresonanzanregung mit einer
Querkraftamplitude durchgefiihrt, die der beim stationdren Kippen auftretenden
Querbeschleunigung entspricht. Die Sinuslenkfrequenz wurde mit 0.4 Hz aus dem Bereich
der kippkritischen Anregungsfrequenzen gewahlt (vgl. Bild 4.23).

Die stationdre Kippgrenze als Funktion der Schwerpunktshéhe wird sowohl in der Simulation
als auch im Fahrversuch bei einem SSF von 1.00 erreicht. Im Fahrversuch ist dazu eine
Dachlast von 220 kg notwendig. Im Verhiltnis zum Basisfahrzeug, das die Referenz fiir die
Untersuchung darstellt, bedeutet dies eine Anhebung des Schwerpunkts von ca. 120 mm.

Bei sprungartiger Fahrzeuganregung ist im Fahrversuch lediglich eine Dachlast von 80 kg
notwendig, dies entspricht einem SSF von 1.10. Bei wechselseitiger Anregung, wie sie beim
Sinuslenken und beim VDA-Ausweichtest auftritt, sinkt die Kippgrenze weiter. Beim VDA-
Ausweichtest gelingt es dem Fahrer sogar das Fahrzeug bei einer Schwerpunktsabsenkung
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des Basisfahrzeugs von 12 mm noch kippkritisch anzuregen. Closed-Loop-Fahrmandver sind
in diesem Vergleich daher kritischer einzustufen als Sinuslenkanregungen. Es muss jedoch in
Betracht gezogen werden, dass beim VDA-Ausweichtest hohere Lenkamplituden als beim
untersuchten Sinuslenken eingespeist werden.

Tabelle 4.2: Kippkritische Schwerpunktshéhe des Fahrdynamikautos in Abhéngigkeit der Fahrzeuganregung

Anregungsform Fahr-
Stationar Sprungartig Harmo- Wank- Closed- | zeug-
nisch resonanz Loop daten
Lenkungszuziehen Lenkwinkelsprung Sinuslenken | Querkraft- VDA- des
anregung im | Ausweich- | Basis-
SP test fahr-
. . . . . . . . Zeugs
Simulation Versuch Simulation Versuch Simulation | Simulation Versuch
kippkritische
Schwerpunkts- | [mm] 703 707 652 640 622 401 573 585
héhe
Schwerpunkts-
héhendifferenz | mm)| 118 122 67 55 37 184 12 -
zum Basisfzg.
SSF [1 1.00 1.00 1.08 1.10 1.14 1.76 1.23 1.21
Fahrzeugmasse | [kg] 1313 1532 1313 1415 1313 1313 1375 1313
Be|adung Fahrer + Fahrer + Fahrer + Fahrer + Fahrer + Fahrer + Fahrer + Fahrer +
Kippgestell Kippgestell + Kippgestell Kippgestell + Kippgestell Kippgestell Kippgestell+ Kippgestell
Messtechnik, 220 Messtechnik, 80 Messtechnik, je
kg Dachlast, (160 kg Dachlast, (80 20 kg Beladung
kg in Hohe 1795 kg in Héhe 1795 an Vorderer und
mm, 60 kg in mm) Hinterer
Héhe 1525 mm) StoRstange
Versuchs- und 72 km/h, 80 km/h, 72 km/h, 72 km/h, 72 km/h, Querkraft- 72 km/h
Fahrmandver- Lenkradwinkel- | Lenkradwinkel- | Lenkradwinkel- | Lenkradwinkel- | Lenkradwinkel- | amplitude mit Einfahr-
) ! geschw. geschw. geschw. geschw. ca. amplitude 10.7 KN und geschwindigkeit
konfiguration 20 Grad's, ca. 6 Grad/s, 1000 Grad's, 1000 Grad/s, | 180 Grad, Lenk- | 2 Perioden
max. Rechtskreis max. max. frequenz 0.4 Hz, | entsprechend
Lenkradwinkel Lenkradwinkel Lenkradwinkel 2 Anregungs- stationarer
300 Grad 180 Grad 150 Grad, perioden Querbeschl.,
Linkskreis Anregung mit
Wankresonanz-
frequenz 1.25 Hz

Die mit Abstand kritischste Anregung erfolgt bei einer Querkraftanregung mit
Wankeigenfrequenz. Selbst bei einer Schwerpunktsabsenkung um 284 mm erreicht das
Fahrdynamikauto noch kippkritische Wankwinkel von 12 Grad.

In Bild 4.40 sind die prozentualen Verdnderungen der Schwerpunktshohe gegeniiber dem
Basisfahrzeug dargestellt, die zur Rollinstabilitit des Fahrzeugs fiihren. Diese wird als
relative Kippreserve bezeichnet. Die Wankeigenfrequenz stellt mit einer negativen
Kippreserve von 31% die kippkritischste Fahrzeuganregung dar, die jedoch im Fahrbetrieb
nicht erfolgen kann (Kapitel 4.2.3.2). Closed-Loop-Fahrzeuganregungen bieten nach der
Wankeigenfrequenzanregung die niedrigste Kippreserve. Mit der entsprechenden
Lenkstrategie stellen Closed-Loop-Fahrmanover eine groBBere Herausforderung beziiglich der
Rollstabilitidt dar als die untersuchten Open-Loop-Mandver. Dies duBert sich auch in der
minimal bendtigten Fahrgeschwindigkeit zum Kippen. Bei Slalomfahrten konnte im
Fahrversuch das Fahrdynamikauto bei einer Fahrgeschwindigkeit ab 57 km/h zum Kippen
gebracht werden. Bei den untersuchten Open-Loop-Anregungen trat ein Kippen jedoch erst ab
einer Geschwindigkeit von 72 km/h auf (vgl. Bild 4.23).
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Bild 4.40: Relative Kippreserve des Fahrdynamikautos als Funktion der notwendigen Schwerpunktshéhe zum
Kippen in Abhédngigkeit der Fahrzeuganregung

4.3 Fahrzustande und Mechanismen fiir Rollinstabilitit

Die vorherigen Kapitel beschiftigten sich mit dem ersten Baustein des Forschungsansatzes:
Der kritischen Fahrzeuganregung fiir Rollinstabilitit von Personenkraftwagen. Nachfolgend
wird analysiert, welche Bedingungen und Fahrzustinde zur Entstehung der dynamischen
Rollinstabilitdt vorliegen miissen. Dazu werden die Zeitverldufe von Fahrdynamikgréfen bei
Kipp- und Nichtkippfahrten im direkten Vergleich betrachtet, sowie ein Ansatz verfolgt, der
auf dem Gedanken einer notwendigen ,Uberschussquerbeschleunigung’ zum Anheben des
Fahrzeugs beruht (Kapitel 3.3.2).

4.3.1 Fahrzeugbewegung um die Hochachse

Bei der Analyse von Bedingungen und der Vorgidnge beim dynamischen Kippen von
Personenkraftwagen liegt der Hauptfokus auf der Analyse von Sinuslenkmandvern. Ein
direkter Vergleich der gewonnenen Ergebnisse mit Fahrten im VDA-Ausweichtest soll die
Ubertragbarkeit auf Closed-Loop-Mandver —sicherstellen. Fiir die Analyse wurden
Sinuslenkmandver mit einer ,Einlauffunktion’ fiir das Fahrdynamikauto simuliert. Als
konstante Fahrgeschwindigkeit wurde 81 km/h und eine Lenkradwinkelamplitude von 200
Grad, sowie ein Frequenzspektrum von 0.2 bis 0.9 Hz gewahlt, um sicherzustellen, dass beide
kippkritischen Anregungsfrequenzbereiche des Fahrdynamikautos (Kapitel 4.2.2) mit in die
Untersuchung einflieBen. Fahrten im VDA-Ausweichtest wurden nachsimuliert, um
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zusdtzliche Fahrdynamikgroen zu erhalten. Sie umfassen ein Einfahrtsgeschwindig-
keitsspektrum von 69-76 km/h.

In Bild 4.41 bis Bild 4.44 sind die Zeitverldufe des Fahrerinputs Lenkradwinkel und der
Autbaureaktion sowohl fiir die Sinuslenkmandver als auch fiir die VDA-Ausweichtests
dargestellt.
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Bild 4.41: Lenkradwinkeleingaben bei Sinuslenken mit Einlauffunktion, Simulation Fahrdynamikauto, 81 km/h
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Bild 4.42: Lenkradwinkeleingaben bei VDA-Ausweichtests, Messung Fahrdynamikauto
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Bild 4.43: Wankwinkel bei Sinuslenken mit Einlauffunktion, Simulation Fahrdynamikauto, 81 km/h
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Bild 4.44: Wankwinkel bei VDA-Ausweichtests, Simulation Fahrdynamikauto

Bei der Betrachtung der Sinusfahrten im Zeitbereich wird im Gegensatz zur Analyse im
Frequenzbereich deutlich, dass sich die Kippfahrten bei Frequenzen um 0.4 Hz und 0.7 Hz
unterscheiden. Wihrend das Versuchsfahrzeug bei 0.7 Hz schon nach einer wechselseitigen
Anregung kippt, wird bei 0.4 Hz eine weitere Anregung bendtigt. Der VDA-Ausweichtest ist
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durch seine Grundfrequenz (Kapitel 4.2.1.2) mit der Sinusanregung bei 0.4 Hz vergleichbar
und bendtigt daher die gleiche Anzahl von Anregungen. Anregungen mit 0.6 und 0.8 Hz
erreichen Wankwinkel von iiber 10 Grad und bewegen sich dicht an der in Kapitel 4.1
definierten Kippgrenze. Wihrend die Aufbaureaktion bei Frequenzen unter 0.4 Hz den
Lenkeingaben folgt, ist dies bei hdheren Frequenzen nur bei der ersten Anregung der Fall.
Eine Analyse des Gier- und Schwimmverhaltens (Bild 4.45 bis Bild 4.48) bringt neben der
Unterscheidung zwischen Kipp- und Nichtkippfahrten, sowie Kippfahrten nach einer oder
zwei wechselseitigen Anregung eine weitere Differenzierung der Fahrten. Bei Frequenzen
kleiner als 0.4 Hz zeigt das Fahrdynamikauto eine stabile Fahrzeugreaktion. Bei Frequenzen
oberhalb von 0.5 Hz werden hohe Schwimmwinkel und Giergeschwindigkeiten erreicht. Das
Fahrzeug schleudert. Bei 0.7 Hz resultiert die Schleuderfahrt zusdtzlich in einem
Fahrzeugkippen. Die Sinusfahrten koénnen daher je nach Anregungsfrequenz in drei
Kategorien eingeteilt werden:

Stabile Fahrten: 0.20 bis 0.30 Hz
Schleuderfahrten: 0.50 bis 0.60 und groBer 0.70 Hz
Kippfahrten: 0.40 und 0.70 Hz

Bei den VDA-Fahrten bietet sich ein vergleichbares Bild. Neben einer stabilen
Fahrzeugreaktion treten ebenfalls Schleuder- und Kippfahrten auf, die sich aber nicht direkt
iiber den Fahrerinput differenzieren lassen. Kippfahrten sind mit hohen
Giergeschwindigkeiten und Schwimmwinkeln verkniipft. Sehr hohe Schwimmwinkel sind im
VDA-Ausweichtest jedoch kontraproduktiv fiir die Rollinstabilitdt (Bild 4.48). Sie fiihren
lediglich zur Instabilitit um die Fahrzeughochachse und nicht zum Kippen. Ein starke Gier-
und Schwimmbewegung sind zwar Voraussetzung zur dynamischen Rollinstabilitit, es
miissen jedoch noch weitere Bedingungen erfiillt werden.
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Bild 4.45: Giergeschwindigkeit bei Sinuslenken mit Einlauffunktion, Simulation Fahrdynamikauto, 81 km/h
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Bild 4.47: Schwimmwinkel bei Sinuslenken mit Einlauffunktion, Simulation Fahrdynamikauto, 81 km/h
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Bild 4.48: Schwimmwinkel bei VDA-Ausweichtests, Simulation Fahrdynamikauto

4.3.2 Wankdynamik

Den Ausgangspunkt fiir die Analyse von weiteren Bedingungen fiir die Rollinstabilitdt stellen
die Aufbaureaktion und deren Anregung dar.

Kippfahrten weise bei der letzten Anregung vor dem Kippen hohere Wankgeschwindigkeiten
als vergleichbare Nichtkippfahrten auf (Bild 4.49). Hierbei muss jedoch beachtet werden,
nach wie vielen Anregungen das Fahrzeug zu kippen droht. Die Kippfahrt mit 0.7 Hz, bei der
das Kippen nach zwei Anregungen erfolgt, weist mit einer maximalen Wankgeschwindigkeit
von 61 Grad/s hohere Werte auf als vergleichbare Schleuderfahrten, die ebenfalls nur zwei
Anregungen erfahren. Die Kippfahrt mit 0.4 Hz weist zwar mit einem Maximalwert von 51
Grad/s niedrigere Wankgeschwindigkeiten als die Schleuderfahrten auf, aber deutlich héhere
Werte als die aus Sicht der Anregung vergleichbaren stabilen Fahrten mit 0.2 bis 0.3 Hz.

Bei den Kippfahrten im VDA-Ausweichtest liegen die erreichten Wankgeschwindigkeiten
ebenfalls stets hoher als 51 Grad/s (Bild 4.50). Bei Nichtkippfahrten im VDA-Ausweichtest,
die hohe Wankwinkel erreichen, wird jedoch teilweise das Wankgeschwindigkeitsniveau der
Kippfahrten erreicht oder geringfiigig tiberschritten.

Ein absoluter Schwellwert fiir kippkritische Wankgeschwindigkeiten lésst sich nicht oder nur
in Abhédngigkeit der Anregungsperiodenzahl angeben. Hohe Wankgeschwindigkeiten und
damit eine hohe kinetische Energie in der Rollbewegung sind eine notwendige, aber nicht
hinreichende Bedingung, die zudem von der Anzahl der Anregungsperioden abhéngt.

Tragt man die Wankgeschwindigkeit iiber dem Wankwinkel auf (Bild 4.51 und Bild 4.52), so
werden die Unterschiede zwischen Kipp- und Nichtkippfahrten deutlicher. Der zeitliche
Verlauf ist durch nummerierte Pfeile gekennzeichnet. Obwohl die Maximalwerte der
Wankgeschwindigkeit abhidngig von der Anzahl der Anregungsperioden differieren, weisen
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Kippfahrten bei hohen Wankwinkeln grundsétzlich hohere Wankgeschwindigkeiten auf. Bei
Wankwinkel von +/- 10 Grad ist bei Kippfahrten noch eine Wankgeschwindigkeit von 20
Grad/s vorhanden, bei Nichtkippfahrten dagegen niedrigere Werte. Eine Ausnahme stellt das
Sinuslenken mit 0.8 Hz dar. Diese Fahrt liegt mit einem maximal erreichten Wankwinkel von
10.8 Grad so nahe an der Kippgrenze, dass von einer Fast-Kippfahrt ausgegangen werden
muss, bei der nur eine geringfiigig starkere Anregung zur Rollinstabilitdt fithren wiirde. Eine
Bedingung zur Entstehung von dynamischer Rollinstabilitdt des Fahrdynamikautos besteht
darin, dass bei hohen Wankwinkeln hohe Wankgeschwindigkeiten vorliegen miissen.
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Bild 4.49: Wankgeschwindigkeit bei Sinuslenken mit Einlauffunktion, Simulation Fahrdynamikauto, 81 km/h
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Bild 4.50: Wankgeschwindigkeit bei VDA-Ausweichtests, Simulation Fahrdynamikauto
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Hohe Wankgeschwindigkeiten in der Rollbewegung sind einerseits mit einer hohen
kinetischen Energie in der Rollbewegung verkniipft, die in potentielle Energie zum Anheben
des Fahrzeugs umgewandelt werden kann. Andererseits fiihren hohe Wankgeschwindigkeiten
beim Erreichen der Pufferanschlidge der Federung zu einer hoheren Wankverzégerung. Das
entstehende Rollmoment stiitzt sich {iber ein Kréftepaar an den Radaufstandspunkten ab und
fiihrt zu einem Anstieg der Radlasten.

4.3.3 Seitenkrafte

Hohe Wankgeschwindigkeiten konnen zwei Ursachen haben: Eine starke Anregung des
Aufbaus durch Querkréfte bei ausreichender seitlicher Abstiitzung des Fahrzeugs oder eine
Anregung des Aufbaus in der Wankresonanz mit relativ niedrigen Querkréften. Letzteres ist
bei den untersuchten Kippfahrten nicht der Fall (Kapitel 4.2.3.2). Eine direkte Analyse der
Krifte in Fahrzeugquerrichtung im Aufbauschwerpunkt ist in der eingesetzten
Simulationsumgebung nicht moglich, da nur die Radialbeschleunigung zum
Kurvenmittelpunkt bestimmt wird. Aus den berechneten Seitenkriften an den Réddern quer zur
Fahrzeugldangsachse ldsst sich jedoch in guter Ndherung auf die Queranregungsamplitude im
Schwerpunkt schlieBen. Durch die Betrachtung der Seitenkridfte wird zudem deutlich, wie
hoch die Fahrzeugabstiitzung in Querrichtung ist.

In Bild 4.53 und Bild 4.54 ist die Seitenkraftsumme in Fahrzeugquerrichtung fiir die
untersuchten Fahrmandver dargestellt. Kippfahrten weisen eine hohere maximale
Seitenkraftsumme auf als Nichtkippfahrten, jedoch wiederum nur in Abhéngigkeit der Anzahl
der Anregungsperioden. Wihrend beim Sinuslenken nach einer wechselseitigen Anregung
Nichtkippfahrten mit einer Seitenkraftsumme von 13.5 KN auftreten, kippt das Fahrzeug bei
doppelter wechselseitiger Anregung schon bei einer Seitenkraftsumme von 12.5 KN. Dies
entspricht einem auf die Fahrzeugmasse bezogenen Seitenkraftwert von 0.97g.
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Bild 4.53: Seitenkraftsumme bei Sinuslenken mit Einlauffunktion; Simulation Fahrdynamikauto, 81 km/h
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Bild 4.54: Seitenkraftsumme bei VDA-Ausweichtests; Simulation Fahrdynamikauto

Beim VDA-Ausweichtest zeigt sich ein dhnliches Bild. Nach der ersten wechselseitigen
Anregung werden bei Kipp- und Nichtkippfahrten teilweise hohere Werte erreicht als bei der

darauffolgenden letzten Anregung, die schlieBlich zum Kippen fiihrt. Das Seitenkraftniveau
im VDA-Test ist hoher als beim Sinuslenken.

Betrachtet man die Seitenkréfte
bei der letzten kippkritischen
Anregung im  VDA-Aus-
weichtest ndher (Bild 4.55),
wird deutlich, dass eine Nicht-
kippfahrt mit 71 km/h eine
hohere Seitenkraftsumme auf-
weist als die Kippfahrt mit 72
km/h. Die absolute Hohe der
Seitenkréifte in Abhédngigkeit
der Anregungsperiode ist daher
auch kein valider Indikator fiir
die dynamische Rollinstabilitét
des Fahrzeugs. Daher wird im

Folgenden die Entstehung der Bild 4.55: Zeitbereichsausschnitt aus Seitenkraftsumme bei VDA-
Ausweichtests (vgl. Bild 4.54); Simulation Fahrdynamikauto
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richtung, die zu einer hohen Wankgeschwindigkeit und —beschleunigung des Aufbaus fiihrt,
ndher analysiert. Die Seitenkraftsumme setzt sich zusammen aus den an Hinter- und
Vorderachse entstehenden Seitenkriften. In Bild 4.56 ist schematisch der Seitenkraftaufbau
der Hinterachse in Abhéngigkeit der Seitenkraft an der Vorderachse fiir eine Kippfahrt im
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VDA-Ausweichtest aufgezeigt und dem simulierten Bahnkurs durch Nummerierung
zugeordnet.
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Bild 4.56: Schematische Darstellung der Seitenkraft der Hinterachse als Funktion der Vorderachse fiir eine
Kippfahrt in einem Ausweichtest.

Zunichst baut sich durch das Einlenken fiir den ersten Fahrspurwechsel eine negative
Seitenkraft an der Vorderachse auf. Die Hinterachse folgt mit Zeitverzug. Im dritten
Quadranten wird ein erstes Seitenkraftmaximum sowohl an Vorder- als auch an Hinterachse
erreicht. Durch Einleiten des zweiten Fahrspurwechsels erfolgt in der Seitenkraft der
Vorderachse ein Vorzeichenwechsel. In der Folge wird im ersten Quadranten ein
Seitenkraftmaximum beider Achsen erreicht. Durch die Lenkbewegung zur Stabilisierung des
Fahrzeugs auf der urspriinglichen Fahrspur wird das Kippen des Fahrzeugs eingeleitet. Der
rollstabilititskritische Bereich befindet sich fiir das Beispiel eines Fahrzeugkippens beim
Wiedereinfadeln auf die urspriingliche Fahrspur im dritten Quadranten. Durch die Diagonale
sind Punkte lokalisiert, an denen gleichzeitig die gleichen Seitenkraftsummen an Vorder- und
Hinterachse vorhanden sind.

In Bild 4.57 ist die Entwicklung der Seitenkrifte an der Hinterachse als Funktion der
Seitenkrédfte an der Vorderachse fiir diejenigen Nichtkippfahrt (Nichtkippfahrt B in Bild
4.55), die ein Seitenkraftniveau in Hohe von Kippfahrten erreicht, sowie flir eine Kippfahrt
(Kippfahrt C in Bild 4.55) mit einer im Vergleich niedrigeren maximalen Seitenkraftsumme
dargestellt. Mit nummerierten Pfeilen ist die zeitliche Abfolge der Seitenkraftentwicklung
dargestellt. Bei der Kippfahrt wird sowohl an Vorder- als auch an Hinterachse gleichzeitig
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anndhrend das gleiche Seitenkraftmaximum erreicht. Bei der Nichtkippfahrt dagegen werden
zwar an der Hinterachse hohere Seitenkraftwerte als bei der Kippfahrt und damit auch eine
hohere Seitenkraftsumme erreicht, an der Vorderachse bleiben die Werte jedoch darunter. Fiir
die Entstehung dynamischer Rollinstabilitdt ergibt sich daraus, dass eine gleichzeitige
maximale seitliche Abstiitzung des Fahrzeugs an beiden Achsen wichtiger ist als
Maximalwerte nur an einer Achse.
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Bild 4.57: Seitenkraftentwicklung an Vorder- und Hinterachse im VDA-Ausweichtest im Vergleich von
Kippfahrt und Nichtkippfahrt (Fahrten identisch mit Bild 4.54 und Bild 4.55), Simulation
Fahrdynamikauto

Bild 4.58 verdeutlicht diesen wichtigen Sachverhalt fiir weitere Fahrten im VDA-
Ausweichtest. Dargestellt sind nur die Seitenkrdfte im kippkritischen dritten Quadranten.
Wihrend die Kippfahrten gleichzeitig ihr Seitenkraftmaximum an Vorder- und Hinterachse
erreichen und in der Nédhe der Diagonalen liegen, ist dies bei den Nichtkippfahrten nicht der
Fall. Das gleichzeitige Erreichen des Seitenkraftmaximums an beiden Achsen stellt eine
wichtige Bedingung fiir die Entstehung der dynamischen Rollinstabilitit dar.

Die Hohe der bendétigten Seitenkraftmaxima ist jedoch abhédngig von der Anzahl der
Anregungsperioden. Stellt man sich die Aufbauwankbewegung idealisiert als ein geddmpftes
Drehfederpendel vor, so wird zum ersten Auslenken des Pendels eine relativ hohe
Kraftanregung bendtigt. Ausgehend vom ausgelenkten Pendel sind bei phasenrichtiger
Einleitung relativ geringe duBlere Kréfte notwendig, um die Pendelbewegung weiter
anzufachen und, auf das Fahrzeugmodell {ibertragen, die Wankbewegung auf kippkritische
Wankwinkelniveaus aufzuschaukeln. Mit zunehmender Anzahl der Anregungsperioden wird
das notwendige Kraftniveau kleiner, um das Fahrzeug auf Wankwinkelwerte von iiber 12
Grad auszulenken.
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Bild 4.58: Seitenkraftentwicklung an Vorder- und Hinterachse im VDA-Ausweichtest, Simulation
Fahrdynamikauto

Gleichzeitig hohe Seitenkréfte an Vorder- und Hinterachse sind eine wichtige Bedingung fiir
die Entstehung dynamischer Rollinstabilitidt. Bei den Kippfahrten werden an Vorder- und
Hinterachse Seitenkrifte von iber 6 KN und bis zu 7,5 KN erreicht. Da das kurveninnere Rad
bei diesem Fahrmandver kaum noch Radlast aufweist, triagt es zur Seitenkraftentwicklung an
der jeweiligen Achse nur einen vernachldssigbaren Anteil bei. Ein Blick auf das auf
Messungen beruhende und fiir die Simulation adaptierte stationdre Reifenkennfeld des
Fahrdynamikautos (Bild 4.59) zeigt, dass sich Seitenkrifte iber 6 KN nur mit
Schréiglaufwinkel von groler als 8 Grad und Radlasten von 8§ KN am kurvendufleren Rad
erzielen lassen.

Das Erreichen von Schriaglaufwinkeln von 8 Grad an der Vorderachse ist durch
Lenkeinschlag unproblematisch. Ein Schriaglaufwinkel von 8 Grad und dariiber an der
Hinterachse kann durch ein dynamisches Ubersteuerverhalten verbunden mit einer
Schwimmbewegung des Fahrzeugs erreicht werden.

In erster Ndherung kann der Schwimmwinkel an der Hinterachse mit dem globalen
Schréaglaufwinkel dieser Achse gleichgesetzt werden. Beim Fahrdynamikauto werden bei der
letzten Anregung vor dem Kippen Schwimmwinkel im Schwerpunkt von iiber 10 Grad
erreicht (Bild 4.47 und Bild 4.48), die sich auch in hohen Schwimmwinkeln an der
Hinterachse widerspiegeln miissen. Dies ist eine notwendige Voraussetzung zum Erreichen
hoher Seitenkraftwerte. Zu hohe Schwimmwinkel fiihren jedoch zum Schleudern des
Fahrzeugs und nicht zum Kippen. Fahrzeuganregungen und Fahrmandver, die ein
dynamisches Ubersteuerverhalten provozieren, sind besonders kippkritisch.



Ergebnisse 113

8000 Bereich T ! ! ! !

notwendiger Seitenkrafte
7 L zur Rollinstabiltat
000 im VDA-Ausweichtest

coool b =7 I ol ettt

— AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

Z.,5000+ 7

b

S

=< 40001 s 0000000 AAAAAAAAAA A AL A ArAA v,

O | et —— Radlast 1KN

© Radlast 2KN
3000 rt

)] Radlast 3KN

—
—6— Radlast 4KN
—=— Radlast 5KN 4
—A— Radlast 6KN

~+ Radlast 7KN
1000 oo rpp PP PPPPEPIPPIRPRIPRIPPIIPY .~ . - Radlast 8KN P
- - Radlast 9KN
— Radlast 10KN

12 14

2000

vvvvvvvvvvv L AL ALALAAN,

4 6 8 10
Schraglaufwinkel [Grad]

Bild 4.59: Reifenkennfeld und kippkritischer Seitenkraftbereich an einer Achse fiir das Fahrdynamikauto; fiir
die Simulation adaptierte Messung, Reifen Dunlop SP2000, 195/50 R15 82 V

Zum Erreichen des kippkritischen Seitenkraftniveaus werden Radlasten grofer als 8§ KN
bendtigt. Dies entspricht mehr als der doppelten statischen Radlast des Fahrdynamikautos von
ca. 3.2 KN. Durch den stark degressiven Verlauf des Reifenkennfelds bei Schriglaufwinkeln
grofler als 8 Grad kann eine Steigerung der Seitenkraftwerte in diesem Betriebsbereichs des
Reifens nur noch durch eine Radlasterhohung und nicht durch eine weitere Zunahme des
Schréiglaufwinkels erfolgen. Daher ist im fahrdynamischen Extrembereich neben dem
Schréiglaufwinkelaufbau an der Hinterachse eine dynamische Radlastiiberh6hung ein zentraler
Baustein zur Einleitung des dynamischen Fahrzeugkippens.

In diesem Zusammenhang bekommt die eingangs bei Kippfahrten detektierte hohe
Wankgeschwindigkeit eine Bedeutung. Die Aufbaubewegung wird beim Erreichen der
Pufferanschliage der Federung verzogert. Durch die Verzogerung entsteht eine dynamische
Radlastiiberhohung, die bei konstantem Schriaglaufwinkel zum Anstieg des Seitenkraftwertes
fiihrt. Dadurch konnen die benotigten hohen Seitenkrifte bereitgestellt werden. Je hoher die
Wankgeschwindigkeit desto hoher die Wankbeschleunigung bei  Erreichen der
Pufferanschldge und desto hoher ist die Radlastiiberh6hung und damit das maximal erzielbare
Seitenkraftniveau des Reifens. Hohe Wankgeschwindigkeiten begiinstigen daher die
Entstehung von dynamischer Rollinstabilitit.

Aus dem Vergleich von Kippfahrten und Nichtkippfahrten des Fahrdynamikautos ergeben
sich zwei wesentliche Bedingungen fiir die Entstehung von dynamischer Rollinstabilitét:

1. Hohe Wankgeschwindigkeiten bis in den Bereich hoher Wankwinkel
2. Gleichzeitig hohe Seitenkrifte an Vorder- und Hinterachse
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Auf Basis dieser beiden Bedingungen lassen sich die Entstehung und weitere
Voraussetzungen fiir die dynamische Rollinstabilitdt von Personenkraftwagen ableiten (Bild
4.60). Eine hohe Seitenkraftsumme in Fahrzeugquerrichtung sorgt zum einen fiir eine
ausreichende Abstiitzung des Fahrzeugs in den Radaufstandsflichen und induziert
andererseits eine hohe Aufbauanregung und ein Rollmoment, das das Fahrzeug bei
ausreichender langer Einwirkdauer zum Kippen bringt. Eine hohe Aufbauanregung fiihrt
wiederum zu hohen Wankgeschwindigkeiten.

Um eine hohe Seitenkraftsumme und eine gleichméfige Abstiitzung des Fahrzeugs an den
Radaufstandsflichen beider Achsen zu erreichen, muss das maximale Kraftschlusspotential
der Reifen sowohl an Vorder- als auch an Hinterachse gleichzeitig ausgenutzt werden. Hohe
Seitenkréfte an einer Achse kann nur durch gleichzeitig hohe Schriglaufwinkel und Radlasten
erzeugt werden. Ein hoher Schriglaufwinkel an der Hinterachse ist mit einem hohen
Schwimmwinkel an der Hinterachse und einem dynamischen Ubersteuerverhalten verbunden.
Fahrmandver und Lenkeingaben, die zu einem dynamischen Ubersteuern des Fahrzeugs
fiihren, sind daher Grundvoraussetzung fiir dynamische Rollinstabilitit. Neben hohen
Schréiglaufwinkeln muss zusitzlich eine dynamische Radlastiiberh6hung erfolgen, die sich
aus der Wankverzogerung der Aufbaubewegung ergibt. Sind diese Bedingungen an der
Hinterachse erreicht, so muss diese gleichzeitig auch an der Vorderachse durch entsprechende
Lenkeingaben vorliegen.

Fir den Closed-Loop-Fahrbetrieb bedeutet dies, dass es dem Fahrer gelingen muss, das
Fahrzeug ins dynamische Ubersteuern zu bringen. Gleichzeitig muss durch die Lenkeingaben
des Fahrers oder infolge der Fahrmandverdimensionen eine Wankbewegung vorliegen, die
durch Verzogerung der Wankbewegung an den Pufferanschligen der Federung eine
Radlastiiberh6hung erzeugt. Zu diesem Zeitpunkt muss der Lenkradwinkel vom Fahrer so
gewihlt werden, dass sich an der Vorderachse ebenfalls phasenrichtig zur Hinterachse die
notwendigen Schriglaufwinkel einstellen.

Dieses phasenrichtige Zusammenspiel von Gier-, Schwimm- und Wankreaktion ist bei
kippkritischen ~ Ausweichtests wie  VDA-Ausweichtest, ,Elchtest” durch  die
Manoéverdimensionen wie auch beim Sinuslenken bei der entsprechenden Kombination aus
Lenkfrequenz, -amplitude und Geschwindigkeit gegeben. Die bei Kippfahrten in
Ausweichtests auftretenden hohen Lenkgeschwindigkeiten sind notwendig, um die korrekte
Phasenbeziehung zwischen der Seitenkraftentwicklung an Vorder- und Hinterachse herstellen
zu konnen.

Schleuderfahrten mit hohen Seitenkraftsummen an der Hinterachse erreichen zwar hohe
Gesamtseitenkraftsummen, es fehlt aber die gleichzeitige Abstiitzung des Fahrzeugs an
Vorder- und Hinterachse. Das Fahrzeug schleudert zwar, kippt aber nicht.
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Bild 4.60: Entstehung von und Bedingungen fiir dynamische Rollinstabilitidt von Personenkraftwagen

4.3.4 Konzept der Uberschussqueranregung

Bisher konnten notwendige Bedingungen und fahrdynamische Zusammenhinge aufgezeigt
werden, die zur dynamischen Rollinstabilitdt beitragen. Um eine hinreichende Bedingung fiir
die Entstehung der Rollinstabilitit zu finden, wurde ein Ansatz auf Basis der im Fahrbetrieb
auftretenden  Querbeschleunigung untersucht. In Bild 4.61 ist die maximale
Querbeschleunigung im fahrzeugfesten Koordinatensystem bei Fahrversuchen mit einem
Kleinwagen im ,Elchtest’ iiber der Einfahrgeschwindigkeit aufgetragen. Es wird deutlich,
dass die absolute Hohe der auftretenden Querbeschleunigung keine hinreichende Bedingung
fiir die Rollinstabilitdt des Fahrzeugs darstellt: In Nichtkippfahrten werden teilweise hohere
Querbeschleunigungen bis zu 13.2 m/s? als bei Kippfahrten erreicht. Die minimal auftretende
Querbeschleunigung bei Kippfahrten lag bei 9.7 m/s.
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Bild 4.61: Maximale Querbeschleunigungen im ,Elchtest’, Fahrversuche mit einem Kleinwagen

Es wurde daher ein Ansatz verfolgt, dem nicht die Querbeschleunigungsmaximalwerte
zugrunde liegen, sondern der die Hohe und die FEinwirkdauer der Queranregung
beriicksichtigt. Dazu wurde aus der Differenz der statischen Querkraft zum Anheben des
Fahrzeugs und der im Fahrbetrieb momentan vorhandenen Querkraft im Schwerpunkt die
Uberschusskraft ermittelt (Bild 4.62) und zeitlich aufintegriert. Die Uberschusskraft lenkt den
Fahrzeugaufbau iiber den statischen Wankwinkel hinaus aus und beschleunigt die
Rollbewegung (Kapitel 3.3.2).

Die Querkraftanregung im Schwerpunkt

bildet jedoch mit der Seitenkraft an den

Radaufstandspunkten in Querrichtung nach

F quer Uberschuss (@, 1) dem Prinzip Actio gleich Reactio ein
}\. Kriftepaar. Mit guter Néherung kann aus
ol den Seitenkridften im Reifenaufstandspunkt

Fquer,statisch((Pst) . .
auf die momentane Querkraftanregung im

I3 o Schwerpunkt geschlossen werden.

/ Fieitenkratt statisch(,t) Granrzeug Um den Ansatz der Uberschussquer-
Fscitenkraft, Uberschuss(Q>t) beschleunigung zu {berpriifen, wurden

jeweils vier nachsimulierte, reale Kipp- und
Nichtkippfahrten im VDA-Ausweichtest
analysiert.

In Bild 4.63 und Bild 4.64 ist exemplarisch jeweils eine Kipp- und Nichtkippfahrt dargestellt.
Durch Division durch die Fahrzeugmasse ergibt sich aus der Seitenkraftsumme eine
dquivalente momentane Beschleunigung quer zur Fahrzeuglingsachse, die als
massenbezogene Seitenkraft bezeichnet ist. Daneben ist die notwendige Querbeschleunigung

Bild 4.62: Konzept der Uberschussquerbeschleunigung
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dargestellt, um das Fahrzeug abhingig vom momentan vorhandenen Wankwinkel im
statischen Gleichgewicht zu halten. Schraffiert sind die Bereiche dargestellt, bei denen eine
hohere massenbezogene Seitenkraft vorliegt als statisch zum Aufrechterhalten des
Wankwinkels notwendig ist. Mit Zeitverzug reagiert der tragheitsbehaftete Aufbau auf die
Uberschussquerbeschleunigung mit einem Anstieg des Wankwinkels. Durch die
Uberschussquerbeschleunigung wird der Aufbau beschleunigt.

Von besonderem Interesse sind die Bereiche des ersten Anlenkens (®), der ersten (@) und
zweiten (®) wechselseitigen Wankanregung. Bei letzterer wird bei den analysierten
Kippfahrten die Rollinstabilitét eingeleitet.

Tabelle 4.3 zeigt die Auswertung der analysierten Fahrten fiir die drei Bereiche. Beim ersten
Auslenken des Aufbaus (Bereich @©; Bild 4.63) nimmt das Integral der
Uberschussquerbeschleunigung besonders hohe Werte an. Zur Auslenkung des Aufbaus aus
der Ruheposition muss besonders viel Energie in die Rollbewegung transferiert werden.
Durch die Speicherung der zugefiihrten Energie als potentielle Energie in Aufbau- und
Reifenfederung sind bei den folgenden Anregungen niedrigere Uberschussbeschleunigungen
bzw. eine kiirzere Einwirkdauer notwendig, um den Aufbau auf ein vergleichbares Niveau

auszulenken.
15 _ ‘ .
- | Fahrdynamikauto — Wankwinkel [Grad]
- |Simulation VDA- 0.387 m/s
- | Ausweichtest, 72 km/h
I |Side-Pull-Test zur Ermittlung o 5 massenbeZ()gene
10 —{der statisch notwendigen By s e G =1, 2 Seitenkraft [m/s?]
: Querbeschleunigung K 3‘“‘ ) —— statisch notwendige
= /‘ / Querbeschleunigung [m/s?]
B 1 \
5 \/ 0.132 m/s
C (2)
[ ]
0.265 m/s ‘
.
0.409 m/s \
I N N I TR T N | I I N T N T N T | \ 11 1 1 1
] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] 1 ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ]
1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zeit [s]

Bild 4.63: Uberschussquerbeschleunigung im VDA-Ausweichtest, Simulation Fahrdynamikauto, Kippfahrt
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- [Fahrdynamikauto | — Wankwinkel [Grad]
- |Simulation VDA- 0.508 m/s
[~ |Ausweichtest, 71 km/h b
10 _[ |Side-Pull-Test zur Ermittlung malssen eoner;e ||
|_ |der statisch notwendigen Seitenkraft [m/s ]
| | Querbeschleunigung —— statisch notwendige
- Querbeschleunigung [m/s?]

T
0.271 m/s 0.135m/s

Zeit [s]

Bild 4.64: Uberschussquerbeschleunigung im VDA-Ausweichtest, Simulation Fahrdynamikauto, rollstabile
Fahrt

Fiir das erste Auslenken des Aufbaus, sowie die erste wechselseitige Wankanregung ergeben
sich keine signifikanten Unterschiede zwischen Kippfahrten und Nichtkippfahrten (Tabelle
4.3). Fir die abschlieBende wechselseitige Anregung, die bei den Kippfahrten die
Rollinstabilitét einleitet, werden filir alle Fahrten zwar hohere Integralwerte als bei der ersten
wechselseitigen Anregung ermittelt, die untersuchten Nichtkippfahrten 2 und 3 (Bild 4.64)
weisen jedoch hohere Werte als die Kippfahrt 2 (Bild 4.63) auf.

Damit  erweist sich das  Konzept, auf Basis des  Zeitintegrals der
Uberschussquerbeschleunigung eine hinreichende Bedingung fiir die Entstehung der
Rollinstabilitdt in hochdynamischen Fahrmandvern zu finden, als ungeeignet.

Tabelle 4.3: Auswertung des Zeitintegrals der Uberschussquerbeschleunigung bei VDA-Ausweichtest,
Simulationen des Fahrdynamikautos

Kategorie Fahrt |Integralwert der Differenz aus aktueller
Seitenkraftsumme und notwendiger
Querbeschleunigung [m/s]

1. Anlenken |2. Anlenken |3. Anlenken
Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
Kippfahrt 1 0.688 0.249 0.431
2 0.737 0.265 0.409
3 0.706 0.229 0.502
4 0.693 0.241 0.534
Nichtkippfahrt 1 0.690 0.264 0.343
2 0.740 0.300 0.422
3 0.766 0.271 0.589
4 0.719 0.199 0.347
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4.4 Einfluss von Fahrzeugparametern

Fir den Fahrzeugkonstrukteur ist zur gezielten Vermeidung oder Beseitigung von
Rollstabilititsproblemen von besonderem Interesse, welche Fahrzeugparameter den groften
Einfluss auf die Rollstabilitdt haben. Fiir das Fahrdynamikauto wurde eine gro3e Bandbreite
von Fahrzeugparametern fiir eine Sensitivititsstudie hinsichtlich Rollstabilitdt ausgewahlt
(Kapitel 3.3.3). Die untersuchten Fahrzeugparameter lassen sich in Aufbauparameter und
Fahrwerksparameter aufteilen.

4.4.1 Aufbauparameter

Zu den Autbauparameter zdhlen geometrische Malle, sowie Tragheitsmomente und Massen
des Fahrzeugs. Zudem wurden verschiedene Beladungszustinde analysiert. Die
Aufbauparameter sind zumeist durch das Fahrzeugkonzept prinzipiell festgelegt und lassen
sich vom Konstrukteur nur in begrenztem Umfang variieren. Die Sensitivititsanalyse soll aber
aufzeigen, auf welche Faktoren bei der Auslegung von Fahrzeugkonzepten hinsichtlich
Rollstabilitit ein besonderes Augenmerk gelegt werden muss. In Bild 4.65 bis Bild 4.67 sind
fiir die untersuchten Fahrmanover Lenkungszuziehen, Lenkwinkelsprung und Sinuslenken
mit fester Frequenz und Amplitude die relativ zur Fahrzeugbasisvariante notwendige
Schwerpunktshohenidnderung dargestellt, die gerade zum Kippen des Fahrzeugs fiihrt. Hohere
notwendige Schwerpunktshohen zum Erreichen der Kippgrenze sind dabei mit einer
Erhohung der Rollstabilitidt gleichzusetzen. Die Fahrzeugtragheitsmomente haben auf die
stationdre Kippgrenze beim Lenkungszuziehen keinen Einfluss (Bild 4.65). Beim
Lenkwinkelsprung und Sinuslenken beeinflussen sie die Rollstabilitdt erheblich (Bild 4.66
und Bild 4.67). Sowohl eine Erhohung des Wanktragheitsmomentes als auch eine
Erniedrigung des Giertrdgheitsmoments flihren zu einem Absinken der Rollstabilitdt. Eine
Verschiebung der Achslast zur Hinterachse fiihrt beim analysierten Fahrdynamikauto
unabhingig von der Anregung zu einer Reduktion der Rollstabilitit. Eine Beladung des
Kofferraums, respektive der Hinterachse in Schwerpunktshdhe, mit einem Ballast von 100 kg
fiihrt zwar zu einem Absinken der stationdren Kippgrenze, bei den dynamischen
Fahrmandvern ist dies jedoch nicht signifikant. Die Spurweite ist ein groBer Einflussfaktor
auf die Rollstabilitit. Ein Verdnderung der Spurweite um 5 % (entspricht beim
Fahrdynamikauto ca. 70 mm) steigert die Rollstabilitdt als Funktion der Schwerpunktshohe
unabhéngig vom Fahrmanover um mehr als 10%. Der Radstand zeigt dagegen keinen Einfluss
auf die Rollstabilitdt. Es ergibt sich folgende Reihenfolge der untersuchten Aufbauparameter
hinsichtlich ihres Einflusses auf Rollstabilitit:

1. Spurweite

2. Wanktragheitsmoment
3. Giertrdgheitsmoment
4. Achslastverteilung

Da der Radstand keinen nennenswerten Einfluss zeigt, wird er in dem dargestellten Ranking
nicht aufgefiihrt.
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Bild 4.65: Rollstabilitét als Funktion der Schwerpunktshdhe und Aufbauparameter bei Lenkungszuziehen,
Simulation Fahrdynamikauto
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Bild 4.66: Rollstabilitét als Funktion der Schwerpunktshéhe und Aufbauparameter bei Lenkradwinkelsprung,
Simulation Fahrdynamikauto
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Bild 4.67: Rollstabilitit als Funktion der Schwerpunktshéhe und Aufbauparameter bei Sinuslenken mit
Lenkradwinkelamplitude 180 Grad und 0.5 Hz, Simulation Fahrdynamikauto

Eine Beladung des Kofferraums erhoht einerseits das Giertrdgheitsmoment, was die

Rollstabilitit beglinstigt, verschiebt andererseits die Achslastverteilung nach hinten, was

kontraproduktiv fiir die Rollstabilitdt in dynamischen Fahrmandvern ist. Es kommt zu

Kompensationseffekten, was beim untersuchten Lenkradwinkelsprung besonders deutlich

wird.

Um den Einfluss von Aufbauparametern auf
die dynamische Rollstabilitit anhand eines
breiteren dynamischen Fahrzeuganregungs-
spektrums bewerten zu konnen und um das
durch Ermittlung der notwendigen Schwer-
punktshohe zum  Kippen gewonnenen
Ranking zu {iberpriifen, wurde ein grofBes
Spektrum von Sinusanregungen fiir die Basis-
varianten und alle parametervariierten Fahr-
zeugkonfiguration simuliert.

In Bild 4.68 ist der Fahrerinput dargestellt,
der bei der Fahrzeugreferenzvariante des
Fahrdynamikautos zum Kippen fiihrt. Das
Fahrzeug kippt ab einer Fahrgeschwindigkeit
von 90 km/h mit einer minimalen

Lenkradwinkelamplitude von 160 Grad.

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Anfangsgeschwindigkeit
km/h]

Bild 4.68: Kippkritischer Fahrerinput des Referenz-
fahrzeug fiir die Sensitivitdtsanalyse,
Simulation Fahrdynamikauto, Sinuslenken
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Bild 4.69 und Bild 4.70 zeigen exemplarisch die kippkritischen Fahrerinput bei einer
Variation der Achslastverteilung. Bei einer Verschiebung der Achslast um 5% zur
Vorderachse, kippt das Fahrdynamikauto erst bei einer Fahrgeschwindigkeit von 108 km/h
und einer minimalen Lenkradwinkelamplitude von 160 Grad. Bei einer Achslastverlagerung
nach hinten wird ein Kippen des Fahrzeugs infolge Sinuslenkens dagegen schon bei
Geschwindigkeiten von 72 km/h und einer Lenkamplitude von 180 Grad initiiert.

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Anfangsgeschwindigkeit

[km/h] 0.2
[km/h] )

Bild 4.69: Kippkritischer Fahrerinput bei einer Bild 4.70: Kippkritischer Fahrerinput bei einer
Verlagerung der Achslast um 5% zur Verlagerung der Achslast um 5% zur
Vorderachse, Simulation Fahrdynamikauto, Hinterachse, Simulation Fahrdynamikauto,
Sinuslenken Sinuslenken

Fiir alle analysierten Fahrzeugparameter wurde der kritische Fahrerinput determiniert. Die
grafische Darstellung fiir die einzelnen Fahrzeugparameter befindet sich im Anhang. Tabelle
4.4 fasst die Ergebnisse fiir die untersuchten Aufbauparameter zusammen und setzt sie in
Relation zur Fahrzeugbasisvariante.  Aufgefiihrt ist einerseits die niedrigste
Fahrgeschwindigkeit, sowie die bei dieser Fahrgeschwindigkeit minimal notwendige
Lenkamplitude, die zum Kippen des Fahrzeugs nach maximal zwei Sinusperioden fiihrt,
andererseits ist zur weiteren Differenzierung die Bandbreite an Frequenzen angegeben, bei
denen ein Kippen des Fahrzeugs bei konstanter Geschwindigkeit erfolgt. Je groBer diese
Bandbreite, desto wahrscheinlicher ist es, dass es auch dem Versuchsfahrer gelingt, eine
kritische Fahrzeuganregung zu treffen.

Die Analyse des kritischen Fahrerinputs fithrt zu einem dhnlichen Ranking hinsichtlich der
rollstabilititsbeeinflussenden Aufbauparameter wie bei der Ermittlung der minimal
notwendigen Schwerpunktshohe: Spurweite, Wank- und Giertrdgheitsmomente beeinflussen
die minimal notwendige Fahrgeschwindigkeit zum Kippen am stirksten. Eine Erhdhung der
Spurweite um 5% fiihrt dazu, dass kein Kippen im untersuchten Geschwindigkeitsbereich
mehr auftritt. Der Einfluss der Achslastverteilung ist wiederum offensichtlich, wenn auch
nicht so stark ausgeprdgt wie der der Trigheitsmomente und Spurweite. Der
Radstandseinfluss ist vernachldssigbar gering. Zusitzlich wurde der Einfluss der
Schwerpunktshohe auf die Rollstabilitdt ermittelt, was bei Methode der notwendigen
Schwerpunktshohe zum Kippen nicht moglich ist. Eine Variation der Schwerpunktshéhe fiihrt
zwar zu einer erheblichen Beeinflussung der Rollstabilitit, die Spurweite und Anderungen der
Tragheitsmomente zeigen jedoch teilweise einen groferen Einfluss.
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Zusammenfassend ergibt sich aus beiden Methoden zur Bestimmung des Einflusse von
Fahrzeugparametern auf die dynamische Rollstabilitit ausgehend vom groften Einfluss
folgendes Ranking fiir die untersuchten Aufbauparameter:

1. Spurweite

2. Schwerpunktshohe

3. Wanktragheitsmoment
4. Giertragheitsmoment
5. Achslastverteilung

Tabelle 4.4: Einfluss von Aufbauparametern auf den kippkritischen Fahrerinput bei Sinuslenken und die
dynamische Rollstabilitit am Beispiel des Fahrdynamikautos

Minimale Bandbreite
kippkritische kipokritischer Differenz der
Minimale Lenkradwinkel- PP . kippkritischen
. o . . Frequenzen bei .
kippkritische amplitude bei . minimalen .
T . . minimaler . Beeinflussung
Fahrgeschwindig- minimaler . o] Fahrgeschwindig- e
i . 3 kippkritischen . der Rolistabilitat
keit kippkritschen - keit zur Fahrzeug-
L Fahrgeschwindig- i N
Fahrgeschwindig- . basisvariante
. keit
keit
[km/h] [Grad] [Hz] [km/h]
Fahrzeugbasis 90 160 0.3 0 0
Giertragheit +100% 144 160 0 54 ++
Giertragheit -50% 54 240 0.05 -36 -
Wanktragheit +100% 54 180 0.45 -36 -
Wanktragheit -50% 144 160 0.45 54 ++
Achslastverteilung VA +5% 108 160 0.1 18 +
Achslastverteilung VA -5% 72 180 0.4 -18 -
100 kg im Kofferraum 90 180 0.15 0 0
Spurweite +5% kein Rollover - ++
Spurweite -5% 54 180 0.4 36 -
Radstand+10% 90 180 0.25 0 0
Radstand-10% 90 160 0.35 0 0
Schwerpunkt +5% 54 240 0 -36 -
Schwerpunkt -5% 108 240 0.1 18 +

4.4.2 Fahrwerksparameter

In Bild 4.71 bis Bild 4.73 sind Anderung der Schwerpunktshdhe in Relation zur
Referenzkonfiguration des Fahrdynamikautos fiir die analysierten Fahrwerksparameter in den
Fahrmandvern Lenkungszuziehen, Lenkwinkelsprung und Sinuslenken mit fixer Amplitude
und Frequenz dargestellt. Tabelle 4.5 zeigt die Auswertung des kippkritischen Fahrerinputs.

Den grofiten fahrwerksspezifischen Einflussfaktor auf die Rollstabilitdt besteht unabhéngig
vom Fahrmandver und der Bewertungsmethodik im Kraftschlusspotential der Reifen. Aus
Sicht der Fahrsicherheit ist zwar ein hohes Kraftschlusspotential der Reifen zum Durchfahren
von Kurven wiinschenswert, dieses steht aber im Zielkonflikt zur Kippsicherheit bei
hochdynamischen Fahrmandvern. Eine Erhohung der Federsteifigkeit der Aufbaufederung
starken Erhohung der Rollstabilitit,
Aufbauschwerpunkts gering gehalten wird. Eine Verlagerung des Aufbauschwerpunkts zur

fiihrt zu einer indem die Verlagerung des
Kurvenauflenseite verringert das stabilisierende Moment aus Gewichtskraft des Fahrzeugs um
die kurvenduBeren Riader. Die Erhohung der wechselseitigen Federsteifigkeit durch
Stabilisatoren verringert ebenfalls die Schwerpunktsverlagerung. Bei den untersuchten
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Parametervarianten zeigte sich jedoch ein geringerer Einfluss als bei der Anderung der
Federsteifigkeit um den Faktor 100%.
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Bild 4.71: Rollstabilitét als Funktion der Schwerpunktshohe und Fahrwerksparameter bei Lenkungszuzichen,
Simulation Fahrdynamikauto
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Bild 4.72: Rollstabilitét als Funktion der Schwerpunktshéhe und Fahrwerksparameter beim Lenkwinkelsprung,
Simulation Fahrdynamikauto
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Bild 4.73: Rollstabilitit als Funktion der Schwerpunktshohe und Fahrwerksparameter bei Sinuslenken mit 0.5
Hz, Simulation Fahrdynamikauto

Bemerkenswert ist die starke Reduktion der Rollstabilitit beim Lenkungszuziehen bei
Erhohung der Stabilisatorsteifigkeit um 100%. Wenn die Wanksteifigkeit der Vorderachse
infolge der hoheren Stabilisatorsteifigkeit im Verhéltnis zur Hinterachse steigt, nimmt bei
stationdrer Kurvenfahrt die Radlastdifferenz an der Vorderachse zu und die Réder verlieren
bei niedrigerer Querbeschleunigung den Bodenkontakt. Die wankweichere Hinterachse muss
darauthin das komplette Rollmoment infolge der Querbeschleunigung abstiitzen. Es kommt
unter stationdren Bedingungen frither zum Abheben beider kurveninneren Réder als bei einer
ausgeglicheneren Wankmomentenaufteilung. Dies erklart auch das Absinken der
Rollstabilitét bei einer Verschiebung der Wankmomentenverteilung nach vorne infolge einer
Erhohung der Federsteifigkeit der Vorderachse. Bei der Auswertung des kritischen
Fahrerinputs zeigt eine Erhéhung der Wankmomentenverteilung nach vorne dagegen einen
positiven Einfluss auf die dynamische Rollstabilitit (Tabelle 4.5). Eine stirkere
Wankmomentenabstiitzung und hohere Radlastdifferenz an der Vorderachse fiihren zu einem
starker untersteuernden Eigenlenkverhalten, was sich grundsitzlich positiv auf die
Rollstabilitdt auswirkt. In diesem Zusammenhang ist das Absinken der Rollstabilitdt beim
Sinuslenken durch Erhohung der Stabilisatorsteifigkeit an der Hinterachse zu sehen (Tabelle
4.5 und Bild 4.73). Eine Erhohung der Radlastdifferenz an der Hinterachse fordert die
Tendenz zum rollstabilititskritischen Ubersteuern.

Wiéhrend im stationdiren Fahrmandver Lenkungszuziehen die Verdnderung der
Dampfungseigenschaften keinen Einfluss auf die Rollstabilitét zeigt, ist in den dynamischen
Fahrmandvern ebenso wie beim kritischen Fahrinput ein Zugewinn an Rollstabilitdt durch
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Erhohung der Dampferkréfte zu verzeichnen. Eine Steigerung der Dampferkrifte bietet dem
Konstrukteur ein relativ einfaches Mittel zur Erhohung der Rollstabilitdt. Diese MalBnahme
steht jedoch im Zielkonflikt mit dem Fahrkomfort im Normalfahrbereich.

Wider Erwarten zeigen die Variationen der Federkennlinie und Puffercharakteristik nur
geringen Einfluss auf die Rollstabilitdt und stellen nur kleine Stellschrauben zur Beseitigung
von Rollstabilititsproblemen dar. Der Einfluss der Reifenvertikalsteifigkeit ist
vernachldssigbar.

Tabelle 4.5:  Einfluss von Fahrwerksparametern auf den kippkritischen Fahrerinput bei Sinuslenken und die
dynamische Rollstabilitit am Beispiel des Fahrdynamikautos

Minimale Bandbreite
kippkritische Kippkritischer Differenz der
Minimale Lenkradwinkel- PP . kippkritischen
. " . . Frequenzen bei . .
kippkritische amplitude bei .. minimalen .
. . .. minimaler . Beeinflussung
Fahrgeschwindig- minimaler . i Fahrgeschwindig- e
3 . N kippkritischen . der Rolistabilitat
keit kippkritschen - keit zur Fahrzeug-
i Fahrgeschwindig- . i
Fahrgeschwindig- . basisvariante
: keit
keit
[km/h] [Grad] [Hz] [km/h]
Fahrzeugbasis 90 160 0.3 0
Dampferkraft VA+HA
+100% 108 200 0 18 +
Dampferkraft VA+HA -
50% 72 200 0.35 -18 -
Stabi VA+HA -25% 90 160 0.25 0 0
Stabi VA+HA +25% 72 180 0.3 -18 -
Stabi VA +100% 90 180 0.15 0 0
Stabi HA +100% 90 160 0.15 0 0
Federsteifigkeit VA+HA
+100% 144 120 0.45 54 ++
ngederanschlag VA+HA 90 160 0.45 0 0
Ausfederanschlag VA+HA 72 180 01 A8 )
+25%
Puffereinsatz VA+HA: -
25% 90 160 0.35 0 0
Puffereinsatz VA+HA:
+25% 90 160 0.35 0 0
Puffersteifigkeit: VA+HA
5% 90 160 0.35 0 0
Pu:ferstelflgkelt. VA+HA - 90 160 0.35 0 0
25%
Reifenvertikalsteifigkeit
VA+HA +25% 90 180 0.25 0 0
Reifenvertikalsteifigkeit
VA+HA -25% 72 240 0 -18 -
max Querbeschleunigung
(7.5->9.0 m/s?) 54 200 0.4 36 -
Wankmomenten-
verteilung VA+10% 108 240 0 18
Dampferkraft VA+100% 90 200 0.1 0 0
Dampferkraft HA+100% 108 200 0.25 18 +

Bei der Ermittlung des kritischen Fahrerinputs wurden =zusitzlich Anderungen der
Déampfercharakteristik an einer Achse untersucht. Dadurch lassen sich die dynamische
Wankmomentenverteilung und das Eigenlenkverhalten bei hochdynamischen Fahrmandvern
beeinflussen. Eine Erhohung der Dampferkrifte an der Hinterachse fiihrt zu einer groferen
Ubersteuerneigung und Gierreaktion, aber auch zu einer Reduzierung des Wankwinkels und
damit der maximalen Schwerpunktsverlagerung. Die Rollstabilitét steigt mit einer Erhohung
der Dampferkrifte an der Hinterachse. Beim Fahrdynamikauto féllt offensichtlich der
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geringere dynamische Wankwinkel aufgrund der hoheren Dampferkrifte stirker ins Gewicht
als die erhohte Ubersteuerneigung.

Aus der Analyse der Fahrwerksparameter ldsst sich folgendes Ranking von Faktoren mit
deutlichem Einfluss auf die Rollstabilitdt - nach threr Wirkung sortiert - ableiten:

Seitenkraftpotential
Federrate
Wankmomentenverteilung
Stabilisatorsteifigkeit

A

Déampferrate

Tabelle 4.6 fasst einerseits den ermittelten Einfluss auf die Rollstabilitit von Aufbau- und
Fahrwerksparametern zusammen und vergleicht andererseits die beiden eingesetzten
Methoden zu dessen Quantifizierung.

Es zeigen sich bei beiden Methoden anndhernd gleiche Auspridgungen der Einflussfaktoren.
Lediglich der Einfluss des Giertrdgheitsmomentes kommt bei Methodik 2 - einer reinen
Sinusanregung im kompletten Frequenzbereich — deutlicher zum Vorschein, da durch die
auch die Fahrzeugresonanzfrequenzen,

Simulation des kompletten Frequenzbereichs

insbesondere Gier- und Wankresonanzfrequenzen angeregt werden. Daher ist zur
Untersuchung von rollstabilitidtsbeeinflussenden Einflussfaktoren Methode 2 vorzuziehen,
damit durch die groBere Bandbreite der analysierten Anregungen auch diese Effekte

hinsichtlich der Rollstabilitéit erfasst werden.

Tabelle 4.6: Einflussfaktoren auf die Rollinstabilitdt in Abhéngigkeit der Bewertungsmethodik

Rang Methode 1 Methode 2
notwendige Schwerpunktshohe fiir kippkritischer Fahrerinput bei
Rollinstabilitit Sinuslenken
1. | Seitenkraftpotential Spurweite
2. | Spurweite Wanktriagheitsmoment
3. | Achslastverteilung Giertragheitsmoment
4. | Wanktrigheitsmoment Federrate
5. | Federrate Seitenkraftpotential
6. | Stabilisatorsteifigkeit Schwerpunktshéhe
7. | Dampferrate Wankmomentenverteilung
8. | Reifenvertikalsteifigkeit Achslastverteilung
0. Déampferrate
10. Stabilisatorsteifigkeit

Die Sensitivitdtsstudie liefert neben erwarteten Effekten wie der groBe Einfluss des
Seitenkraftpotentials, der Schwerpunktshéhe und der Spurweite auch einige liberraschende
Ergebnisse:
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U Trigheitsmomente, speziell das Giertrigheitsmoment haben einen grofen Einfluss auf
die dynamische Rollstabilitit: Eine Erhéhung des Wanktriagheitsmomentes senkt die
Rollstabilitét, eine Erhohung des Giertragheitsmomentes erhoht die Rollstabilitét

€

eine hecklastige Fahrzeugkonfiguration erniedrigt die Rollstabilitdt

& Puffercharakteristiken (-steifigkeiten, -einsatz) und Ausfederanschlige haben nahezu
keinen Einfluss auf die Rollstabilitét

& Stabilisatorsteifigkeiten und Wankmomentenverteilung wirken sich beim untersuchten
Fahrzeug weniger stark auf die Rollstabilitit aus

U bei Verdnderungen der Stabilisatorsteifigkeit dominiert der Effekt der
geringeren/stirkeren  Schwerpunktsverlagerung gegeniiber der Anderung des
Eigenlenkverhaltens

& eine Erhohung der Dimpferrate an der Hinterachse erhoht trotz héherer
Ubersteuertendenz die Rollstabilitit des Experimentalfahrzeugs

4.4.3 Reifen

Die Beurteilung des Reifeneinflusses ist in der Simulation nur eingeschrankt mdéglich. Es
konnen zwar das dem Simulationsmodell zugrundeliegende Reifenkennfeld durch
Parametervariation verdndert werden und so beispielsweise eine Erhohung des maximalen
Kraftschlusspotentials des Reifens erreicht werden, eine alleinige Anderung des
Kraftschlusspotentials eines Reifens ohne Verdnderung weiterer Reifeneigenschaften wie
beispielsweise der Schriglaufsteifigkeit ist jedoch in der Realitit nicht moglich. Um den
Reifeneinfluss praxisnah zu untersuchen und die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse (Kapitel
4.4.2) zu stiitzen, wurden drei verschiedene Reifenvarianten im Fahrversuch untersucht.

Die Versuche wurden mit einem Kleinwagen durchgefiihrt, der gegeniiber dem
Fahrdynamikauto einen deutlich héheren SSF von 1.33 aufweist. Fiir die Untersuchung
standen zwei fiir das Fahrzeug zugelassene Sommerreifen, ein Standardreifen der Dimension
155/70 R13 T und ein Breitreifen der Dimension 185/55 R14 H zur Verfiigung. Zusitzlich
wurde ein spezieller Energiesparreifen in die Untersuchung mit einbezogen.

Zur Einordnung der Reifen wurde mittels stationdrer Kreisfahrt auf der Versuchsbahn der
DaimlerChrysler AG mit einem Kreisradius von 42.5 m das maximale Kraftschlusspotential
der drei Reifenvarianten bestimmt.

Tabelle 4.7 veranschaulicht die ermittelten maximalen Querbeschleunigungen. Der
Energiesparreifen hat mit 7.1 m/s* ein um 16 % niedrigeres stationéres Kraftschlusspotential
als der Breitreifen.

In einem weiteren Schritt wurden die Reifenvarianten dann im ,Elchtest’ hinsichtlich ihres
Einflusses auf die Kipptendenz bei hochdynamischen Fahrmandvern bewertet. Es wurden
insgesamt 64 Fahrten im ,Elchtest’ durchgefiihrt und analysiert.

In Tabelle 4.7 sind die maximal erreichten Querbeschleunigungen und Wankwinkel
aufgezeigt, die stationdr als auch dynamisch im ,Elchtest® erreicht wurden. Der Breitreifen
hélt stationdr wie auch dynamisch ein hoheres Kraftschlusspotential als der Standardreifen
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und vor allem im Vergleich zum Energiesparreifen bereit, was zundchst auf eine hohere
Sicherheitsreserve fiir die Kurvenfahrt hindeutet. Jedoch zeigte der Kleinwagen nur mit dem
Breitreifen eine Kipptendenz. Der maximal erreichte Wankwinkel von 20 Grad beim
Breitreifen ergab sich infolge des installierten Kippschutzes. Ohne diesen wire ein
Fahrzeugiiberschlag erfolgt. Der Energiesparreifen erreicht den niedrigsten maximalen
Wankwinkel und auch dynamisch die niedrigsten Querbeschleunigungswerte. Er zeigt sich
damit am rollstabilsten.

Tabelle 4.7: Stationdres Querbeschleunigungspotentials eines Kleinwagens in Abhéngigkeit der
Reifenvarianten und maximal erreichte Wankwinkel und Querbeschleunigungen im ‘Elchtest’

Stationare Kreisfahrt Elchtest
Stationare . . .
Reifenvariante Querbeschl. Elgen!enk- MaX|m_aIer Maximale _Querbe-
(Rechtskreis) gradient | Wankwinkel schleunigung
[m/s?] [Grad s?/m] [Grad] [m/s?]
155/65R 14 T
A | Bridgestone 7.1 84% 0.33 10.8 12.2 87%
Eco Pia
155/70R13 T
B Dunlop SP 10 7,7 91% 0.45 11.0 13.9 99%
185/55 R 14 H
C| Dunlop SP 8,4 100% 0.41 201 14 .1 100%
2000

Im normalen Fahrbetrieb und bis in den Grenzbereich bietet dagegen der Breitreifen subjektiv
das agilste und am leichtesten beherrschbare Fahrverhalten. Er besitzt zudem den niedrigsten
Eigenlenkgradienten (Tabelle 4.7). Der Standardreifen und der Energiesparreifen zeigen im
hochdynamischen ,Elchtest’ eine verstirkte Ubersteuertendenz. Dies spiegelt sich fiir eine
nahezu konstante Einfahrgeschwindigkeit in den ,Elchtest’ in einem beim ersten Einlenken
hoheren Schwimmwinkel wieder (Bild 4.74).

Auch im Fahrversuch zeigte sich, dass eine Anderung des stationiren Kraftschlusspotentials
von lediglich 7.7 m/s? (Standardreifen) auf 8.4 m/s?, was einer Anderung von 9 % entspricht,
dazu fiihren kann, dass ein ansonsten rollstabiler Kleinwagen kippinstabil wird. Mit der
gezielten Reifenauswahl bietet sich dem Fahrzeugkonstrukteur ein nicht unerhebliches
Optimierungspotential hinsichtlich Rollstabilitdt. Er muss dabei jedoch die Verdnderungen
der Fahrdynamik in Betracht ziehen und eventuelle Verschlechterungen des Fahrverhaltens
im Normalfahrbereich berticksichtigen.
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Bild 4.74: Schwimmwinkel im Elchtest fiir verschiedene Reifenvarianten mit einer Einfahrgeschwindigkeit von
66-68 km/h, Fahrversuch mit Kleinwagen

4.5 Fazit

Zur Untersuchung der dynamischen Rollstabilitit von Personenkraftwagen muss zunéchst
definiert werden, wann von einem kippenden Fahrzeug gesprochen werden kann. Fiir den
untersuchten Personenkraftwagen wurde gezeigt, dass unter Berlicksichtigung der Fahrzeug-
und Aufbaudynamik ab einem Wankwinkel von 24 Grad ein Kippen des Fahrzeugs ohne
weitere Querkraftanregung erfolgt. Die Reaktionszeit des Fahrers sowie das Phasenverhalten
von Lenkradwinkel zu Querbeschleunigungsaufbau im realititsnahen Fahrbetrieb verlangt
nach einer Definition der Kippschwelle schon unterhalb des ,Point of no Return’ bei 24 Grad
Wankwinkel. Auf Basis von Fahrversuchsanalysen wurde daher fiir das
Untersuchungsfahrzeug eine konservative Definition der Kippschwelle bei 12 Grad
Wankwinkel festgelegt, wohingegen ein Zweiradabheben schon bei 7.8 Grad erfolgt.

Im Zusammenhang mit der Definition der Kippschwelle wurde in der Literatur auf Basis von
Simulationen ein Stabilititspunkt in einem Diagramm von Wankgeschwindigkeit iiber
Wankwinkel aufgezeigt [8]. Anhand von durchgefiihrten Fahrversuchen konnte jedoch
aufgezeigt werden, dass sich ein Fahrzeug auch beim Uberschreiten dieses Stabilititspunktes
wieder stabilisieren kann.

Die Analyse kritischer Anregungsformen stellt den ersten Bestandteil des Forschungsansatzes
dar. Die Untersuchung von realen rollstabilitdtskritischen Fahrereingaben in praxisnahen
Fahrmandvern bei einem Kleinwagen und einem Experimentalfahrzeug zeigt, dass
Kippfahrten mit hohen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten {iber 800°/s bei gleichzeitig hohen
Lenkradwinkelamplitudendifferenzen oberhalb von 450 Grad verbunden sind.
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Es konnte nachgewiesen werden, dass unterschiedliche Fahrer bei einer definierten
Fahrgeschwindigkeit im ,Elchtest’ die gleiche Lenkstrategie
(Lenkradwinkelgeschwindigkeiten, -amplitudendifferenzen und -frequenzen) zum Kippen
anwenden. Charakteristische Lenkwinkelverldufe in praxisnahen Closed-Loop-Mandvern
weisen einen quasiharmonischen Lenkwinkelverlauf auf mit zumeist zunehmender
Amplituden und einer abschlieBenden sprungartigen Lenkanregung. Die Gegenlenkzeitpunkte
bei kippkritischen Lenkstrategien in doppelten Spurwechseln werden von den
Expertenfahrern dann gewihlt, wenn die Wankgeschwindigkeit und Giergeschwindigkeit
Extremwerte annehmen. Mit dieser Strategie kann beim untersuchten Kleinwagen ein Kippen
nach der ersten wechselseitigen Fahrzeuganregung erfolgen. Das Experimentalfahrzeug
dagegen benétigt einen weiteren Vorzeichenwechsel der Anregung. Der letzte
Gegenlenkzeitpunkt wird bei 1thm kurz nach dem Erreichen eines lokalen
Schwimmwinkelmaximums von den Fahrern gewéhlt.

Der quasiharmonische Lenkwinkelverlauf der Closed-Loop-Kippfahrten legt eine
Frequenzbetrachtung der  Anregung nahe. Die  kippkritischen  Lenk- und
Aufbauanregungsfrequenzen liegen in den Closed-Loop-Mandvern bei den untersuchten
Personenwagen im Bereich von 0.4 bis 0.9 Hz. Eine Anregung der Wankeigenfrequenz oder —
resonanz, die beim Experimentalfahrzeug durch einen Ausschwingversuch und durch
Simulationen harmonischer Queranregungen im Schwerpunkt zu ca. 1.3 Hz ermittelt wurde,
erfolgt damit nicht. Die Ursache ist der stark degressive Verlauf der Ubertragungsfunktion
Lenkradwinkel auf Querbeschleunigung oberhalb von 1 Hz, so dass eine Anregung der
Wankresonanz des Aufbaus nur mit relativ niedrigen Querkraftamplituden erfolgt und
Lenkanregungen mit Frequenzen unterhalb von 1 Hz kippkritischer sind.

Die Analyse des globalen Ubertragungsverhaltens von Lenkradwinkel auf Wankwinkel,
sowie auf weitere Fahrdynamikgrofen wie Querbeschleunigung, Schwimmwinkel und
Giergeschwindigkeit am Beispiel des Experimentalfahrzeugs zeigt, dass Personenkraftwagen
zwei kippkritische Lenkfrequenzbereiche aufweisen konnen, die sich mit zunehmender
Fahrgeschwindigkeit ausweiten. Die kritischen Frequenzen liegen beim Fahrdynamikauto bei
0.4 und 0.7 Hz. Wihrend die rollinstabile Fahrzeuganregung bei 0.7 Hz mit einer Uberhdhung
der Radialbeschleunigung in diesem Bereich korreliert, ist die Radialbeschleunigung bei den
niederfrequenten Kippanregungen dagegen nicht signifikant. Bei Anregungen im Bereich von
0.4 Hz, wie sie auch bei den quasiharmonischen Closed-Loop-Kippfahrten auftreten, treten
bei Sinuslenkanregungen dagegen Uberhdhung sowohl in Gier- als auch in der
Schwimmbewegung des Fahrzeugs auf. Die dynamische Rollinstabilitit von
Personenkraftwagen wird durch das gleichzeitige Auftreten von Gier- und
Schwimmresonanzen  begiinstigt. Die  Uberhdhung in  Gier-, Schwimm- und
Wankiibertragungsfunktion zeichnen sich erst bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten und
Lenkamplituden ab. Ein Riickschluss aus dem Ubertragungsverhalten im linearen
Fahrdynamikbereich bzw. bei niedrigen Lenkamplituden auf die Fahrzeugstabilitit im
Grenzbereich ist daher nicht zuldssig.

Fiir eine relative Bewertung, welche Anregungen besonders kippkritisch sind, wurde die
minimal notwendige Schwerpunktshohe flir das Erreichen der Kippgrenze ermittelt. Wahrend
bei stationdrer Fahrzeuganregung noch eine Kippreserve von 20% des Experimentalfahrzeugs
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vorhanden ist, sinkt diese infolge dynamischer Effekte bei sprungartiger Lenkanregung auf
6% ab. Wechselseitige Fahrzeug- und Lenkanregungen, wie sie bei harmonischen
Lenkanregungen, sowie in praxisndheren doppelten Spurwechseln auftreten, lassen die
Kippgrenze weiter absinken, so dass auch die Grundvariante des Fahrdynamikautos mit einem
SSF von 1.22 und sogar noch mit einer 2%-tigen Schwerpunktsabsenkung zum Kippen
angeregt werden kann. Die kippkritischste, wenn auch rein synthetisch darstellbare Anregung
ist eine Anregung des Aufbaus im Bereich der Wankresonanz. Selbst eine iiber 30%-tige
Absenkung des Schwerpunkts gegeniiber der Basisvariante fiihrt noch zu kippkritischen
Tendenzen des Fahrzeugmodells. Closed-Loop-Fahrmanover stellen damit die kritischste, im
Fahrbetrieb realisierbare Anregungsform dar. Sie setzen aber voraus, dass der Versuchsfahrer
mit kippkritischen Lenkstrategien vertraut ist.

Ein weiterer Bestandteil des Forschungsansatzes ist die Untersuchung von Bedingungen und
Fahrzustinden, die zur Entstehung dynamischer Rollinstabilitit vorliegen miissen. Neben
hohen Giergeschwindigkeiten und Schwimmwinkeln haben sich dabei zwei zentrale
Bedingungen fiir die Entstehung der Rollinstabilitit herauskristallisiert:

¢ Bis in den Bereich hoher Wankwinkel, bei denen ein einseitiger Radlastverlust erfolgt,
miissen hohe Wankgeschwindigkeiten vorliegen

e An beiden Achsen muss gleichzeitig das maximale Seitenkraftpotential ausgeschopft
werden

Hohe Wankgeschwindigkeiten begiinstigen einerseits das Ausschopfen des maximalen
Seitenkraftpotentials durch zusitzliche dynamische Radlastiiberh6hung und sind andererseits
ein Indikator, dass ein hoher Transfer der kinetischen Energie in der Ladngsbewegung in die
Querbewegung erfolgt. Basierend auf der Notwendigkeit eines gleichzeitigen Erreichens der
Seitenkraftmaxima an beiden Achsen wurde ein Ablaufplan und Wirkkettenmodell fiir die
Entstehung dynamischer Rollinstabilitdt skizziert. Eine zentrale Rolle spielt dabei der
Schréiglaufwinkelaufbau an der Hinterachse. Lenkanregungen, die zu einem dynamischen
Ubersteuern des Fahrzeugs und damit zu einem entsprechenden Schriglaufwinkelaufbau an
der Hinterachse fiihren, sind ebenso zum Einleiten des Kippens notwendig wie das
Zusammenfallen von hohen Schriglaufwinkeln an Vorder- und Hinterachse mit einer
dynamischen Radlastiiberhdhung. Hohe Lenkgeschwindigkeiten sind erforderlich, um die
zeitlich richtige Phasenbeziehung zwischen Schriaglaufwinkelaufbau der Vorderachse und
dem Schriaglaufwinkelaufbau an der Hinterachse herstellen zu konnen.

Fiir die Identifikation von Bedingungen fiir das Erreichen der dynamischen Kippgrenze wurde
ein Ansatz verfolgt, der die Differenz der aktuell vorhandenen zur statisch notwendigen
Querkraftanregung ermittelt und zeitlich aufintegriert. Der Ansatz erwies sich jedoch als nicht
zielfithrend, da nicht zwischen Kipp- und Nichtkippfahrten differenziert werden konnte.

Der dritte Bestandteil des Forschungsansatzes ist die Analyse von Einflussparametern auf die
Rollstabilitdt. Fiir den Fahrzeugkonstrukteur ist es von besonderem Interesse, durch welche
Fahrzeugparameter er die dynamische Rollstabilitdt am effektivsten beeinflussen kann. Dazu
wurde eine Sensitivitdtsanalyse mit zwei unterschiedlichen Methoden zur Bewertung der
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Rollstabilitdt durchgefiihrt. Einerseits wurde die notwendige Schwerpunktshbhe zum
Erreichen der Kippgrenze in Relation zum Basisfahrzeug fiir drei Anregungsformen bestimmt
andererseits durch Simulation einer grolen Bandbreite von Sinuslenkeingaben die minimal
notwendigen Fahrgeschwindigkeiten und Lenkamplituden zum Kippen des Fahrzeugs
ermittelt.

Folgende Faktoren, sortiert nach der Hohe des Einflusses, zeigen beim untersuchten
Experimentalfahrzeug einen gro3en Einfluss auf die dynamische Rollstabilitét:

Spurweite
Wanktragheitsmoment
Giertrdgheitsmoment
Federrate

Seitenkraftpotential der Reifen
Schwerpunktshéhe
Wankmomentenverteilung
Achslastverteilung

ook

. Dampferrate
10. Stabilisatorsteifigkeit

Neben dem erwartetet hohen Einfluss von Schwerpunktshohe, Spurweite und
Kraftschlusspotential der Reifen sind die Einfliisse von Gier- und Wanktriagheitsmomente,
sowie der Achslastverteilung unerwartet hoch. Unerwartet niedrig fallt der Einfluss von
Déampferrate, Stabilisatorsteifigkeit und Wankmomentenverteilung aus.

Faktoren, die die Federkennlinie beeinflussen, wie Puffersteifigkeit, -einsatz  und
Ausfederanschlag, fiihren ebenso wie eine Verdnderung des Radstandes nur zu einer
minimalen Verdnderung der Rollstabilitdt und sind vernachléssigbar.

Spurweite, Schwerpunktshohe und Tragheitsmomente sind nur in begrenztem Umfang fiir ein
Fahrzeugkonzept beeinflussbar. Den praxisrelevantesten Optimierungsspielraum zur
Erhohung der dynamischen Rollstabilitidt bieten daher eine Erhohung der Federrate, eine
gezielte Reduktion des Seitenkraftpotentials der Reifen, eine Erhéhung der Vorderachslast
und Wankmomentenabstiitzung an der Vorderachse, sowie eine Erhohung der Ddmpferrate.
Einige Beeinflussungsmoglichkeiten, wie beispielsweise eine Erhdhung der Dampferkrifte,
stehen aber im direkten Zielkonflikt zum Fahrkomfort und bediirfen besonderer
Aufmerksamkeit.

Der Reifen zeigt einen erheblichen Einfluss auf die Rollstabilitdt in der Simulation.
Fahrversuche mit einem Kleinwagen zeigen das Abstimmungspotential hinsichtlich
Rollstabilitdt, welches allein durch eine Variation des Reifens moglich ist. Auch hier zeigt
sich ein Zielkonflikt in der Fahrzeugabstimmung. Der subjektiv das beste Handling und
Fahrsicherheit offerierende Reifen fiihrt im fahrdynamischen Grenzbereich zu
Rollstabilitdtsproblemen.
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5 Diskussion und Ausblick

5.1 Ubertragbarkeit

Die Untersuchungen und Ergebnisse zur Entstehung von dynamischer Rollinstabilitit stiitzen
sich im Wesentlichen auf Fahrversuche und Simulationen des Fahrdynamikautos, das zwar
auf Komponenten eines Serienfahrzeugs beruht, aber auch Abweichungen wie beispielsweise
ein im Verhéltnis zum Radstand relativ niedriges Giertragheitsmoment besitzt. Es wurden
daher die Ergebnisse an einem Serienfahrzeug gespiegelt. Fiir die Uberpriifung stand ein
moderner Vertreter der Sport Utility Vehicles sowohl fiir Fahrversuche als auch Simulationen
zur Verfiigung. Fiir rollstabilitdtskritische Anregungen wurde das Fahrzeug mit einer Dachlast
versehen und Fahrwerksregelsysteme deaktiviert.

Zunichst wurde Uberpriift, ob die aufgezeigte Lenkstrategie fiir Closed-Loop-Anregungen
auch bei dem modernen Geldndewagen zur Rollinstabilitdt fiihrt. Bild 5.1 zeigt Lenkeingaben,
die zum Kippen des Geldndewagens im VDA-Ausweichtest fiihrten. Das Fahrzeug kippt
ebenso wie der untersuchte Kleinwagen nach einer wechselseitigen Anregung.
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Bild 5.1: Rollstabilitdtskritische Lenkstrategie im VDA-Ausweichtest fiir einen Geldndewagen mit Dachlast
und deaktivierten Regelsystemen

Zunichst wird das Fahrzeug mit einer Lenkfrequenz von 0.6 Hz angeregt. Diese unterscheidet
sich nur geringfligig von der Anregungsfrequenz des Kleinwagens. Das erste Gegenlenken
erfolgt kurz nachdem die Wankgeschwindigkeit ein erstes Maximum erreicht. Die maximale
Lenkradwinkelgeschwindigkeit liegt mit 1300 Grad/s auf hohem Niveau. Das Kippen wird
eingeleitet, indem der Lenkradwinkel nahezu konstant gehalten wird, wenn Wank- und
Giergeschwindigkeit ihren Maximalwert erreichen. Die Lenkstrategie fiir den Geldndewagen
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entspricht der in Kapitel 4.2.1 dargelegten kritischen Anregungsstrategie in Closed-Loop-
Mandvern und fiihrt daher unabhéngig vom Fahrzeugkonzept zur Rollinstabilitét.

Die Wankeigenfrequenz des Gelandewagens wurde mit einem Ausschwingversuch zu 1.4 Hz
bestimmt. Kippkritische Lenkanregungsfrequenzen des Geldndewagens liegen wie beim
Fahrdynamikauto unterhalb von 1 Hz bei ca. 0.4 Hz (Bild 5.2). Kippkritische Lenkeingaben
regen auch beim Geldndewagen nicht die Wankresonanz an. Wankresonanzen spielen in
realen Fahrmandvern bei der Entstehung dynamischer Rollinstabilitdt keine Rolle.
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Bild 5.2: Rollstabilititskritische Fahrereingaben fiir einen Geldndewagen mit Dachlast bei Sinuslenken mit
zwei Anregungsperioden, deaktivierte Regelsysteme

Als zentrale Bedingung fiir die Entstehung von dynamischer Rollinstabilitidt hat sich das
gleichzeitige Ausschopfen des maximalen Kraftschlusspotentials an beiden Achsen
herausgestellt. Bild 5.3 zeigt fiir den Geldndewagen die Seitenkraftentwicklung an den beiden
Achsen fiir Kipp- und Nichtkippfahrten im VDA-Ausweichtest. Die nachsimulierten Fahrten
verdeutlichen, dass fiir dynamische Rollinstabilitit auch beim Geldndewagen gleichzeitig
maximale Seitenkriften an beiden Achsen vorliegen miissen.

Eine weitere Bedingung fiir Rollinstabilitit liegt im Vorhandensein von hohen
Wankgeschwindigkeiten bei groBen Wankwinkeln (>5 Grad). Dies trifft uneingeschriankt
auch fiir Kippfahrten des Gelandewagens zu (Bild 5.4). Die bei der Analyse der Rollstabilitit
des Experimentalfahrzeugs gefundenen Bedingungen fiir die Entstehung von dynamischer
Rollinstabilitdt finden sich auch beim Serienfahrzeug wieder. Die prinzipielle Wirkkette (Bild
4.60) fiir dynamische Rollinstabilitit — Entstehung eines dynamischen Ubersteuerverhaltens
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in Kombination mit dynamischen Radlastiiberhéhungen und daraus resultierende hohe
Seitenkréfte an beiden Achsen - wird dadurch bestétigt.
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Bild 5.3: Seitenkraftentwicklung an der Hinterachse als Funktion der Vorderachse fiir einen Geldndewagen im
VDA-Ausweichtest (Simulation)
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Bild 5.4: Wankgeschwindigkeit als Funktion des Wankwinkels fiir einen Geldndewagen im VDA-Ausweichtest
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Um die Ubertragbarkeit der Sensitivititsanalyse von Fahrzeugparametern des
Experimentalfahrzeugs auf andere Fahrzeugkonzepte zu priifen, wurde fiir die ermittelten
Haupteinflussfaktoren eine Sensitivititsanalyse fiir den Gelandewagen durchgefiihrt. In Bild
5.5 ist die vorhandene Kippreserve als Funktion der Schwerpunktshohe exemplarisch fiir das
Fahrmandver Lenkwinkelsprung sowohl fiir das Experimentalfahrzeug als auch fiir den
Geldndewagen dargestellt. Die Fahrzeugparameter haben qualitativ den gleichen Einfluss auf
die Rollstabilitit. Das Experimentalfahrzeug reagiert insgesamt sensitiver auf die
Parametervariationen. Eine quantitative Aussage Uber den Einfluss von einzelnen
Fahrzeugparametern auf die Rollstabilitit bei unterschiedlichen Fahrzeugkonzepten kann
zwar aus den Ergebnissen des Experimentalfahrzeugs nicht gemacht werden, ein qualitativer
Vergleich von Fahrzeugparametern ist aber zuléssig.
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Bild 5.5: Vergleich der relativen Kippreserve als Funktion der Schwerpunktshohe beim Lenkwinkelsprung fiir
das Experimentalfahrzeug und einen Gelandewagen

Die zentralen Ergebnisse aus den Untersuchungen mit dem Experimentalfahrzeug werden

durch den seriennahen Gelidndewagen bestiitigt. Daher ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse

auf weitere Fahrzeugkonzepte zu erwarten. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist

zuldssig.
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5.2 Bewertung der Kippsicherheit

5.2.1 Kippkritische Fahrereingaben im Vergleich zum realen Fahrbetrieb

Kippkritische Lenkeingaben sind mit hohen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten bei hohen
Lenkamplitudendifferenzen = verbunden. Breuer [23] analysierte die auftretenden
Lenkeingaben von 25 Normalfahrern in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit (Bild 5.6 und
Bild 5.7). Im rollstabilititskritischen Fahrgeschwindigkeitsbereich ab 60 km/h treten
maximale Lenkradwinkel von ca. 250 Grad und Lenkradwinkelgeschwindigkeiten bis
maximal 550 Grad/s auf. Bei den analysierten Kippfahrten lagen dagegen die
Lenkamplitudendifferenzen stets oberhalb von 450 Grad und die
Lenkradwinkelgeschwindigkeiten oberhalb von 800 Grad/s. Kippkritische Lenkeingaben
bewegen sich daher aulerhalb des Normalfahrerbereichs und spielen im StraBenverkehr eine
vernachlédssigbare Rolle.

Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass Fahrer in Paniksituationen die von
Versuchsfahrern eingespeisten Lenkeingaben auch erreichen, wie Untersuchungen von
Mazzae et al. [115] und Rice et al. [151] belegen, bei denen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten
von bis zu 1335 °/s von Normalfahrern erreicht wurden. Nach Mazzae et al. [115] lenken
jedoch 95% der Fahrer auf trockener Stra3e nicht schneller als 600°/s. Selbst wenn kritische
Lenkgeschwindigkeiten und Amplituden von den Normalfahrern erreicht werden, muss fiir
die Entstehung von stabilitédtskritischen Fahrsituationen aber zusétzlich noch die passende
Lenkstrategie und Lenkfrequenz angewendet werden. Kraftschlussbedingte Rollinstabilitdt ist
daher bei Personenkraftwagen ein sehr seltenes Ereignis, wie die Unfallzahlen aus den USA
(vgl. Kapitel 1.1) belegen.
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Bild 5.6: Maximaler Lenkradwinkel als Funktion der Fahrgeschwindigkeit (25 Normalfahrer) [23]
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Bild 5.7: Maximaler Lenkradwinkelgeschwindigkeiten als Funktion der Fahrgeschwindigkeit (25
Normalfahrer) [23]

Untersuchungen zeigen zudem, dass iiber 90 % der Fahrer in Paniksituationen und
Notausweichmandvern nicht nur lenken, sondern auch bremsen [115,170]. Bremsen
stabilisiert durch Reduktion der Fahrgeschwindigkeit und Verringerung der
Querbeschleunigung in der Regel die Kipptendenz. Diesem natiirlichen Fahrerverhalten wird
in den etablierten Rollover-Tests wie VDA- und Consumers-Union Ausweichtests sowie in
den Fishhook-Fahrmandvern nicht Rechnung getragen.

5.2.2 Dynamische Rollover-Tests

Die Entwicklung und Definition von Fahrmanovern fiir rollstabilitdtskritische Anregungen
stellt eine wichtige Grundlage zur Bewertung der Kippsicherheit von Fahrzeugen dar. Es
wurde gezeigt, dass Lenkstrategien von Versuchsfahrern in Closed-Loop-Fahrmandvern das
Fahrzeug kippkritischer anregen als in Open-Loop-Fahrmandvern wie Lenkwinkelsprung und
Sinuslenken. Lenkwinkelspriinge, die sich bei der NHTSA zur Bewertung der Kippsicherheit
in Diskussion befinden, sind weniger kritisch als harmonische Anregungen und kénnen zu
Gunsten von wechselseitigen Anregungen vernachléssigt werden. Die These von Gillespie,
dass Sprunganregungen rollstabilitdtskritischer als harmonische Anregungen sind, konnte
nicht bestdtigt werden. Kippkritische Closed-Loop-Fahrmandver zur Untersuchung der
Rollstabilitdt, wie beispielsweise der VDA-Ausweichtest, werden jedoch wegen ihrer
Fahrerabhédngigkeit und schlechten Reproduzierbarkeit kritisiert.

Kippkritische Anregungsstrategie in Closed-Loop-Mandver weisen eine oder mehrere
wechselseitige Anregungen auf, die in einem Lenkwinkelsprung miinden. Die
Lenkradwinkelverldufe gleichen damit grundsétzlich den von der NHTSA [64] und Toyota
[169] zur Untersuchung der Rollstabilitdt angewendeten Open-Loop-Tests. In Bild 5.8 ist der
NHTSA Fishhook #1 einem Lenkwinkelverlauf in einem Closed-Loop-Ausweichtest
gegeniibergestellt, der zum Abheben beider Ridder des Versuchsfahrzeugs fiihrte. Der
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Lenkwinkelverlauf des Fahrers wird gut durch den Fishhook approximiert. Lediglich die
Lenkampltidudendifferenz ist im Closed-Loop-Fall niedriger. Der Fishhook stellt einen guten
Ansatz fiir rollstabilitdtskritische Lenkanregungen im Open-Loop-Fahrbetrieb dar und bietet
durch den Einsatz einer Lenkmaschine eine gute Reproduzierbarkeit.

— Kippkritische Lenkstrategie Ausweichtest
== NHTSA-Fishhook #1
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Bild 5.8: Vergleich kippkritische Lenkeingaben im Consumers-Union-Ausweichtest fiir einen Gelandewagen
mit dem NHTSA Fishhook #1

Fiir eine kippkritische Anregung sind die Definitionen der Lenkzeitpunkte im Fishhook von
entscheidender Bedeutung. Neben fix definierten Lenkzeitpunkten, die nur unzureichend eine
vergleichbar kritische Anregung fiir verschiedene Fahrzeuge bieten kdnnen, favorisiert die
NHTSA in jiingster Zeit einen Ansatz, bei dem der Lenkzeitpunkt fiir das Gegenlenken vor
dem  abschlieBenden  Lenkwinkelsprung  sich am  Vorzeichenwechsel — der
Wankgeschwindigkeit orientiert. Der Lenkzeitpunkt filir das abschliefende Konstanthalten des
Lenkradwinkels wird dagegen durch das Erreichen einer von der Fahrzeugreaktion
unabhingigen, vordefinierten Lenkamplitude festgelegt (Kapitel 1.3.2.2, Bild 1.16).

Aus den vorliegenden Untersuchungen wird jedoch deutlich, dass fiir eine kippkritische
Fahrzeuganregung sich die Wahl des Lenkzeitpunktes fiir das Gegenlenken nicht am
Wankgeschwindigkeitsnulldurchgang, sondern an dessen Maximalwert orientieren sollte. Das
Einleiten des abschlieBenden Lenkwinkelplateaus sollte dagegen ebenfalls von der
Fahrzeugreaktion bestimmt werden und sich am Erreichen von Extremwerten in der
Wankgeschwindigkeit bzw. der maximalen Giergeschwindigkeit und des maximalen
Schwimmwinkels orientieren. Dies sollte bei Entwicklung eines Rollover-Tests auf Basis von
Fishhook-Lenkwinkelverldaufen beachtet werden.
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5.2.3 Querbeschleunigung als Bewertungskriterium

Basierend auf ebenen Wankmodellen, werden in der Literatur hohe Querkraftanregungen des
Fahrzeugs durch hohe Querbeschleunigungen in direkten Zusammenhang zur Rollinstabilitét
gebracht und sogar als Bewertungsgrundlage fiir die Rollstabilitdt vorgeschlagen [70,169].
Fir stationdre Fahrzeuganregung sind hohe Querbeschleunigungen aufgrund der
unbegrenzten Einwirkdauer mit einer héheren Kippgefahrdung verbunden. Fiir dynamische,
praxisnahe Fahrmanover konnte aufgezeigt werden, dass die absolute Hoéhe der
Querbeschleunigung keine Aussage zur Kippgefihrdung von Fahrzeugen zuldsst (Kapitel
4.3.4). Auch die Hohe und Dauer der momentan vorhandenen Uberschussquerbeschleunigung
ist kein Indikator fiir Rollinstabilitit. Die Bewertung der dynamischen Rollstabilitit
ausschlieBlich durch die Querbeschleunigung ist nicht moglich.

Eine Aktivierung von Regelsystemen zur Rollstabilisierung oder von SchutzmaBnahmen bei
drohendem Uberschlag alleine auf Basis der Querbeschleunigung ist daher unzuverlissig.
Vielmehr muss auf FahrzustandgrofSen, wie Giergeschwindigkeit, Schwimmwinkel und
Wankgeschwindigkeit oder idealerweise auf die momentan vorhandenen Seitenkréfte
zuriickgegriffen werden.

Milbradt [119] formulierte eine Theorie, wie in instationdren Fahrmandvern beim Auftreten
von groflen Schimmwinkeln und Fahrzeugiibersteuern eine Querbeschleunigungsiiberh6hung
entsteht, die die Rollinstabilitdt eines Personenkraftwagens verursachen kann (Kapitel 1.3.1,
Bild 1.13). Im Fahrversuch konnte diese Theorie durch die vorliegenden Untersuchungen
nicht bestitigt werden, da die gemessene Querbeschleunigung im fahrzeugfesten
Koordinatensystem, auf die Milbradts Theorie abzielt, bei Nichtkippfahrten teilweise hoher
als bei Kippfahrten ist. Das nach Milbradt benétigte Ubersteuerverhalten des Fahrzeugs wird
zur Initilerung von dynamischer Rollinstabilitit dennoch bendétigt, jedoch nicht zur
Entstehung von Querbeschleunigungsiiberhohungen, sondern zum Ausschopfen des
Seitenkraftpotentials der Hinterachse. Die gleichzeitige maximale seitliche Abstiitzung des
Fahrzeugs ist der Schliissel zur Entstehung von dynamischer Rollinstabilitdt, nicht die
vorhandene Querbeschleunigung.

5.2.4 Einfluss von Kippgestellen

Zum Schutz der Versuchsfahrer waren bei den Fahrversuchen Ausleger an den
Versuchsfahrzeug montiert, die das Fahrzeug vor einem Uberschlag bewahren (Bild 3.8). Der
Kippschutz wurde so installiert, dass er die Lage des Fahrzeugschwerpunkts moglichst wenig
beeinflusst. Das Kippgestell wurde als Massenpunkte in die Simulationsumgebung FADYS
implementiert. Tabelle 5.1 zeigt die Verdnderungen der Fahrzeugparameter durch das am
Fahrdynamikauto installierte Kippgestell in der Simulation. Die Tragheitsmomente wurden
nach dem Satz von Steiner berechnet. Wiahrend das 39kg schwere Kippgestell die
Schwerpunktslage nur geringfiigig beeinflusst, wird das Wanktrdgheitsmoment um fast 20%
und das Giertrdgheitsmoment um ca. 7% gegeniiber dem Basisfahrzeug mit Versuchsfahrer
erhoht.
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Tabelle 5.1: Verdnderung von Fahrzeugparametern durch das bei den Fahrversuchen installierte Kippgestell

Schwer- | Achslast-| Radlast- Fahrz.eugmz.asse
Kt rteil rteil J J J des Simulations-
Fahrzeugvariante Beladung puT S- |vertetiung)ve _el ung xx vy 2z modells (bzw.
hohe VA links
Messung)
[mm] % % [kgm?] [kgm?] [kgm?] kgl
Fahrdynamikauto leer 578 50.7 47.8 432 1112 1217 1136 | (Messung)
Fahrd ikaut
anrcynam xatto Fahrer 583 49.3 50 467 1141 1236 | 1274 | (Messung)
(Simulation)
Fahrdynamikauto Fahrer+
(Simulation) mit Kippgestell 585 50.0 50.0 553 1150 1325 1313
Kippgestell A zuU Basis 0.3% 14% 00% | 185% | 0.7% 72% | 31%

In wieweit das Kippgestell die Rollstabilitit beeinflusst wurde durch die Ermittlung des
kippkritischen Fahrerinputs bei Sinuslenken bestimmt. Bild 5.9 und Bild 5.10 zeigen den
kippkritischen Fahrerinput fiir die Referenzvariante der Sensitivitdtsstudien mit und ohne
Kippgestell. Das Kippgestell in der verwendeten Form beeinflusst die Rollstabilitdt nur
marginal: Die Geschwindigkeit, ab denen Wankwinkel gréfer als 50 Grad auftreten, ist mit
und ohne Kippgestell gleich. Lediglich die notwendigen Lenkamplituden sind ohne
Kippgestell geringfiigig hoher.

Gier- und Wanktrégheit eines Fahrzeugs beeinflussen die Rollstabilitdt erheblich (Kapitel
4.4.1). Bei der Auslegung von Kippgestellen ist daher auf geringe Anderung dieser beiden
Tragheitsmomente zu achten. Die beim Experimentalfahrzeug verwendete Konstruktion fiir
Kippgestelle ist daher denen im amerikanischen Raum verbreiteten Varianten (Bild 1.19) mit
an beiden StoBfingern angeflanschten Auslegern, deren grofle Tréigheitsradien zum
Schwerpunkt das Giertragheitsmoment erheblich beeinflussen, vorzuziehen.

In [12] wurde der Einfluss einer dhnlichen Kippgestellkonfiguration wie beim verwendeten
Fahrdynamikauto auf die Messergebnisse in ausgewihlten dynamischen Fahrmandvern
untersucht (Lenkmaschine, Fishhook). ATI [12] gibt fiir die
Wanktrigheitsmomentverdnderung durch das Kippgestell bei dem Versuchsfahrzeug einen
Wert von 8.3 kgm? (60 Ib-ft-s> bei einem Gewicht von 85 lb) an. Die relevanten
fahrdynamischen Kenngroen (Querbeschleunigung, Wankwinkel, Giergeschwindigkeit)
werden durch das verwendete Kippgestell ebenfalls nur sehr geringfiigig beeinflusst

Das Beispiel des Fahrdynamikautos zeigt, dass bei einer schwerpunktsneutralen Konstruktion
des Kippgestells, das die Tragheitsmoment nicht mehr als 20% beeinflusst, keine wesentliche
Anderung in der Rollstabilitit des Fahrzeugs zu erwarten ist. Dies wird durch die
Untersuchung von ATI [12] gestiitzt. Die Untersuchungsergebnisse aus den Fahrversuchen
mit Kippgestell lassen sich deshalb auf Fahrzeuge im realen StraBenverkehr {ibertragen.
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Bild 5.9: Simulation des kippkritischer Fahrerinput bei Sinuslenken mit 2 Perioden, Referenzvarianten
Fahrdynamikauto ohne Kippgestell
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Bild 5.10: Simulation des kippkritischer Fahrerinput bei Sinuslenken mit 2 Perioden, Referenzvarianten
Fahrdynamikauto mit Kippgestell

5.3 Erhohung der Kippsicherheit

Oberstes Ziel aller Forschungsaktivititen hinsichtlich Rollstabilitdt ist die Erhohung der
Kippsicherheit sowie eine Reduktion der Rollover-Unfille und eine Verringerung der
Unfallschwere bei Fahrzeugiiberschldgen. Hinsichtlich kraftschlussbedingter Rollinstabilitét
ergeben sich zwei Moglichkeiten zur Steigerung der Kippsicherheit: Eine moglichst
rollstabile Auslegung des Fahrzeuggrundkonzepts und damit ein nahezu inhdrent sicheres
Grundfahrzeug sowie der Einsatz von aktiven Fahrwerksregelsystemen.
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5.3.1 Rollstabile Auslegung eines Fahrzeugkonzepts

Eine moglichst rollstabile Auslegung eines Grundfahrzeugs bietet die besten
Voraussetzungen, um durch den zusitzlichen Einsatz von Regelsystemen ein Optimum an
Kippsicherheit zu erzielen. Zudem ist dadurch bei Ausfall der aktiven Systeme ein
Mindestmal} an Rollstabilitit gewahrleistet.

Aus der Sensitivitidtsanalyse von Fahrzeugparametern ergeben sich fiir den Konstrukteur
folgende Hinweise zur rollstabilen Auslegungen eines Fahrzeugs:

Zu Beginn des Entwicklungsprozesses eines neuen Fahrzeugs kann der Konstrukteur noch
Einfluss auf das MaBkonzept, die Massenverteilung und die Fahrzeuggeometrie nehmen. In
dieser friithen Konzeptphase sollte er auf eine moglichst grole Spurweite bei niedriger
Schwerpunktshohe achten, was gleichbedeutend mit einem gro3en SSF zu setzen ist. Niedrige
Wanktragheitsmomente und ein hohes Giertrigheitsmoment, sowie eine frontlastige
Achslastverteilung erhdhen die dynamische Rollstabilitdt zudem. Auf diese Einflussfaktoren
hat der Konstrukteur jedoch nur begrenzten Einfluss, da Sie bei der Entscheidung fiir ein
Fahrzeugkonzept, beispielsweise fiir einen SUV, zum grof3en Teil feststehen.
Fahrwerksparameter wie Federungscharakteristik, Dampfungseigenschaften und der Reifen
lassen sich dagegen wihrend des gesamten Entwicklungsprozesses mit geringem Aufwand
variieren und bieten fiir den Konstrukteur zudem Stellschrauben, um auch am fertig
entwickelten Produkt noch gezielt die Rollstabilitit zu steigern. Von diesen Faktoren bietet
das Seitenkraftpotential der Reifen die effektivste Moglichkeit zur Beeinflussung der
Rollstabilitdt. Ein niedriges Seitenkraftpotential steht jedoch im Zielkonflikt mit Teilaspekten
der Aktiven Sicherheit, die ausreichend Kraftschlussreserven fiir die Kurvenfahrt fordert. Die
Faktoren Federrate, Stabilisatorsteifigkeit, Dampferraten beeinflussen die Rollstabilitdt
malgeblich. Sie lassen sich aber nur in geringem Male verdndern, da sie im Zielkonflikt mit
Komfortkriterien stehen. Parameter, die das dynamische Wankmoment beeinflussen, wie z.B.
Puffersteifigkeit und Ausfederanschldge spielen nur eine untergeordnete Rolle fiir die
Rollstabilitidt und sollten lediglich zur Erh6hung der Rollstabilitdt eingesetzt werden, wenn
alle anderen Moglichkeiten ausgeschopft sind.

Ein Konstrukteur hat bei der Auslegung und Optimierung eines Fahrzeugkonzepts viele
Zielkonflikte zu losen. Aus der vorliegenden Untersuchung ergeben sich daher folgende
Empfehlungen fiir die Erh6hung der Rollstabilitdt eines Fahrzeugs ohne Regelsysteme:

niedriger Schwerpunkt und breite Spur
Reifen mit niedrigem Seitenkraftpotential
frontlastige Achslastverteilung

hohe Dampferrate, speziell an der HA
Erhohung der Stabilisatorsteifigkeit

Sk WD =

Erhohung der Wankmomentenverteilung zur Vorderachse

Einige Empfehlungen stehen jedoch im direkten Zielkonflikt zum Fahrkomfort, bzw. zur
Aktiven Sicherheit (z.B. Reifen mit niedrigem Seitenkraftpotential). Diesen Zielkonflikt
versucht man durch den Einsatz von aktiven Regelsystemen, die situationsabhdngig die
Rollstabilitit gewéhrleisten und den Normalfahrbereich nicht beeinflussen, aufzuldsen.
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5.3.2 Regelstrategien fiir Fahrwerksregelsysteme

Elektronische Fahrwerksregelsysteme wie das Elektronische-Stabilitits-Programm (ESP®)
gehoren verstarkt zur Fahrzeugausstattung von Neuwagen. Obwohl diese Systeme
hauptsidchlich zur Erhéhung der Fahrstabilitit um die Hochachse gedacht sind, bieten sie
aufgrund in dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse zusitzlich Potential fiir eine Erhhung der
dynamischen Rollstabilitit: Durch selektiven Bremseneingriff vermeidet ESP® im Rahmen
der Physik ein iibersteuerndes Fahrverhalten. Es wurde gezeigt, dass gerade ein
iibersteuerndes  Fahrverhalten mit einem dadurch bedingten Ausschopfen des
Kraftschlusspotentials der Hinterachse die Rollinstabilitit auf Hochreibwert begiinstigt.
Durch den Bremseneingriff wird zudem die Fahrgeschwindigkeit verringert und das Fahrzeug
auf einen groferen Bahnradius gezwungen. Dies fithrt zu einer Reduktion der
Querbeschleunigung und damit zu einer Stabilisierung der Rollbewegung.

Bei der Abstimmung von ESP® fiir rollstabilititskritische Fahrzeugkonzepte wie
beispielsweise SUV’s muss aber in Betracht gezogen werden, dass durch Bremseingriffe eine
kurzzeitige Erhohung des Rollmoments der Aufbaubewegung entsteht, es dadurch zu einer
verstarkten Wankverzégerung beim Erreichen der Federungsanschlige kommen kann, die
dann in zusétzlichen Radlastspitzen resultieren. Hohe Radlastspitzen in Verbindung mit
hohen Schriglaufwinkeln an beiden Achsen erhéhen die Tendenz zur Rollinstabilitdt und
miissen daher vermieden werden. Bei der Auslegung von zukiinftigen ESP®-Systemen wiire
daher ein Regelalgorithmus sinnvoll, der nicht nur FahrdynamikgroBen in der Ebene wie
Giergeschwindigkeit und Querbeschleunigung beriicksichtigt, sondern auch die
Aufbaubewegung. Dadurch koénnen bei rollstabilitdtskritischen Fahrzustinden — hohe
Querbeschleunigung und hohe Schwimmwinkel an Vorder- und Hinterachse — starke
Bremseneingriffe, die zu zusétzlichen Radlastspitzen fithren wiirden, gezielt vermieden und
dadurch rollstabilitétskritische Seitenkraftmaxima reduziert werden.

ESP® bietet durch seine steigende Verbreitung kurz- und mittelfristig das groBte Potential, um
Rollover-Unfallzahlen zu senken, indem es Unfille durch Abkommen von der Fahrbahn
infolge von Fahrzeugschleudern verringert und damit die Anzahl von Tripped-Rollovern
reduziert. Zudem erhohte es bei entsprechender Auslegung auch die Rollstabilitdt hinsichtlich
Untripped-Rollovern. Die notwendigen Bremseneingriffe sind jedoch relativ unkomfortabel
und schrinken vor allem bei rollstabilititskritischen Fahrzeugkonzepten durch friihzeitige
Eingriffe des Regelsystems den Normalfahrbereich ein.

Auf Basis der in der vorliegenden Arbeit gewonnen Erkenntnisse ldsst sich daher fiir
zukiinftige Regelsysteme ein stufenweises Konzept fiir einen moglichst komfortablen und
effektiven Rollover-Schutz ~ableiten. Eine kippphasenabhdngige Aktivierung von
Regelsystemen bietet dabei die giinstigste Voraussetzung, eine hohe Rollstabilitit bei geringer
Beeinflussung des Normalfahrbereichs zu gewdhrleisten. Bild 5.11 zeigt schematisch, wie
eine Regelstrategie zur effizienten Rollstabilisierung und Erhéhung des Rollover-Schutzes
aussehen kann. Dargestellt ist eine kraftschlussbedingte Kippfahrt, die sich zeitlich in drei
Phasen gliedert: In der ersten Phase werden kritische Fahrzeuganregungen eingespeist. In
Phase zwei wird ein stabilitdtskritischer Fahrzustand erreicht, bei dem Bedingungen fiir die
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Entstehung von Rollinstabilitdt vorliegen. Die dritte Phase beinhaltet das Anheben des
Fahrzeugs und den Uberschlag.

In der ersten Phase ist es von Bedeutung kippkritische Fahrzeugeingaben zu identifizieren und
diese gezielt zu wunterbinden. Die Untersuchungen zeigten, dass dynamische
kraftschlussbedingte Rollinstabilitdit mit hohen Lenkgeschwindigkeiten bei hohen
Lenkamplituden verbunden ist. Eine Lenkassistenzfunktion zur Unterbindung von hohen
Lenkgeschwindigkeiten bietet die Moglichkeit schon in der frithen Phase der Entstehung von
Rollinstabilitéit diese gezielt zu unterbinden. Dies lésst sich einerseits auf Basis von geregelten
Servolenkungsunterstiitzungen oder durch Aufschalten von Zusatzlenkmomenten durch einen
Stellmotor an der Lenksdule realisieren. Eine weitere Moglichkeit besteht in einer Steer-by-
Wire-Technologie, die zudem die Moglichkeit Dbietet, in  Abhéngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit rollstabilitdtskritische Lenkamplitudendifferenzen nicht zuzulassen.
Neben der reinen Detektion von Lenkgeschwindigkeiten besteht zudem die Mdglichkeit,
kippkritische Lenkmuster zu identifizieren. Es wurde aufgezeigt, dass wechselseitige
Fahrzeuganregungen mit Grundlenkfrequenzen von 0.3 bis 0.8 Hz gefolgt von einem
abschliefenden Lenkwinkelsprung, der beim Erreichen von Wank- und Gier- bzw.
Schwimmwinkelmaximum erfolgt, besonders ungiinstig fiir ein rollstabiles Fahrzeugverhalten
sind. Durch das Erkennen dieser Lenkmuster lassen sich friihzeitig beispiclsweise ESP®-
Systeme zur Reduktion von Fahrgeschwindigkeit und Queranregung aktivieren.
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Bild 5.11: Potential von Regelsystemen fiir optimalen Rollover-Schutz und kippphasenabhéngige Regelstrategie

Eine weitere Moglichkeit zur Detektion kippkritischer Anregungsformen und Fahrzustinde
besteht in der Sensierung von hohen dynamischen Radlasten an den kurvenduBBeren Riddern in
Verbindung mit hohen Querbeschleunigungen und einem dynamischen Ubersteuern. Speziell
die Bestimmung der Radlasten ist aufwendig und noch nicht im Serienfahrzeug verfiligbar.
Intelligente Reifen konnten dabei eine Schliisseltechnologie sein. Zumal diese in der Lage
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sein konnten, auch die Seitenkrifte zu sensieren und somit die zentrale Bedingung fiir die
Entstehung von kraftschlussbedingter Rollinstabilitdt, ein gleichzeitiges Erreichen von
Seitenkraftmaxima in Abhingigkeit der Anregungsanzahl an beiden Achsen, zu liberwachen.
Der kritische Betriebszustand und damit die Seitenkraftentwicklung stiitzten sich auf hohe
dynamische Radlasten und einen hohen Schriglaufwinkel an der Hinterachse. Neben
Systemen wie beispielsweise ESP®, die hohe Schriglaufwinkel an der Hinterachse
einddimmen konnen, bietet daher eine aktive Wankbeddmpfung zur Vermeidung von
Radlastspitzen ein entsprechendes Potential zur Erh6hung der Rollstabilitit.

Sollte der kritische Betriebszustand, der durch gleichzeitig hohe Seitenkridfte an beiden
Achsen geprégt ist, dennoch erreicht werden, kénnen aktive reversible Schutzsystem zum
Insassenschutz beim Fahrzeugiiberschlag frithzeitig aktivierten werden. Ein System mit der
Bezeichnung PRESAFE wurde unlingst fiir die Fahrstabilitit um die Hochachse vorgestellt
[163] und ist mit entsprechenden Modifikationen und einer Auslosung auf Basis der
Seitenkraftentwicklung auch fiir die Konditionierung von Fahrzeug und Insassen fiir einen
drohenden Uberschlag denkbar. Dabei konnten die Seitenscheiben und das Schiebedach
geschlossen, der Gurt gestrafft, um ein Hinausschleudern der Insassen aus der Fahrgastzelle
zu unterbinden, sowie speziell bei Cabrios Uberrollschutzsysteme aktiviert werden.

Als Indikator fiir die letzte Phase des Kippens stellt ein durch das Starrkorperverhalten
bedingter linearer Anstieg der Wankgeschwindigkeit als Funktion des Wankwinkels dar.
Dieser Zusammenhang wird heute schon zur  Aktivierung nichtreversibler
Uberschlagsschutzsysteme wie Kopfairbags genutzt.

Aus den vorherigen Betrachtungen ergibt sich zusammentfassend folgende komfortorientierte
Regelstrategie zur Erh6hung des Rollover-Schutzes:

Zundchst werden fahrgeschwindigkeitsabhingige kippkritische Lenkgeschwindigkeiten
unterbunden und gleichzeitig Radlastiiberhdhungen durch aktive Wankbeddmpfung
vermieden. Sollten weiterhin kippkritische Fahrzustandsgrof8en wie hohe Schwimmwinkel an
der Hinterachse und hohe Querbeschleunigungen vorhanden sein, wird ESP® zur Reduktion
der Fahrgeschwindigkeit aktiviert. Sollte dennoch in Abhédngigkeiten der Anregungsanzahl
gleichzeitig Seitenkraftmaxima an beiden Achsen erreicht werden, erfolgt eine Aktivierung
von PRESAFE-MafBnahmen wie Gurtstraffung etc. Erfolgt ein Uberschlag, der sich auf Basis
von Wankwinkel und Wankgeschwindigkeit detektieren ldsst, werden nichtreversible
Insassenschutzsysteme wie Airbags aktiviert.

Vor allem bedeutet der Einsatz von ESP® erst dann, wenn Lenkassistenzfunktionen und
aktive Wankddmpfung nicht zum gewiinschten stabilen Fahrzustand fiihren, einen
wahrnehmbaren Komfortgewinn.
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6 Zusammenfassung

Kippunfille von Personenkraftwagen sind vor allem in den USA mit jéhrlich mehr als 10.000
Toten in Rollover-Unfillen ein ernst zu nehmendes Problem fiir die Verkehrssicherheit. Die
Zusammenhinge, die zur fahrmandverinduzierten, kraftschlussbedingten, dynamischen
Rollinstabilitdt von Personenkraftwagen fiihren, sind bislang nur unzureichend erforscht.

In der vorliegenden Arbeit wurden daher rollstabilititskritische Anregungsformen,
Mechanismen bei der Entstehung dynamischer Rollinstabilitdit und der Einfluss von
Fahrzeugparametern auf die Rollstabilitdt von Personenkraftwagen sowohl im Fahrversuch
als auch in einer detaillierten Fahrdynamiksimulation analysiert.

Rollstabilitdtskritische  Lenkeingaben in  extremen Ausweichtests weisen einen
quasiharmonischen Verlauf mit einem abschlieBenden Lenkwinkelsprung auf und &hneln
damit den von der NHTSA fiir Rollstabilitdtsuntersuchungen favorisierten Fishhook-
Manovern. Die Gegenlenkzeitpunkte vor dem abschlieBenden Lenkwinkelsprung orientieren
sich am Erreichen der maximalen Wankgeschwindigkeit und nicht wie in den NHTSA-
Fishhook-Mandvern am Nulldurchgang der Wankgeschwindigkeit. In den Fishhook-
Mandvern erfolgt damit nicht die von der NHTSA beabsichtigte kippkritischste
Fahrzeuganregung. Bei kippkritischen Lenkstrategien in Ausweichmandvern ist der
Lenkzeitpunkt fiir das abschlieBende Konstanthalten des Lenkwinkels durch Erreichen von
Maximalwerten in Wankgeschwindigkeit, Giergeschwindigkeit bzw. des Schwimmwinkels
gepragt. Kippkritische Lenkeingaben sind mit hohen Lenkradwinkelgeschwindigkeiten
(groBer 800 Grad/s) bei hohen Lenkamplitudendifferenzen (groBer 450 Grad) verbunden, die
oberhalb des Normalfahrerbereichs liegen.

Die kippkritischen Lenkfrequenzen liegen bei ca. 0.5 Hz. Eine Anregung im Bereich der
Wankeigenfrequenz, die oberhalb von 1.0 Hz — beim Versuchsfahrzeug bei 1.3 Hz — liegt,
erfolgt damit nicht. Die Ursache ist im stark degressiven Verlauf der Ubertragungsfunktion
von Lenkradwinkel auf Querbeschleunigung oberhalb von 1.0 Hz zu finden, die nur eine
abgeschwichte Anregung des Aufbaus im Bereich der Wankresonanz ermoglicht.

Fiir die Entstehung kraftschlussbedingter dynamischer Rollinstabilitidt konnten zwei zentrale
Bedingungen nachgewiesen werden:

o Hohe Wankgeschwindigkeit bis in den Bereich hoher Wankwinkel (Wankwinkel
grofer als 5 Grad)
o Gleichzeitiges Vorhandensein von Seitenkraftmaxima an Vorder- und Hinterachse

Aus diesen beiden Bedingungen folgt, dass eine hohe Seitenkraftanregung erfolgen muss, um
den Aufbau auf hohe Wankgeschwindigkeiten zu beschleunigen, sowie dass an beiden
Achsen maximale Seitenkrifte gleichzeitig zur Verfiigung gestellt werden muss. Dazu
miissen an beiden Achsen hohe Schriglaufwinkel bei gleichzeitig hohen Radlasten vorliegen.
Wihrend die Schriglaufwinkel an der Vorderachse sich durch den Lenkwinkel einstellen,
muss an der Hinterachse durch ein {iibersteuerndes Fahrverhalten der notwendige
Schriglaufwinkel  entstehen.  Gleichzeitig muss durch die Verzogerung der
Aufbauwankbewegung  dynamische  Radlastiiberhéhung  erzeugt werden.  Hohe
Lenkgeschwindigkeiten liefern die Voraussetzung dafiir, dass Schriglaufwinkelaufbau an
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Vorderachse und Hinterachse zeitlich so zusammenfallen, dass die Rollinstabilitit entsteht.
Fahrmanovern wie der ,Elchtest’ provozieren infolge der Mandverdimensionen dieses
Zusammenspiel von Gier- und Wankbewegung und konnen Fahrzeuge daher kippkritisch
anregen.

Eine Sensitivititsstudie von Fahrzeugparametern beziiglich dynamischer Rollstabilitét liefert
neben erwarteten Ergebnissen wie der starke Einfluss von Schwerpunktshéhe, Spurweite und
Kraftschlusspotential der Reifen auch einige unerwartete Ergebnisse wie der groB3e Einfluss
von Wank- und Giertrigheitsmoment sowie der Achslastverteilung, aber auch dem
vernachlédssigbaren Einfluss von Steifigkeit und Aktivierungsbereich der Auftbaupuffer.

Fir den Fahrzeugkonstrukteur ergeben sich aus der Sensitivititsanalyse zur rollstabilen
Auslegung eines Fahrzeugkonzepts ohne Berlicksichtigung von Regelsystemen folgende
Hinweise:

Niedriger Schwerpunkt und breite Spur
Reifen mit niedrigem Seitenkraftpotential
Frontlastige Achslastverteilung

hohe Dampferrate, speziell an der HA
Erhohung der Stabilisatorsteifigkeit

SNk WD =

Erhohung der Wankmomentenverteilung zur Vorderachse

Einige Hinweise stehen im Zielkonflikt mit Belangen der Aktiven Sicherheit im
Normalfahrbereich sowie mit dem Fahrkomfort. Aktive Regelsysteme bieten die Moglichkeit
diesen Zielkonflikt aufzulosen. In Produktion befindliche elektronische Stabilitdtssysteme
(ESP®) greifen sehr spit und unkomfortabel bei drohender Rollinstabilitit ein, um den
Normalfahrbereich nicht zu beeinflussen. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse sind
zusitzliche Assistenzfunktionen denkbar, die stufenweise in kritischen Fahrmandvern zur
Anwendung kommen, und damit einen erhdhten Komfort bieten: Vorstellbar sind eine
selektive  Einschrinkung  hoher  Lenkgeschwindigkeiten in  Abhéngigkeit der
Fahrgeschwindigkeit und eine selektive Beddmpfung der Wankbewegung, um
Radlastiiberhohungen in Kombination mit hohen Schriglaufwinkeln an Vorder- und
Hinterachse zu vermeiden. Mit zukiinftigen ,intelligenten’ Reifen konnten zudem einerseits
die Radlasten sicherer bestimmt und MaBnahmen zur Wankbeddmpfung zielgerichteter
erfolgen, andererseits Seitenkrifte an den Achsen detektiert und damit das Erreichen
rollstabilitatskritischer Fahrzustdnde noch zuverldssiger erkannt werden, um Mallnahmen zur
Konditionierung von Insassen und Fahrzeug fiir den drohenden Uberschlag einzuleiten.
Zukiinftige Systeme werden es ermdglichen, die Anzahl von Rollover-Unféllen und deren
Unfallfolgen weiter zu senken. Trotz aller technischer Innovation bleibt der Mensch ein
wichtiger Faktor. 80% der in Rollover-Unfillen in den USA getiteten Fahrzeuginsassen
waren nicht angeschnallt.
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Al: Position der Zusatzmassen beim Fahrdynamikauto

Fahrzeug Baisisvarianten ohne Dachlast und Fahrer, vollgetankt
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A2: Position der Fahrzeugsensorik
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A3: Fahrzeugdaten fiir die Fahrzeugvarianten des
Fahrdynamikautos

Eine Messung von Schwerpunktshohe und Triagheitsmomenten um den Fahrzeugschwerpunkt
wurde fiir das Fahrdynamikauto nur ohne Beladung und ohne Fahrer durchgefiihrt. Durch
nachtriigliche versuchtechnisch begriindete VersteifungsmaBnahmen erfolgte eine Anderung
der gemessenen Fahrzeugdaten. Den Anderungen wurden durch eine zusitzliche Dachlast von
15 kg Rechnung getragen. Diese Variante zusammen mit der Beladung durch einen Fahrer a
80 kg dient als Basisfahrzeug fiir die Simulation. Die neue Schwerpunktshéhe sowohl fiir die
Basisvariante als auch fiir alle weiteren untersuchten Fahrzeugvarianten wurden in der
Fahrdynamiksimulation ermittelt. Die jeweiligen Trigheitsmomente wurden mit dem Satz
von Steiner berechnet.

In Tabelle Al sind die Schwerpunktshohen, Tragheitsmomente, Achs- und einseitige
Radlastverteilung der analysierten Fahrzeugvarianten dargestellt. An den Stellen, wo die
Datenbasis sich zusdtzlich auf Messdaten stiitzt ist ein Vermerk Messung eingefiigt. Zur
Einordnung der Varianten ist die Differenz der Fahrzeugkennwerte relativ zur Basisvariante
der Simulation abgebildet.

Tabelle Al: Schwerpunktshéhen, Trigheitsmomente, Achs- und einseitige Radlastverteilung fiir die Varianten

des Fahrdynamikautos

Fahrzeugvariante Schwer- | Achslast-| Radlast- Fahrz.eugmz.asse
Kt rteil rteil J J J des Simulations-
Beladung punkts- |verteilung|ve .el ung XX yy zz modells (bzw.
hohe VA links
Messung)
[mm] % % [kgm?] [kgm?] [kgm?] (kg
Messung leer 578 50.7 47.8 432 1112 1217 1136 | (Messung)
Basisfah d
asistanrzeug der I canrer 583 49.3 50 467 1141 1236 | 1274 | (Messung)
Simulation
Basisfahrzeug mit Fahrer+
Kippgestell Kippgestell 585 50.0 50.0 553 1150 1325 1313
A zu Basis 0.3% 1.4% 0.0% 18.5% 0.7% 7.2% 3.1%
Basisfahrzeug fiir Fahrer 571 49.3 50.0 444 1119 1236 1259 (Messung)
Sensitivitatsstudie | A zu Basis 2.1% 0.0% 0.0% -4.8% -2.0% 0.0% |-1.2% 9
Fahrer+
Kippgestell 573 50.0 50.0 531 1127 1325 1298
A zu Basis -1.7% 1.4% 0.0% 13.7% -1.2% 7.2% 1.9%
Fahrzeugvariante Fahrer+
fiir Rollinstabilitat | Kippgestell+ 640 48.8 50.0 673 1269 1325 1415 M
bei 80kg Dachlast (Messung)
Lenkwinkelsprung A zu Basis 9.8% -1.0% 0.0% 44 1% 11.2% 7.2% 11.1%
Fahrzeugvariante Fahrer+
fur stationare Kippgestell+ 692 48.0 50.0 810 1406 1325 1494 Messun
Rollinstabilitat | 180kg Dachlast ( ung)
(Linkskreis) A zu Basis 18.7% -2.6% 0.0% 73.5% 23.2% 7.2% 17.3%
Fahrzeugvariante Fahrer+
fur stationare Kippgestell+ 707 47.9 50.0 846 1442 1325 1532 Messun
Rollinstabilitat | 220kg Dachlast ( ung)
(Rechtskreis) A zu Basis 21.3% -2.8% 0.0% 81.2% 26.4% 7.2% 20.3%
Fahrzeugvariante Fahrer+
fiir Rollinstabilitat | Kippgestell+ je 573 49.1 50.0 553 1296 1471 1375 Messun
im VDA- 20kg an VA&HA ( ung)
Ausweichtest A zu Basis -1.7% -0.4% 0.0% 18.5% 13.6% 19.0% 7.9%
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A4: Kritischer Fahrerinput als Funktion von Fahrzeug-

parametern

Daten zur Basisvariante der Sensitivitdtsstudie sind in Anhang A3 dokumentiert. Kennwerte

fiir die modifizierten Fahrzeugvarianten konnen dem Anhang A5 entnommen werden.

Basisvariante Sensitivititsstudie

Vergleichsfahrzeug SUV

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

[km/h] 20 02

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

B

[km/h] 20 02

Tragheitsmomente

Wanktragheitsmoment +100%

Wanktragheitsmoment —50%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

[Grad]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h] o0

Giertridgheitsmoment +100%

Giertrdgheitsmoment —50%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

12

60 08
Anfangsgeschwindigkeit 4 X Frequenz [Hz]

[km/h] 02
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Federkennlinie

Ausfederanschlag VA+HA +25%

Ausfederanschlag VA+HA -25%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

60
Anfangsgeschwindigkeit 4 .
[km/h] 0.2

Puffereinsatz VA+HA +25%

Puffereinsatz VA+HA -25%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

[km/h]

Puffersteifigkeit VA+HA +25%
(Steifigkeitsfunktion f(s)=a*e'*>")

Puffersteifigkeit VA+HA -25%
(Steifigkeitsfunktion f(s)=a*e’">)

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Federsteifigkeit VA&HA +100%

Wankmomentenverteilung VA+10%

[Grad]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

8

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]
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Stabivarianten

Stabi VA +100%

Stabi HA +100%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Stabi VA & HA +25%

Stabi VA & HA -25%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

1
& *8 Frequenz [Hz]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Déampfervarianten

Dampferkraft VA&HA+100%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

[km/h]

Dampferkraft VA+100%

Déampferkraft HA+100%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

8

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]
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Geometrie/Massen

Achslastverteilung VA+5%

Achslastverteilung VA-5%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

B

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

B

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h] o 0

Spurweite +5%

Spurweite —5%

kein Rollover

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]

Schwerpunktshohe +5%

Schwerpunktshéhe —5%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]

Radstand +10%

Radstand —10%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Tkm/h]
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Beladung 400kg SP+100 kg im Kofferraum

Beladung 100kg im Kofferraum

kein Rollover

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Tkm/h]

Reifenparameter

Reifenvertikalsteifigkeit VA&HA +25%

Reifenvertikalsteifigkeit VA&HA -25%

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Tkm/h]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude
[Grad]

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]

Maximales stationdres
Querbeschleunigungspotential (7.5 = 9 m/s?)

[Grad]

Kippkritische
Lenkradwinkelamplitude

Anfangsgeschwindigkeit
[km/h]
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AS5: Parametervariationen / Anderungen in den Fahrzeugdaten

des Fahrdynamikauto bei der Sensitivititsanalyse

Parameteranderungen
Methode/Parameter Methode/Anderung Basisvarianten varianten INeue Werte
Stabi VA+HA Stabisteifigkeit am Rad A5 rimm WA/ s25% |, L I2oNMm YA
Stabi VA+HA Stabisteifigkeit am Rad (5 rimm VA 25%  [%200Nmm VAT
Stabi VA Stabisteifigkeit am Rad A oumm VA #1005 [31ANMM AL
Stabi VA+HA Stabisteifigkeit am Rad S rumm AT +100% |15 Wmm YA
Achslastverteilung SP-Lage nggzm Eggg; \I—/&/ + 5% VA \1/?6‘9/71%1122?9%3:15)
(.455) HA
Achslastverteilung SP-Lage Eg;gmm Eggg; \}_ﬁ/ -5% VA Lifg?;ar?nr:nf?gg;;m
Federn VA+HA Federkennlinie ;g’\i/,\T/m%/Al_i; +100% ighé/,\r]}mr:ﬁg
Ausfederanschlag VA + HA|Federkennlinie _'7922:nT|_\|/£/ +25% 56492:::/
Ausfederanschlag VA + HA|Federkennlinie --7922nTnTI—\i/:/ -25% ;(:r:ET—iXA/
Puffereinsatz VA + HA Federkennlinie ;gmz \Hlﬁ/ +25% ?gosnTnT |_\|/£ /
Puffereinsatz VA + HA Federkennlinie 2822 \}-/l':/ -25% ggnirr:rr—lXA /
Puffsteifigkeit VA+HA  |Federkennlinie 1VA/1HA +25% 1 gg m’
Puffsteifigkeit VA+HA  |Federkennlinie 1VA/1HA -25% 8:;2 m’
Dampfer VA+HA Dampferiibersetzung am Rad g?g? \H/ﬁ/ +100% 1?? \H/ﬁ/
Dampfer VA+HA Dampferiibersetzung am Rad ggg? \|-/|’,11\\/ -50% gggé \|—/|',11\\/
Dampfer VA Dampferiibersetzung am Rad 8%? \}_/&/ +100% (1)327\/3,0/\
Dampfer HA Dampferiibersetzung am Rad ggg? \I—/|',11\\/ +100% ??(1)2 \|-/|',11\\/
Reifenvertikalsteifigkeit Reifenvertikalsteifigkeit 210N/mm +25% ]262.5 VA & HA
Reifenvertikalsteifigkeit Reifenvertikalsteifigkeit 210N/mm -25% |157.5 VA& HA
Radstand Radstand 2627mm +10% ]2890
Radstand Radstand 2627mm -10% |2364
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