1.1 Hintergrund

In diesem Kapitel wird zuerst der Hintergrund bezuglich der Untersuchung der Kippsta-
bilitat in Abschnitt 1.1 geschildert. Basierend darauf erlautert Abschnitt 1.2 die Motivation
der vorliegenden Arbeit aus unterschiedlichen Betrachtungswinkeln, speziell in Bezug auf
die Fahrwerkauslegung. Im Anschluss daran wird eine Literaturibersicht nach Themenge-
bieten wie beispielsweise Modellierungsansatzen, Indikatoren der Kippkritikalitat, kippkri-
tischen Fahrmandvern und Kippmechanismen in Abschnitt 1.3 vorgestellt. Dadurch lassen
sich die Untersuchungsliicken in diesem Forschungsgebiet identifizieren. Aufbauend dar-
auf werden die Forschungsfragen und die Zielsetzung herausgearbeitet. Um diese hervor-
gehobenen Fragen zu beantworten, leitet Abschnitt 1.4 eine Struktur fur die vorliegende
Arbeit ab. Abschliellend wird in Abschnitt 1.5 auf die Eingrenzung der Aufgabenstellung
eingegangen.

1.1 Hintergrund

Seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts ist die Popularitat von Sport Utility Vehicle! bei
den Kunden wegen des hohen Platzangebots, des grofen Nutzwertes und der besseren
Ubersicht durch die angehobene Sitzposition gestiegen. Dementsprechend ist der globale
Marktanteil des SUV in den gesamten neuen Auslieferungen zwischen 2010 und 2019 ste-
tig angestiegen, was in Abbildung 1.1 dargestellt ist. Wahrend der Marktanteil des SUV im
Jahr 2010 nur unterhalb von 20 % liegt, hat er sich innerhalb von zehn Jahren mehr als ver-
doppelt. Im Jahr 2019 verbucht der SUV einen Anteil von 41 %. Entsprechend dieses stark
wachsenden Trends bauen die Automobilhersteller ihre Produktportfolios kontinuierlich
um, sodass der Anteil an SUV stetig weiter steigt.
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Abbildung 1.1: Trend des weltweiten Marktanteils von SUV von 2010 bis 2019 [IEA20]

Neben den obengenannten Vorteilen bringt der SUV jedoch Nachteile wie beispielsweise
einen hohen Energiebedarf wegen der groBeren Stirnflache und des hoheren Fahrzeug-
gewichts mit sich. AuBerdem verflgen SUV im Vergleich zu Limousinen Uber die zusatz-
liche Herausforderung, dass SUV wegen der angehobenen Schwerpunktlage einer héhe-
ren Unfallgefahr durch das Kippen? ausgesetzt sind. Dieser Unfalltyp ist tiblicherweise mit
schwerer Verletzung und Toten verbunden. Auf der Seite von Behdrden wie beispielsweise
der National Highway Traffic Safety Administration® bestehen standige Dokumentationen
Uber die Rollover-Unfallstatistik. Von 1982 bis 2020 verursachen die Kippunfalle aller Fahr-
zeugtypen jahrlich zwischen 27 % und 35,5 % der gesamten Fahrzeugunfalltoten in den
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1 EINFUHRUNG

USA [NHT22, S. 65]. Nach dem Maximum von 35,5 % im Jahr 2008 verbessert sich die Situa-
tion gemald NHTSA kontinuierlich, jedoch ist wieder eine Erhdhung der getdteten Insassen
durch die Kippunfalle von 2019 zu 2020 zu beobachten. Ferner stellt Abbildung 1.2 einen
Quervergleich der prozentualen Haufigkeit des Kippauftretens zwischen Fahrzeugtypen je
nach Unfallschweregrad im Jahr 2019 in den USA dar. Es ist ersichtlich, dass der SUV mit
21,2% im Vergleich zu anderen Fahrzeugtypen die hdchste Haufigkeit des todlichen Kipp-
unfalls besitzt. Gleichzeitig liegen die Verletzungskippunfalle des SUV auf einem vergleich-
baren hohen Niveau zu anderen Fahrzeuggruppen. Mit diesem Hintergrund hat das Thema
Kippstabilitat des SUV fur z.B. Kunden, Fachmagazine und Verbrauchertestorganisationen
immer mehr an Aufmerksamkeit gewonnen. Weiterhin sind Forschungsinstitute und Fahr-
zeughersteller somit stark motiviert, sich mit dem Kippverhalten auseinanderzusetzen.
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Abbildung 1.2: Prozentuale Haufigkeit des Kippauftretens nach Fahrzeugtyp und Unfall-
schweregrad in 2019 [NHT21, S. 91]

Die Untersuchungen der Kippstabilitat haben deswegen eine lange Geschichte und kénnen
bis in die 1950er Jahre zurtckverfolgt werden [Ebe53]. Im Laufe der Zeit werden zahlreiche
Untersuchungen fur die Kippstabilitat hinsichtlich Kippmechanismen, Statistik, Fahrversu-
che und Simulation durchgefuhrt. Eine besonders bekannte Schlagzeile zum Thema Kipp-
stabilitat in der Offentlichkeit ist der Umschlag eines neu entwickelten Fahrzeugs von einem
renommierten Fahrzeughersteller bei einem sogenannten Elchtest [WDR07], welcher eine
typische Verkehrssituation zur Kollisionsvermeidung mit unterschiedlichen Objekten wie
einem Elch nachbildet. Seitdem legen die Verbraucherorganisationen wie [StrO6], [Rep17]
und Fachmagazine wie [Hon+16] einen grol3en Wert auf das Fahrzeugverhalten in den kipp-
kritischen Fahrmandvern, wie beispielsweise in Abbildung 1.3 dargestellt ist. Ebenfalls treibt
die NHTSA intensive Untersuchungen Uber das Kippverhalten voran und erstellt zuneh-
mende Anforderungen zur Kippstabilitét an die Erstausrister® im Rahmen von New Car As-
sessment Program?®. Im Jahr 2000 hat die NHTSA das Auswertungskriterium Static Stability
Factor® festgelegt und diesen Kennwert zur Einstufung der statischen Kippgefahrdung fir
Kunden eingefuhrt [NHTOOQ]. Ein wesentlicher Meilenstein ist, dass im Jahr 2003 die NHTSA
einige dynamische Test-Mandver und Bewertungskriterien beschlossen hat, um die Beur-
teilung des Kippstabilitatsniveaus zur dynamischen Kippstabilitat abzudecken [NHTO3].

Wahrend mit der Kippstabilitat in der Zeit des Verbrennungsmotors ein wichtiges Fahr-
zeugverhalten des SUV im Vordergrund steht, nimmt sie in der Epoche des batterieelek-
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1.2 Motivation

trischen Fahrzeugs’ im ersten Blick eine untergeordnete Rolle ein, da die Kippgefdhrdung
vermeintlich durch den niedrigen Schwerpunkt® aufgrund der Batterie am Fahrzeugboden
verringert wird. Jedoch zeigt die Literatur, dass der Vorteil des abgesenkten Schwerpunkts
durch die hohere Fahrzeugmasse und das vergroRerte Wanktragheitsmoment kompen-
siert werden kann [CPP18b]. AuBerdem erd&ffnen die neuen konzeptionellen und geometri-
schen Randbedingungen des elektrischen SUV sogar einen neuen Untersuchungsbereich
des Kippverhaltens. Deswegen bleibt das Thema trotz der Umorientierung vom verbren-
nungsmotorisch angetriebenen Fahrzeug hin zum batterieelektrischen Fahrzeug in dem
Fahrzeugentwicklungsprozess nach wie vor signifikant und aktuell. Dartber hinaus sind
neuartige Mobilitdtskonzepte wie Leichtkraftfahrzeuge [KBA23, S. 11], welche weniger Ver-
kehrsflache beanspruchen und gleichzeitig ein geringeres Verhaltnis zwischen Spurweite
und Schwerpunkthéhe aufweisen, tendenziell kippkritischer [PNP19], [RA23].

Abbildung 1.3: Die Radabhebung von einem Beispielfahrzeug beim Elchtest [VL12]

1.2 Motivation

Basierend auf den zuvor erlauterten Hintergrinden stellt die Absicherung des Kippverhal-
tens einen wichtigen Entwicklungsbestandteil fur die Fahrzeughersteller dar. Die techni-
schen Anforderungen der angestrebten hohen Kippstabilitdt werden im Anschluss an die
unterschiedlichen Systemebenen und Komponentenebenen abgeleitet. Eine Zuordnung
der Forschungsgebiete zur Gewahrleistung der Kippstabilitat ist in Abbildung 1.4 zusam-
mengefasst. Im ersten Schritt teilt sich die Rollover-Untersuchung auf passive und aktive
Sicherheit auf. In dem Zweig der passiven Sicherheit konzentriert sich die Untersuchung
im Bereich der Karosserie auf den Insassenschutz sowohl fir das Rickhaltesystem im In-
nenraum als auch fur die Karosseriefestigkeit im AuBenraum. Vom Betrachtungswinkel der
aktiven Kippsicherheit handelt es sich um die Analyse des Kippverhaltens. Dabei verzwei-
gen sich die Kippmechanismen grundsatzlich zu zwei Arten. Bei einem , Tripped Rollover”
kippt ein Fahrzeug bei einer Kollision mit Hindernissen beispielsweise Bordstein, Leitplan-
ken oder auf unbefestigter Stralle [Die08]. Somit ist diese Art vom Kippen stark abhangig
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1 EINFUHRUNG

von der Umgebung. Im Gegensatz dazu kann bei einem Fahrzeug mit ungtnstiger Fahr-
werkauslegung durch die kippkritischen Fahrmandver ein ,Untripped Rollover” provoziert
werden. In diesem Fall kippt ein Fahrzeug ausschliel3lich wegen des Kraftschlusses zwi-
schen Reifen und Fahrbahn. Wahrend das , Tripped Rollover” von Fahrer und Umgebung
abhangig ist, steht das ,Untripped Rollover” vorwiegend im Fokus der Fahrwerkentwick-
lung. Da dieses Kippverhalten durch die Lenkbewegung und die dadurch erzeugte Quer-
beschleunigung verursacht ist, gliedert es sich im Themengebiet Fahrzeug-Querdynamik
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Abbildung 1.4: Zuordnung der Rollover Untersuchung nach [Bau03] mit Hervorhebung des
in dieser Arbeit betrachteten Pfads

In weiterer Unterteilung von ,Untripped Rollover” entstehen zwei Szenarien: stationdres
und dynamisches Kippen. Beim stationaren Kippvorgang wankt bzw. kippt das Fahrzeug
ausschlieBlich in einer Richtung bei einem kontinuierlichen Querbeschleunigungsaufbau.
Dieser Vorgang ist ein Hauptfokus fiir Lastkraftwagen®, die generell niedrige SSF besit-
zen [WE99]. Moderne F’ersonenkraftwagerﬂO verflgen meistens Uber hohe SSF [Sco18]
und kippen deswegen selten stationdr. Im Gegensatz dazu stellt der dynamische Kippvor-
gang einen deutlich komplizierteren physikalischen Prozess dar. In dem Fall befindet sich
das Fahrzeug in dem nichtlinearen und hochdynamischen Grenzbereich. Au3erdem hangt
das Kippverhalten von mehreren wechselwirkenden Parametern ab, welche bis dato nicht
ausreichend verstanden und erforscht sind. Deswegen liegt der aktuelle Untersuchungs-
fokus in dem dynamischen Kippverhalten, das sich wiederum grundsatzlich in zwei Aspek-
te einteilen lasst: passives und geregeltes Fahrzeug. Unter einem passiven Fahrzeug ist
ein Fahrzeug ohne aktive Regelsysteme verstanden. Die Fahreigenschaften und Grundsta-
bilitat eines passiven Fahrzeugs werden durch passive Komponenten wie beispielsweise
Reifenperformance und Radbewegungskurven begrenzt. Ein geregeltes Fahrzeug ermog-
licht dagegen eine Beeinflussung des Kippverhaltens beispielsweise durch eine zusatzliche
Radlenkung an der Hinterachse oder einen Bremseingriff des elektronischen Stabilitatspro-
gramms'" [Die08, S. 16]. Im Rahmen dieser Arbeit wird das dynamische Kippverhalten an
dem passiven Fahrzeug fokussiert wie in Abbildung 1.4 farbig hervorgehoben ist.

In Hinblick auf das Untersuchungswerkzeug bestehen hauptsachlich zwei Moglichkeiten:
virtuelle Analyse mit Simulationsmethoden in der Frihentwicklungsphase und experimen-
telle Tests mit Prototypen sowie Vorserienfahrzeugen in der Spatphase [CFS21]. Typischer-
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1.2 Motivation

weise wird die Kippstabilitat in der Serienvorbereitungsphase durch die experimentellen
Testmandver moglichst vollstandig getestet, wie in Abbildung 1.5 exemplarisch dargestellt
ist. Die Fahrversuche mussen jedoch umfangreich, damit ressourcenaufwendig und zeit-
aufwendig durchgefUhrt werden. AulRerdem sind die Erprobungen stets vom Prifgelan-
de abhangig, witterungsbedingt und zeitlich begrenzt. Ublicherweise werden aufwendige
Fahrmanover mit Versuchstragern vorgenommen, die mit einer Lenkmaschine, einem Aus-
leger, der Messtechnik, einer Dachbeladung und einer Kofferraumzuladung ausgestattet
sind. Die Messdaten enthalten allerdings Messfehler aufgrund der externen Stérfaktoren
wie z.B. Fahrbahnoberflache des Prufgelandes, Umgebungstemperatur und Reifenkondi-
tionierung zwischen Fahrversuchen. DarUber hinaus findet die Erprobung typischerweise
drei bis neun Monate vor dem Start of Production'? statt, da die prototypischen Versuchs-
trager erst dann aufgebaut werden kénnen. Wird in dieser Phase eine Kippgefahrdung
identifiziert, mussen die zusétzlichen technischen Anderungen in der Fahrwerkauslegung
umgesetzt werden, um die Kippstabilitat zu gewahrleisten. Diese kostenintensiven kurzfris-
tigen Anderungen beeintréchtigen haufig die Eigenschaftsziele in Bezug auf Fahrzeugdyna-
mik und Schwingungskomfort [CPP18a] sowie die Wettbewerbsfahigkeit. Eine typische und
triviale Mallnahme ist beispielsweise den Reibwert des Reifens zu reduzieren, was aller-
dings die Performance im fahrdynamischen Grenzbereich beeintrachtigt und den Entwick-
lungsprozess vom Reifen verlangert. Daher sind die experimentellen Tests weder optimal
noch effizient.

Abbildung 1.5: SUV mit Dachbeladung und Kippgestell [Cha+19a]

Im Vergleich dazu kann die simulative Analyse des Kippverhaltens mit den reproduzierba-
ren und nachvollziehbaren Ergebnissen die Nachteile der Fahrversuche tberwinden. Mit
der Anforderung zur Verkirzung der Entwicklungszeit, dem Trend der zunehmenden Kom-
plexitat von Fahrwerksystemen und der Reduzierung der Versuchstrager hat die simulative
Methode in der Frihphase steigend an Aufmerksamkeit gewonnen. Externe Storfaktoren
kénnen ebenfalls durch die Simulation des Kippverhaltens umgangen werden. DarUber
hinaus konnen viele systeminterne Grofien wie beispielsweise der Kraft- und Momenten-
vektor in den Fahrwerkelementen nur in der simulativen Umgebung quantifiziert werden
[Cha+19b], um eine ausfuhrliche Identifikation des Kippmechanismus zu erhalten. Jedoch,
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1 EINFUHRUNG

aufgrund der Einschrankung der Parametrierung des Reifens im Grenzbereich und des feh-
lenden Verstandnisses vom nichtlinearen Fahrverhalten sowie der komplizierten Modell-
validierung ist die Simulationsmethode bis dato nicht zufriedenstellend und wenig aussa-
gekraftig. Deswegen besteht der Handlungsbedarf, eine systematische Herangehensweise
zur Analyse des Kippverhaltens sowohl in der Fruhphase als auch in der Spatphase zu
entwickeln. Besonders im Fokus steht, die simulative Analyse weiterzuentwickeln und das
Verstandnis Uber unterschiedliche Kippmechanismen aufzubauen. Nur wenn der physikali-
sche Vorgang identifiziert ist, kann der Kompromiss zwischen Kippverhalten, Querdynamik
und Schwingungskomfort besser aufgeldst werden.

1.3 Literaturiibersicht

Basierend auf der zuvor erwahnten Motivation wird im Folgenden eine Literaturtibersicht
Uber den Stand der Technik gegeben. Zu Beginn werden die unterschiedlichen Kippmo-
delle mit steigender Komplexitat zusammengefasst. Dementsprechend sind diverse Indi-
katoren zur Objektivierung der Kippstabilitat je nach Modellierungstiefe entwickelt. Nach
der Festlegung, dass das dynamische Kippverhalten den Fokus der aktuellen Forschungs-
gebiete darstellt, werden verschiedene kippkritische Fahrmandver vorgestellt. Bei der Ana-
lyse des Kippverhaltens wird vor allem angestrebt, die physikalischen Kippmechanismen
aufzuschlisseln. Auf Basis der obengenannten Forschungsaktivitdten werden zahlreiche
Parameterstudien von Fahrzeugparametern auf die Kippkritikalitat je nach Anwendungs-
situationen durchgeftihrt. Durch diese LiteraturUbersicht werden die Forschungslicken
dieses Bereichs adressiert und in die Forschungsfragen umformuliert. Daraus werden die
Zielsetzung und die Struktur der vorliegenden Arbeit im nachsten Abschnitt abgeleitet.

1.3.1 Modellierungsansatze fiir das Kippverhalten

Fur die Modellierung des Kippverhaltens sind in der Literatur zahlreiche Ansatze und Dis-
kussionen vorhanden. Je nach Anwendungsfall, Simulationszeit und Parametrierungsmog-
lichkeit steigen die Modellfreiheitsgrade’? entsprechend mit der Modellierungstiefe. In Ta-
belle 1.1 ist eine kompakte Zusammenfassung fur die Fahrdynamik- bzw. Kippmodelle in
Hinblick auf Modellkomplexitat und Anwendungssituationen aufgezeigt. Das stark verein-
fachte ebene Wankmodell mit ausschlieBlich einem Freiheitsgrad bildet das intuitive und
grundsatzliche Verstandnis vom Kippen ab. In dieser Modellvorstellung kippt das Fahr-
zeug als ein Starrkérper um den Aufstandspunkt des Reifens auf der kurvenduRBeren Sei-
te [Gil92], [RH92], [NHTOO]. Basierend darauf werden in [Gil92] und [Hac02] weitere Ein-
flussfaktoren wie die Schwerpunktverlagerung durch die Wankbewegung mitberdcksich-
tigt, um das Kippen anschaulich zu erlautern.

Eine Erweiterung des Wankmodells mit einem komplexen Einspurmodell’ findet eine sehr
verbreitete Verwendung in der Konzeptphase zur Auslegung der fahrdynamischen Eigen-
schaften [Abe19], [HEG13], da sich das Einspurmodell durch die Konzeptunabhangigkeit,
die effiziente Parametrierung und die geringe Simulationszeit in der Konzeptentwicklung
auszeichnet [Cha+19a] und die meisten kundenrelevanten fahrdynamischen Szenarien da-
durch abgedeckt werden [Abe19]. Die Querbeschleunigung wird in dem Fall durch den
Schraglaufaufbau des Reifens erzeugt und in das Wankmodell Ubertragen. In [Whi+04] wird
das Modell ebenfalls zur Analyse des Kippverhaltens genutzt. Allerdings ist die Simulations-
genauigkeit nicht zufriedenstellend, da sich die Modellierung auf eine zusammengefasste
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1.3 Literaturtbersicht

Spur beschrankt und die dynamische Radlastanderung dadurch nicht ausreichend darge-
stellt ist.

Um die Einschrankung des Einspurmodells zu beheben, kommt das Zweispurmodell’ zum
Einsatz. Typischerweise besteht ein ZSM aus funf Massenpunkten. Je nachdem wie viele
Freiheitsgrade jede Masse hat, kdnnen sich die Zweispurmodelle stark voneinander unter-
scheiden. Bei dem wankzentrumbasierten Zweispurmodell [MJHO6] besitzt die gefederte
Masse translatorische Freiheitsgrade in die Langs- und Querrichtung sowie rotatorische
Freiheitsgrade um die Wank- und Hochachse. Jede reifengefederte Masse'® kann um ih-
re Achse drehen. Ferner konnen die reifengefederten Massen um die vertikale Richtung
erweitert werden. Dadurch besitzt das wankzentrumbasierte Modell aus [MJH06] zwolf
Freiheitsgrade. Im Vergleich dazu hat die gefederte Masse in den anderen Literaturen wie
[SHB10], [Ril07], [SGO7] sechs Freiheitsgrade in allen Raumrichtungen. Jede ungefederte
Masse hat sowoh! die Drehbewegung um ihre Achse als auch die vertikale Bewegung. So-
mit erhdhen sich die erreichbaren Freiheitsgrade des ZSM bis zu 14. Dartber hinaus kann
das ZSM um die Lenkung erweitert werden. In [CPP18b] ist ein Zweispurmodell mit einer
dynamischen Lenkung verwendet und der Einfluss der Radaufhangung ist mithilfe der Ei-
genschaftskennlinien in Abhangigkeit von der vertikalen Radbewegung abgebildet. Im Ver-
gleich dazu sind in [SHB10] und [Ril07] die Achsbewegungen vollstandig durch die raumli-
che Kinematik modelliert. Aus diesem Grund steigen die Freiheitsgrade der Modelle weiter
an. Darlber hinaus werden noch das Einlaufverhalten des Reifens als ein proportionales
Ubertragungsglied mit Verzégerung 1. Ordnung’” und die Elastokinematik beriicksichtigt.
AbschlieBend kommt die Mehrkdrpersimulation'® mit feinerer Modellierungsgranularitt
zum Einsatz [CM14], [SV11].

Modelle DoF Beispiel Quellen
Ebenes Wankmodell 1 E [Gil92]
Einspurmodell 3 [Zhu+16]
mit Wankmodell

Zweispurmodell >6 [CPP18a]

Mehrkorpersimulation > 20 [Ang17,
S.55]

Tabelle 1.1: Ubersicht der typischen Fahrdynamik- bzw. Kippmodelle

Neben der Modellvorstelllug wird die Modellvaliditat in der Literatur ebenfalls diskutiert.
Je nach Anwendungszweck ist die Anforderung an die Simulationsgenauigkeit sehr unter-
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1 EINFUHRUNG

schiedlich und die Modellvalidierung ist in den meisten Fallen nur begrenzt auf die anwen-
dungsorientierten Einzelmandver durchgeflhrt. Die Abweichungen zwischen Messdaten
und Simulationsergebnissen sind offensichtlich vorhanden [Bau03], [Whi+04], [CPP18a].
Somit ist eine systematische und vollstandige Validierung in Hinblick auf Kippstabilitat der-
zeit nicht auffindbar.

1.3.2 Indikatoren zur Beurteilung der Kippkritikalitat

Zur Beschreibung der Kippkritikalitdt bestehen in den vorhandenen Veroffentlichungen
zahlreiche Ansatze. Entsprechend den bereits erlduterten Modellvorstellungen sind unter-
schiedliche Indikatoren zur Objektivierung der Kippgrenze entwickelt. Der grundlegende
und weit verwendete Indikator ist der SSF, der das Verhaltnis von halber Spurweite g und
Schwerpunkthéhe hsp beschreibt und wie in Formel (1.1) gezeigt ist.

b
SSF:% (1.1)

Der SSF spiegelt die Modellvorstellung des vereinfachten Wankmodells in Tabelle 1.1 wider
und zeigt letztendlich das Momentengleichgewicht von der Querkraft £, und der Gewichts-
kraft Fg mit den jeweiligen Hebelarmen. Je groBer der SSF ist, desto mehr Kippstabilitat
besitzt das Fahrzeug. Der SSF von modernen PKW variiert zwischen 1,5 und 1,0. Darunter
nehmen die Limousinen den Wert von 1,3 bis 1,5 an, wahrend SUV, Pick-up und Van nur
Werte zwischen 1,0 und 1,3 aufweisen [Sco18]. Eine weitere Bedingung fUr das Kippen ist
die Rutschgrenze [RH92], [IMW14, S. 818], die als die maximale erreichbare Querbeschleu-
nigung verstanden ist. Nur wenn die Kippgrenze kleiner als die Rutschgrenze ist, besteht
genug Abstltzung zum Kippen. Basierend auf dem SSF werden in [Gil92] und [Hac02] eini-
ge modifizierte SSF entwickelt, um die Kippgefahrdung genauer zu betrachten. CHANG hat
in [CPP18a] eine Ubersicht tiber diese Indikatoren von einem Beispiel-SUV mit einem ty-
pischen Bereich der Rutschgrenze erstellt. In Abbildung 1.6 ist diese Ubersicht ergénzend
mit dem Einfluss der Beladung aufgezeigt.
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Abbildung 1.6: Wasserfalldiagramm des modifizierten SSF mit der steigenden Modellgra-
nularitat nach [CPP18a] und [Hac02]

Ein SUV der Mittelklasse besitzt beispielsweise einen SSFin Hohe von 1,29, welcher zu dem
empirischen Wertbereich von SUV passend ist. Wird die Schwerpunktverlagerung durch die
Wankbewegung an einem gefederten Fahrzeug berUcksichtigt [Gil92], verringert sich der
SSFexemplarisch um 5% auf 1,23. AuBerdem fuhren die Einflisse der Radaufhangung und
der Auftriebskraft zu einer weiteren Verringerung des SSF. In Summe sei eine Reduzierung
des SSF bis zu 25 % mdglich [Hac02]. Bei diesem Beispielfahrzeug reduziert sich der SSF
um 11 % auf 1,09. Zusatzlich werden die kundenrelevanten Beladungen mitberucksichtigt,
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1.3 Literaturtbersicht

weil die Dachbeladung den Schwerpunkt anhebt. An dieser Stelle wird der SSF durch eine
typischen Dachbeladung um 5% auf 1,04 gesenkt und an die Rutschgrenze gertckt. Somit
verandert sich ein SUV mit der relativ hohen Kippstabilitat zu einem potenziellen kippge-
fahrdeten Fahrzeug. Falls weitere dynamische Effekte wie beispielsweise der Einfluss des
Tragheitsmoments mitbetrachtet werden [HHOO], reduziert sich das Stabilitatsniveau in Ab-
bildung 1.6 weiter. Zum Schluss bewegt sich der Wert im Bereich der Rutschgrenze bzw.
der maximalen Querbeschleunigung des Fahrzeugs. Aus diesem Grund reicht der SSF al-
lein nicht aus, die Kippkritikalitat vollstandig zu beschreiben.

Im Vergleich zu dem vereinfachten Wankmodell ermdglicht das Zweispurmodell mithilfe
der Simulation die weiteren Moglichkeiten zur Objektivierung der Kippstabilitat. Ein an-
schaulicher Indikator ist der Radlift. In [For+02, S. 42] haben FORKENBROCK ET AL. den
gleichzeitigen Radlift an der Vorder- und Hinterachse'® als Indikator verwendet. Fir die
dynamische Situation definiert die NHTSA die kleinste Geschwindigkeit als Indikator, wo-
bei der gleichzeitige Radlift an der Fahrzeuginnenseite groler als zwei Inch (circa 0,05m)
ist [EFO3, S. 4]. Aul3erdem nutzt BAUMANN ein empirisches Kriterium, das greift, wenn eine
einseitige Radlastsumme von O N fur langer als 0,5 s vorliegt [Bau03, S. 70]. Allerdings kann
der Radlift die kippkritische Situation nicht vollstandig reprasentieren, da der Radlift eben-
falls durch die Einfederung des Rads beim schwingenden Vorgang moglich sei. Dartber
hinaus verflgt die Sensorik Uber die Messungenauigkeit und der Radlift weist die groRen
Abweichungen bei unterschiedlichen Umgebungsstérungen wie die Fahrbahnunebenheit
und die Reifenverformung auf.

Damitist es sinnvoll, den Wankwinkel auf der Gesamtfahrzeugebene im Kippvorgang zu be-
obachten. In [Gil92, S. 309] und [NHT21] wird die Situation als Rollover beschrieben, wenn
der Wankwinkel des Aufbaus 90° Uberschreitet und die Fahrzeugseite einen Bodenkon-
takt hat. FORKENBROCK hat den Wankwinkel von vier verschiedenen Versuchsfahrzeugen
beim Auftreten von dem groRRen Radlift aufgelistet [For+02, S. 43]. Dabei streut der kipp-
kritische Wankwinkel zwischen 9° und 20°. In [MW14, S. 850] wird der Wankwinkel beim
leeren Fahrzeug von 8° und beim beladenen von 11° als die obere Grenze angesehen.
BAUMANN stellt zuerst fest, dass die beiden Rader eines Versuchsfahrzeugs in einer Side-
Pull-Messung bei einem Wankwinkel von 7,8° den Bodenkontakt verlieren [Bau03, S. 76].
Jedoch definiert er den Wankwinkel von 12° als eine konservative Kippschwelle [Bau03,
S. 80]. Dadurch ist ersichtlich, dass die kippkritischen Wankwinkel unterschiedlich sind, da
sich die verwendeten Fahrzeuggeometrie und Fahrwerkseigenschaften in jeweiligen Verof-
fentlichungen voneinander differenzieren. Somit ist die Definition einer allgemeingultigen
Kippgrenze nicht zielfUhrend. FUr jedes Fahrzeug ist je nach Anwendungszweck und Fahr-
zeugeigenschaften ein eigener kippkritischer Wankwinkel zu definieren.

AuBBerdem ist zu beachten, dass der maximale Wankwinkel von der Zeithistorie des vor-
ausgegangenen Mandvers abhangt. Je starker das Fahrzeug im Verlauf des Mandvers kon-
tinuierlich aufgeschaukelt wird, desto starker nahert sich der Wankwinkel zur Stabilitats-
grenze des Fahrzeugs. Somit betrachten einige Verdffentlichungen wie [Sch06], [SW12]
und [Sad15] das Kippverhalten mithilfe der Ljapunow-Methode aus Sicht der Stabilitats-
theorie. Dabei ist ein Ljapunow-Koeffizient zu entwickeln, welcher auf einer analytischen
Formel des Fahrzeugmodells beruht. Dies ist lediglich durch eine Vereinfachung der Mo-
dellbeschreibung moglich. Somit wird die Ljapunow-Methode typischerweise fir die Zu-
standsbeobachtung des Fahrzeugs verwendet. AuRerdem ist diese Betrachtungsweise fur
aktive Sicherheitseingriffe wie adaptive Aufbaudampferregelung bei der starken Wankbe-
wegung oder fUr Bremseingriffe des elektronischen Stabilitatsprogramms von Interesse.
Im Kontrast dazu stellt diese Methode fur die Aufschltsselung der Wirkkette des Kippver-
haltens und die dazu gezielte Fahrwerkauslegung im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
untergeordnete Rolle dar.

Yengl.: Two Wheel Lift (TWL)
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Ein weiterer Indikator ist die dynamische Radlastverlagerung nach kurvenauf3en [Ode02,
S. 8], [Bau03, S. 28] und [Lar+13]. In der Simulation kann sie ohne Aufwand ermittelt wer-
den. Jedoch ist die dynamische Radlastverlagerung in Fahrversuchen schwierig direkt mit-
tels Sensorik zu erfassen. Nur durch Umrechnung von mehreren gemessenen Werten
ist die Radlastverschiebung in experimentellen Versuchen erfassbar. Dabei treten star-
ke Streuungen durch die Messungenauigkeit auf. Somit ist dieser Indikator nicht fur die
Objektivierung in Fahrversuchen geeignet, ferner nicht zielfUhrend fir die Validierung des
Modells.

1.3.3 Kippkritische Fahrmandéver

In denletzten 50]ahren sind zahlreiche Untersuchungen auf der Suche nach kippkritischen
Fahrmanovern entstanden und die kippkritischen Lenkanregungen stellen eine grof3e Viel-
falt dar. In [Bau03, S. 32] gibt BAUMANN fur den Zeitraum von Anfang der 70er Jahre bis
zum Jahr 2002 einen Uberblick tiber die kippkritischen Mandver vom stationdren bis zum
dynamischen Bereich. In einer Untersuchung von CHANG werden die Fahrmanover gemal?
den Kategorien Langsdynamik und Querdynamik sortiert [CFS21]. Tabelle 1.2 zeigt eine
kompakte Ubersicht der wesentlichen kippkritischen Fahrmanéver in Hinblick auf open-
/closed-loop und subjektive/objektive Beurteilung. Zu jedem Manover wird eine exempla-
rische Darstellung aufgezeigt.

Fahrmanover Open-  Closed- Sub- Ob- Exemplarischer
loop loop jektiv jektiv Lenkradwinkelverlauf

J-Turn X - - X " TN

t
Sinus X - - X '5"’ N
Sinus mit Haltezeit X - - X "N

t
Doppelter Spurwechsel - X X X '5"’ A M

t
Fishhook - X - X A
,Road-Edge Recovery” !

Tabelle 1.2: Zusammenfassung der kippkritischen Mandver

Es ist ersichtlich, dass sprungartige Anregungen wie der J-Turn [NHTO03] oder der Lenkrad-
winkelsprung [HEG13, S. 147] durch die hohe Lenkgeschwindigkeit eine starke Anregung
in das Fahrzeugsystem einbringen. Dabei werden alle Frequenzen gleichzeitig angeregt.
Im Gegensatz dazu zielt die Sinuslenkeingabe [GHF01], [ZDDO08] darauf ab, das Fahrzeug-
system mit einer gezielten Frequenz anzuregen. Der Halbsinus mit einer anschlieBenden
Haltezeit [BS13, S. 801] kombiniert die beiden zuvor genannten Mandver. Der doppel-
te Spurwechsel gemald Norm l3sst sich auf zwei Arten je nach den Abstanden der Pylo-
nen und der Fahrgeschwindigkeit unterscheiden. Der in der Norm ISO 3888-2 [Int11] be-
schriebene Spurwechseltest wird durch den Verband der Automobilindustrie2® entwor-
fen, um den zuvor erwdhnten Elchtest abzudecken. Im Vergleich dazu bildet die Norm
ISO 3888-1 [Int18] einen dynamischen Spurwechsel mit hdherer Fahrgeschwindigkeit ab.
Der doppelte Spurwechsel kann auf3erdem als ein quasiharmonisches kippkritisches Ma-
nover betrachtet werden [BEO4]. Darlber hinaus ist der Slalom [HEG13, S. 129] eben-

2Okurz: VDA
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