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Zusammenfassung

Die Wankdynamik eines Fahrzeugs besitzt wesentliche Relevanz fir die Bewertung des
Fahrverhaltens. Aktive Fahrwerksysteme, die immer mehr Einzug in moderne Automobile
halten, besitzen die Moglichkeit, die Wankdynamik abhdngig von der Fahrsituation, dem
Fahrerwunsch und Fahrzeugparametern, wie der Fahrgeschwindigkeit oder der Beladung,
flexibel oder auch mdglichst vergleichbar auszupragen. Dem Fahrer wird dadurch nicht nur
ein hdherer Aufbaukomfort zuteil, er erlebt dadurch auch ein sportlicheres und sichereres
Fahrgefihl, weil der Aufbau weniger oder gewlinscht mehr Aufbaubewegungen durchfihrt.

Die Einfihrung neuer Freiheitsgrade in ein System bedingt fir ein erfolgreiches Produkt,
diese zu beherrschen, mit bestehenden Randbedingungen in Einklang zu bringen und kon-
sequent am Nutzen des Kunden auszurichten. In der folgenden Untersuchung wird ein semi-
aktives Verstelldampfersystem und elektromechanische Wankstabilisatoren an Vorder- und
Hinterachse in ein modernes Fahrzeug mit hoher Aufbaumasse und hohem fahrdynamischen
Anspruch integriert. Durch Auswahl einer geeigneten Kopplungsmethodik beider Systeme
und Einflhrung einer zentralen Sollvorgabe wird eine Koordination der Systeme hergestellt
und redundante Anteile in den Sollvorgaben der Einzelsysteme eliminiert. Dadurch werden
zum einen Stéreffekte auf den Aufbaukomfort durch Uberaktuation beseitigt. Zum anderen
wird dadurch ein grof3er mdglicher Variationsbereich der darstellbaren Wankdynamik ge-
schaffen, der es erlaubt, das Fahrzeug vielseitig wankdynamisch auszulegen.

Durch aktive Wankdampfungsanteile auf Basis des Skyhook-Prinzips in der zentralen Soll-
vorgabe kann dariiber hinaus eine weitere Steigerung des Aufbaukomfort erreicht werden.
Beschleunigungen in den fir den Menschen am sensibelsten wahrnehmbaren Frequenzbe-
reichen kénnen dadurch signifikant reduziert werden.

Die identifizierten wankdynamischen Freiheitsgrade durch die Kopplung beider Systeme und
die zentrale Sollvorgabe werden im Anschluss daran genutzt, in einer Objektivierungsstu-
die das optimale Wankverhalten eines Fahrzeugs mit sportlichem Anspruch zu identifizieren.
Der Fokus wird dabei auf das durch einen Fahrerlenkvorgang hervorgerufene Wankverhal-
ten und der Einbeziehung menschlicher Empfindungseffekte im Bewertungsprozess gelegt.
Es wird ein Vergleich der Korrelationsergebnisse zwischen sowohl einer Vielzahl objektiver
Kennwerte und den abgefragten Subjektivurteilen als auch um Empfindungseffekte adaptier-
ten Objektivkennwerten und den Subjektivurteilen angestellt. Dieser ergibt eine geringfigig
verbesserte Erklarung des Fahrerurteils bei Verwendung empfindungsbasierter Kennwer-
te, zeigt aber zugleich noch Raum fir weitergehende Untersuchungen zum komplexen Be-
wertungsprozess der Wankdynamik. Es konnten summativ wichtige Objektivkennwerte und
Regressionsgleichungen zur Beschreibung optimalen fahrerinduzierten Wankverhaltens neu
identifiziert oder bestatigt werden.
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1 Einleitung

Die Automobilindustrie befindet sich in einem im Vergleich zu den vergangenen Jahrzehnten
starken Wandel. Alternative Antriebsformen gewinnen, getrieben durch strenge neue Emis-
sionsvorschriften der Gesetzgeber, mit groBer Geschwindigkeit an Bedeutung. Allen voran
ist hier die Teil- und Voll-Elektrifizierung des Antriebsstrangs zu nennen, die immer mehr
Einzug in Serienfahrzeuge erhalten. Weitere Faktoren des Wandels liegen in der fortschrei-
tenden Entwicklung teil- und hochautomatisierter Fahrfunktionen bis zum vollautomatisierten
Fahren. Stlck fur Stlick werden auf rechtlicher und technischer Seite die Rahmenbedingun-
gen geschaffen, dass Kraftfahrzeuge den Fahrer von seiner Fahraufgabe entlasten oder gar
herauslésen kénnen. Der erste Grundstein hierfir wurde im Mai 2017 vom deutschen Ge-
setzgeber gelegt, indem er das StraBenverkehrsrecht um das Regelwerk zur Nutzung auto-
matisierter Fahrfunktionen erweiterte [1].

Weiterer Wandel vollzieht sich im Bereich Connectivity im Fahrzeug. Laut einer Studie von
McKinsey & Company [2] wird sich der Markt fiir Connectivity-Dienste im Fahrzeug bis zum
Jahr 2020 verfunffachen. Kunden legen vermehrt Wert auf Online-Dienste und Echtzeitver-
kehrsdaten. Dieser Trend wird durch die Einfihrung automatisierter Fahrfunktionen mit hoher
Wahrscheinlichkeit weiter zunehmen.

Klassische kundensensitive Disziplinen des Automobilbaus wie Design, Verarbeitung, Haptik
und Fahrdynamik sehen sich der Herausforderung gegenlibergestellt, ihre kaufentscheiden-
de Bedeutung vor dem Kunden zu erhalten. Denn diese treten immer mehr in Konkurrenz
zu genannten Automatisierungs- und Connectivityfunktionen, aber auch zu Multimedia- und
Anzeige-Bedien-Konzepten im Fahrzeug. Alleinige Starken in den genannten klassischen
Disziplinen reichen in Zukunft nicht mehr aus, um Kunden zu gewinnen und zu binden.

Far die Disziplin Fahrdynamik spielen dabei, neben den die Langsdynamik pragenden Kom-
petenzfeldern Aggregate- und Getriebebau, das semiaktive und aktive Fahrwerk eine be-
deutende Rolle zur Beeinflussung der Quer- und Vertikaldynamik. Moderne Fahrwerksak-
torik und die damit verknlpften Fahrwerkregelsysteme ermdglichen durch situationsspezi-
fische Anpassung der Regelstrategien, den klassischen Zielkonflikt zwischen Fahrkomfort
und Fahrsicherheit [3, S.496f.] und der dritten Dimension FahrspaB zu reduzieren sowie
den Kunden mit einem wandelbaren, begeisternden Fahrverhalten zu tberzeugen. Dies ist
bereits seit Ende der 80er Jahre Motivation fur intensive Forschung und Entwicklung im Be-
reich aktiver Fahrwerksysteme, sodass insbesondere Premiumhersteller dieses Know-How
in gesteigerte Verkaufszahlen oder Verbesserung des Images der gesamten Marke wan-
deln konnten. Damit diese Kompetenz im Bereich aktiver Fahrwerksysteme auch in Zukunft
gegenlber den neuen Differenzierungsmerkmalen Connectivity und automatisiertes Fahren
behauptet werden kann, missen die vorhandenen Fahrwerksysteme im Bereich Fahrkom-
fort und FahrspaB3 daher konsequent an die Kundenbedurfnisse angepasst und optimal in
das Fahrzeug integriert werden. Das Potential aktiver Fahrwerksysteme kann dabei auch
zur Starkung der neuen Disziplinen gegenlber der Konkurrenz dienlich sein. Beispiele sind
die Darstellung eines fir den automatisierten Fahrbetrieb optimierten Fahrverhaltens durch
Reduktion der auf die Insassen einwirkenden Querbeschleunigung anhand einer Kurven-
neigerfunktion oder aktive Systeme, die den Insassen deren Funktionsweise im Anzeige-
Bedien-Konzept visualisieren, wie zum Beispiel dynamische Kraftfluss-Grafiken bei aktiven
Wankstabilisatoren.

Die Fahrwerksaktorik muss hierfiir innerhalb jedes Nutzungsszenarios im Sinne der stren-
gen Emissionsvorschriften eine hohe Energieeffizienz aufweisen. Aus diesem Grund erfolgt
ein stetiger Wandel von hydraulischen zu energieeffizienteren elektromechanischen Akto-
ren, die mittlerweile eine hohe Substitutionsrate im Fahrzeug erreicht haben [4, S. 11]. Elek-
tromechanische Systeme weisen zugleich hohes dynamisches Potential auf, sodass eine
Adaption des Fahrwerks auf die Fahrsituation oder den Fahrerwunsch im Bereich weniger



Zehntelsekunden méglich wird. Hierflr ist es zum einen bedeutend, die vorhandenen Fahr-
werksysteme intelligent zu kombinieren, um deren objektives Potential vollstdndig heben zu
kénnen. Zum anderen ist essentiell, ein klares Verstandnis davon zu haben, wie sich ein
Optimalverhalten der Fahrzeugreaktion auf Basis der Kundenwahrnehmung darstellt. Nur
ein auf eine optimale Kundenbewertung appliziertes Gesamtsystem erméglicht die Begeis-
terung des Kunden und letztendlich den Verkauf des Systems beim Vertriebspartner vor Ort.

Das Wankverhalten als eine vom Menschen visuell und vestibular sensibel wahrgenom-
mene Aufbaubewegung spielt zur Erreichung hoher Kundenbewertungen neben dem Hub-
Schwingverhalten und der Querdynamik inklusive Lenkcharakteristik im besonderen MaB3e
eine wichtige Rolle [5, S.189]. Aktive Wankstabilisierungssysteme bieten die Mdéglichkeit,
das Wankverhalten und damit verknipft auch das Hub-Schwingverhalten und die Querdy-
namik aktiv zu beeinflussen [6, S. 426ff.] und finden daher immer mehr Einzug in moderne
Fahrzeuge. Aus diesem Grund sind sowohl die Analyse des Potentials aktiver Fahrwerksyste-
me zur Beeinflussung des Wankverhaltens als auch die Objektivierung des Wankverhaltens
Gegenstand einiger Forschungsvorhaben der letzten Jahre [7-9]. Bisherige Arbeiten fokus-
sierten dabei jedoch hauptsachlich den mitteldynamischen Querbeschleunigungsbereich bis
ca. a,=4m/s?. Durch eine immer steigende Queragilitit moderner Fahrzeuge steigt auch
der durchschnittliche Querbeschleunigungsbereich, den Normalfahrer erreichen [8; 10; 11].
Der héherdynamische Querbeschleunigungsbereich bis ca. a, =6 m/s? gewinnt daher an Be-
deutung.

Die vorliegende Arbeit widmet sich dahingehend der Optimierung der fahrbahn- und fahrerin-
duzierten Wankdynamik eines Fahrzeugs mit semiaktiven Verstelldampfern (SAD) und einer
elektromechanischen aktiven Wankstabilisierung (eAWS). Diese beiden Systeme sind zuerst
regelungstechnisch zu koordinieren. Dies umfasst auch die Einfiihrung einer zentralen Soll-
vorgabe des Wunschwankverhaltens. Im ersten Teil dieser Arbeit wird eine Integration der
Umfénge in das Versuchsfahrzeug vollzogen und das Potential zur koordinierten Beeinflus-
sung des Wankverhaltens bei gleichzeitiger Optimierung des Vertikalkomforts diskutiert. Die
geschaffene Variationsbreite des Wankverhaltens durch die Kopplung beider Fahrwerksyste-
me sowie durch die zentrale Sollvorgabe wird im zweiten Teil dieser Arbeit zur Objektivierung
des Wankverhaltens genutzt. Das Ziel ist, den vom Menschen empfundenen Optimalbereich
des fahrerinduzierten Wankverhaltens zu identifizieren. Der Fokus liegt dabei zum einen auf
einer moglichst der Empfindung des Menschen entsprechenden objektiven Bewertungsbasis
und zum anderen auf einem héherdynamischeren Querbeschleunigungsbereich, der sport-
liches Fahren adressiert.

Der nachfolgende Stand der Wissenschaft fuhrt in die thematischen Grundlagen der beiden
Themenblécke ein. Das Konzeptkapitel arbeitet darauf aufbauend das Vorgehen und die Auf-
gabenstellung dieser Arbeit heraus.

Die erzielten Erkenntnisse sollen in Zukunft dazu dienen, das kundensensitive Wankver-
halten eines neuen Fahrzeugs bereits in der frihen Phase optimal auslegen zu kénnen.
Abbildung 1.1 zeigt hierzu die einzelnen Bausteine des Vorgehens.

Stand der Konzept- Kopplungs- Objekti-

Wissenschaft entwicklung methodik vierung Diskussion

Abbildung 1.1: Vorgehen dieser Arbeit zur Kopplung zweier Fahrwerksysteme und zur Objektivierung der Wank-
dynamik



2 Stand der Wissenschaft

Die Wankdynamik eines Fahrzeugs bestimmt maBgeblich die Gefallensbewertung des Fahr-
verhaltens durch den Fahrer [5, S. 189]. Aktive Fahrwerksysteme bieten die Mdglichkeit, die-
ses gezielt zu beeinflussen und ein neuartiges Fahrerlebnis zu schaffen und Zielkonflikte
zwischen Wankverhalten und Vertikalkomfort zu minimieren. Sollen diese Potentiale geho-
ben und ein harmonisches Gesamtfahrverhalten dargestellt werden, ist eine Koordination
und eine am Fahrerwunsch orientierte Bedatung der aktiven Systeme ein wesentlicher Be-
standteil des komplexen Entwicklungsprozesses.

Geman der beiden Schwerpunkte dieser Arbeit zur Kopplung zweier das Wank- und Hub-
verhalten des Fahrzeugs beeinflussenden aktiven Fahrwerksysteme und der Identifikation
optimalen Wankverhaltens durch ein Objektivierungsvorgehen teilt sich der nachfolgende
Stand der Wissenschaft in diese beiden Hauptbereiche. Vorab wird ein Uberblick iiber die
Wankdynamik im Allgemeinen und Uber bisherige (semi-)aktive Fahrwerksysteme gegeben,
die die Wank- und Hubbewegung gezielt beeinflussen kénnen.

Wankdynamik des Einteilung der Kopplungs-

Kraftfahrzeugs Fahrwerksysteme methodiken Objektivierung

Abbildung 2.1: Vorgehen dieser Arbeit zur Kopplung zweier Fahrwerksysteme und zur Objektivierung der Wank-
dynamik

2.1 Wankdynamik des Kraftfahrzeugs

Die Grundlage fur die Beschreibung der Fahrzeugbewegungen im Raum bildet die Norm DIN
ISO 8855 [12]. In dieser werden das horizontierte und das fahrzeuggebundene Koordinaten-
system mit deren Ursprung im Fahrzeugaufbauschwerpunkt (CG) definiert. In der vorliegen-
den Arbeit wird das fahrzeuggebundene Koordinatensystem verwendet, siehe Abbildung 2.2.
Die x-Achse verlauft vom Schwerpunkt entlang der Fahrzeuglangsebene in Fahrtrichtung,
die y-Achse zeigt konventionsgeman zur linken Fahrzeugseite. In Konstruktionslage und bei
ebener Fahrbahn liegt die xy-Ebene parallel zur Fahrbahnebene. Die z-Achse verlauft paral-
lel zum Gravitationsvektor g.

T Huben
Gieren VAl

Querbewegung
CcG
Langsbewegung
G
) e
) ¢ \ Nick
Wanken 9 cxen

Abbildung 2.2: Fahrzeugkoordinatensystem nach DIN ISO 8855 [12]

Das Fahrzeug besitzt sechs Freiheitsgrade. Die translatorischen Freiheitsgrade entlang der
Koordinatenachsen werden als Langs- (x), Quer- (y) und Hubbewegung bzw. Huben (2)

3



bezeichnet. Die rotatorischen Freiheitsgrade werden als Wanken (), Nicken (#) und Gieren
(1) definiert. Entsprechend dieser Zuordnung erfolgt in der Fahrdynamik nach Hei3ing et. al
[13, S. 38] die Unterteilung zu

Lédngsdynamik: Beschreibung des Brems- und Beschleunigungsverhaltens und von Fahr-
widerstanden
Querdynamik: Beschreibung von Fahrstabilitét, Kurvenverhalten, Lenkverhalten und Spur-
fihrung

+Vertikaldynamik: Beschreibung des Schwingverhaltens entlang der Fahrzeughochachse

Das Wanken oder Rollen eines Fahrzeugs stellt die Rotation des Aufbaus um die Fahr-
zeuglangsachse x dar und wird der Quer- und Vertikaldynamik zugeordnet [14, S. 642]. Die-
se doppelte Zuordnung liegt darin begriindet, dass eine Wankbewegung sowohl durch eine
querdynamische als auch durch eine vertikaldynamische Anregung induziert werden kann,
wie nachfolgend erldutert wird.

Bei einer querdynamisch angeregten Wankreaktion spricht man auch von einer fahrerindu-
zierten Wankbewegung [9, S. 18]. Diese tritt auf, wenn eine vom Fahrer eingeleitete Lenk-
bewegung bei |vx| > 0m/s erfolgt. Wie Abbildung 2.3 zeigt, wirkt die resultierende Querbe-
schleunigung ay als StérgréBe auf den Schwerpunkt CG des Fahrzeugaufbaus und induziert
am Aufbau der Masse mp, und durch den Wankhebelarm hg¢ cg als Differenz aus Schwer-
punkthdhe hgg und Wankzentrumshdhe hge ein Stérwankmoment um die Wankachse. Letz-
tere enthalt das Wankzentrum RC unterhalb des Schwerpunkts und stellt die Verbindungs-
linie zwischen den Achswankzentren RC; und RC, der Vorder- und Hinterachse mit deren
Schwerpunktsabstéanden /s und I, dar, siehe Abbildung 2.4.
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Abbildung 2.3: Fahrzeug bei fahrerinduzierter Wankreaktion

Das Achswankzentrum RC; bzw. RC; ist nach [15, S.11] als der Uber der Achsmitte lie-
gende Bewegungspol definiert, bei dem die Radaufhangung als Koppelgetriebe und die
Radaufstandspunkte als Gelenkpunkte betrachtet werden. Es stellt das gedachte Verbin-
dungsgelenk zwischen Aufbau und Ré&der einer Achse [16, S.264] fir den Fall dar, dass
keinerlei Elastizitdten im Fahrwerk bericksichtigt werden (reine Kinematik). Bei eingeleite-
tem Radhub wandert das Achswankzentrum je nach Achstyp und Geometrie in z- und auch
in y-Richtung. Die Achse rollt folglich vom Einfederungszustand abh&ngig um einen vertikal
und lateral wandernden Pol [17, S. 187ff.]. Weitergehende Literatur zur Herleitung der Kon-
struktion und Kinematik der Wankzentren und der Wankdifferentialgleichung ist in [6; 9; 17;
18] zu finden.

Die Aufbauwanktragheit, die Tragfeder-, Schwingungsdampfer- und Stabilisatorkrafte sowie
Reibungskrafte und Nebensteifigkeiten im Fahrwerk wirken dem durch ay-Einfluss resultie-
renden Stérwankmoment entgegen. Die dazugehérige Wankdifferentialgleichung lautet [19,
S.575]:

4



h : Wankachse
RCq o8 S e £ Y

-l-I-l-l-x-I-l-l-l-lI ---------

///////////////////

1
1
1
/////////////////// 4
1

Abbildung 2.4: Definition der Wankachse abhangig von der Lage der Wankzentren RCr und RC, mit deren
Schwerpunktabstanden /s und /;
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Jxx- @ + (dpamp+dReib) - ¢ + (CFed+Cstabi+ Cneben) - = Ma-hre,ca-(ay+g-sin(p +v))  (2.1)

In dieser Gleichung ist neben dem a,-Stérmoment auch ein Term fur den lateralen Anteil
des Gravitationsvektors g, enthalten, der bei einer Drehung des Fahrzeugs um die x-Achse
des Inertialsystems wirkt. Dieser resultiert durch Wandern des Schwerpunkts beim Wan-
ken (in Abbildung 2.3 nicht eingezeichnet) und bei Fahrbahnneigung ~. Im Vergleich zum
ay-induzierten Wankmoment ist dieser Effekt jedoch bei wanksteifen Fahrzeugen als gering
zu betrachten und wird aus diesem Grund nachfolgend nicht néher diskutiert. Fahrbahnin-
duzierte Wankbewegungen treten bei Uberfahrt einer einseitigen Fahrbahnerhebung und im
geringerem Ausmalf auch bei einseitigen Fahrbahnsenken auf. Durch die Bewegung des
angeregten Rades einer Achse werden der Schwingungsdampfer und die Tragfeder kompri-
miert und der Wankstabilisator tordiert. Diese Bauteile wirken mit einer Reaktionskraft dieser
Einfederbewegung entgegen. Durch die physische Kopplung beider Rader einer Achse durch
den Stabilisator wird die an der Koppelstange der einen Seite entstehende Kraft als Reak-
tionskraft auf den gegentberliegenden Lagerpunkt an der Karosserie kopiert (sogenannter
Kopiereffekt nach [13, S.552ff.]). Eine hohe Stabilisatortorsionssteifigkeit ermdglicht folglich
geman Gleichung (2.1) geringe Wankwinkel bei Querbeschleunigung, erhéht jedoch den Ko-
piereffekt und verringert so den Komfort bei einseitiger Radanregung.

Die dritte Anregungsform stellt das aeroinduzierte Wanken dar, das durch Queranstrémung
mit einer Kraft F; am seitlichen Druckpunkt der Karosserie resultiert. Dieser Effekt ist bei
heutigen Fahrzeugen durch numerische aerodynamische Optimierung und eine hohe Grund-
wanksteifigkeit als gering anzusehen und wird im Folgenden nicht weiter thematisiert. Abbil-
dung 2.5 zeigt die erweiterte Klassifikation der Wankdynamik mit all inren méglichen Anre-
gungsformen auf Basis der Definition in [9, S.17].

Die genannten fahrer- und fahrbahninduzierten Anregungsformen flhren in der Idealvor-
stellung zu einer reinen Wankbewegung des Aufbaus. Nach [9, S.68] liegt bei heutigen
Fahrzeugen aufgrund langssymmetrischer Anordnung des Fahrwerks an der Karosserie und
Ubereinstimmung der Haupttragheitsachsen des Fahrzeugaufbaus mit seinen x-, y- und z-
Achsen stets eine modale Entkopplung des Wankens vor. Das bedeutet, dass eine Wankbe-
wegung ohne gleichzeitige Hub- oder Nickbewegung des Aufbaus auftreten kann. Ungleiche
Achslastverteilung, variierende Wanksteifigkeiten, -dampfungen und Kinematiken an Vorder-
und Hinterachse und kinematische Effekte wie das vertikale und auch laterale Wandern
der Achswankzentren bei Einfederbewegungen stehen dieser These entgegen. Von einer
modalen Entkopplung der Fahrzeugbewegungen kann daher nicht ausgegangen werden.
Ein auftretender Nickwinkel hat folglich auch Einfluss auf den gemessenen Wankwinkel im
verwendeten fahrzeuggebundenen Koordinatensystem. Der effektive Wankwinkel o ergibt
sich nach DIN 70000 [20] als Winkel zwischen dem Gravitationsvektor g und der z-Achse,
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Abbildung 2.5: Einteilung der Wankdynamik eines Kraftfahrzeugs basierend auf [9]

korrigiert um den auftretenden Nickwinkel 6, zu
SiN pef = SiNp CcOS 0 (2.2)

Moderne Messsensorik korrigiert den gemessenen Wankwinkel um diesen Nickwinkelanteil.
Im Nachfolgenden wird daher immer der effektive Wankwinkel betrachtet, jedoch vereinfa-
chend mit ¢ adressiert.

2.2 Fahrwerksysteme zur Beeinflussung der Wankdynamik

Neben den konventionellen passiven Vertikaldynamiksystemen wie Schwingungsdampfer,
Tragfedern und Stabilisatoren existieren am Markt immer mehr aktiv ansteuer- oder regelba-
re Ausfiihrungen. Diese Systeme kénnen nach [14, S. 756] unterteilt werden in Niveauregu-
lierungen (friher oft hydraulisch, heute vorzugsweise mit Luftfederung), Verstellddmpfersys-
teme und Aktiv-Federn/Aktiv-Stabilisatoren. Eine Ubersicht mit reprasentativen Beispielen
von dem frihen Beginn aktiver Vertikaldynamiksysteme in Serienfahrzeugen Mitte der 80er
Jahre bis zu aktuellen Fahrzeugen und deren Klassifizierung wird in Tabelle 2.1 gegeben.
Die Systemart wird nach [21, S.123; 22, S. 123] unterschieden in passiv, adaptiv, semiaktiv
und aktiv. Eine Sonderform stellt die passiv geregelte Variante dar, die vor dem Einzug der
Elektronik in den Fahrwerksbereich Verwendung fand.
+ passiv: Die Bauteile konventioneller, passiver Fahrwerke besitzen feste Kennlinien und
bendbtigen keine externe Energiezufuhr.
passiv geregelt: Passiv geregelte Bauteile verdndern ihre Kennlinie mechanisch selbstta-
tig bei Eintritt eines bestimmten Betriebszustands und bendtigen keine externe Energie-
zufuhr. Sie waren die ersten adaptiven Systeme am Markt und werden heutzutage wieder
vermehrt als kostengiinstige Alternative verwendet.
adaptiv: Adaptive Systeme kdnnen langsam oder auch schnell (f=1-40Hz nach [38])
zwischen diskreten Kennungen umschalten bei zugleich geringem Energiebedarf. Die
Umschaltung erfolgt je nach System langsamer oder auch schneller als die charakte-
ristische Schwingungsfrequenz gefederter Massen.
semiaktiv: Semiaktive Komponenten kénnen deutlich schneller schalten und ermdéglichen
eine quasi-kontinuierliche Verstellung der Kennlinie bei geringem Energiebedarf. Die Ver-
stellung erfolgt bis zu Frequenzen oberhalb der charakteristischen Schwingungsdauer der
Radaufhangung. Durch diese Eigenschaften ist die Anndherung an aktive Regelgesetze
wie das Skyhook-Prinzip mdéglich.



Tabelle 2.1: Erweiterte Klassifizierung der Fahrwerksysteme auf Basis Kallenbach et al. mit Beispielen der Erst-
verwendung in Serienfahrzeugen [21, S. 123]

Schalt-
frequenz &
Energie-
bedarf

Krafte Beispiel

Schwingungsdampfer, Tragfeder,

passiv ' ) Stabilisator (konventionell)

4
X
x

>

Hubabhangige Dampfung mit Hilfe von

passiv Steuernuten: Mercedes Benz 600 (W100,
geregelt ' 1964), ZF Sensitive Damping Control [23;
24], ThyssenKrupp DampMatic | /11 [25]

4
X
x

Dampfer: Adaptive Teleskopstof3- damper
(Bilstein, Porsche 959, 1986), Electronic
F f < fohar Damper Control (EDC) (BMW 635 CSi
E24, 1987 [26]),
Adaptive Damping System (ADS)
(Mercedes-Benz SL R129, 1991 [27])
Federung: Hydractive | (Citroén XM, 1989),
AAS (AUDI A8 D4, 2009 [28])
Stabilisator: AFS (Citroén Xantia Activa,
1995 [13]), SWISTAB (ZF-Lemférder
Fahrwerktechnik, 2004 [29])

oder
adaptiv

4
X
b

f> fchar

gering

Dampfer: Magnetic Selective Ride
Control (MSRC) (Cadillac Seville 5, 2001),
f> Tohar MagneticRide (AUDI TT 84, 2006 [30]),

. Continuous Damping Control (CDC) (ZF
gering Sachs ab 2001)
Stabilisator: Magnetorheologisches

Stabilisatorlager (Porsche SE [31])

>

semi-
aktiv

4
X
b

F radselektiv: Bose Suspension System [32;

A 33], Magic Body Control (MBC)

f> fonar Mercedes-Benz S500 W222, 2013, AUDI

Al Aktivfahrwerk (AUDI A8 D5, 2017 [34])

hoch achsselektiv: Dynamic Drive (BMW 7er

E65, 2002 [35]), Elektromech. aktive

Wankstabilisierung eAWS (BMW 7er G11,

2015 [36], AUDI SQ7, 2016 [37])

aktiv

4
X
b

aktiv: Alleinstellungsmerkmal aktiver Fahrwerkregelsysteme ist, dass Krafte nicht nur ent-
gegen, sondern auch mit der Bewegungsrichtung gestellt werden kénnen. Der Leistungs-
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und Energiebedarf ist dadurch deutlich héher. Ihre Schaltfrequenz ist gréBer als die cha-
rakteristische Schwingungsfrequenz der gefederten Massen. Bisher nicht in Serie befind-
liche Systeme erreichen sogar Frequenzen oberhalb der Radeigenfrequenz.

Im Nachfolgenden wird eine kurze Ubersicht iiber die drei wesentlichen Vertikaldynamiksys-
temarten gegeben.

2.2.1 Federungssysteme

Die Primaraufgabe der Federungssysteme ist es, die statische Last der anteiligen Aufbau-
masse aufzunehmen [14, S.748f.]. Die Bauteile werden daher auch Tragfedern genannt.
Die Federauslegung beeinflusst in erster Linie die Aufbaueigenfrequenz, die je nach Aufbau-
masse mpg, bei ca. 1,0 Hz liegt, und das Ubertragungsverhalten der Aufbaubewegung in die-
sem Frequenzbereich [14, S.748f.]. Geregelte Federungssysteme werden in adaptive und
aktive Systeme unterteilt. Adaptive Systeme werden auch als Niveauregulierungssysteme
bezeichnet und ermdéglichen eine fahrsituationsabhangige Anhebung oder Absenkung des
Fahrzeugaufbaus je nach StraBentyp, Untergrund und Beladung. Der erste Serieneinsatz
eines adaptiven Federungssystems war die hydropneumatische Niveauregulierung Hydrac-
tive I'im Citroén XM im Jahre 1989. Heutzutage werden sie als Luftfederung ausgefihrt und
vor allem in Sport Utility Vehicles (SUVs) oder der Ober- und Luxusklasse eingesetzt [13,
S. 590ff.].

Die aktiven Systeme werden (blicherweise als Active Body Control (ABC) bezeichnet und
sind in langsam-aktive und vollaktive Systeme zu unterteilen. Langsam-aktive Systeme wei-
sen deutlich héhere Stellzeiten auf und kénnen nur zum Ausgleich niederfrequenter Hub-,
Wank- und Nickschwingungen im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen von 1 bis ca. 3Hz
verwendet werden [38]. Sie besitzen einen deutlich geringeren Leistungsbedarf als vollak-
tive Systeme, liegen jedoch deutlich lber adaptiven oder semiaktiven Systemen. Die erste
Anwendung in Serie bis 2Hz Regelfrequenz wurde im Jahr 1999 als hydraulische, volltra-
gende Ausflhrung von DaimlerChrysler in den Modellen CL500 und CL600 der Baureihe
C215 vorgestellt. Die aktuellste Entwicklungsstufe dieses Systems ist seit 2013 im Modell
S500/S560 des Typs W222 zu finden. Dabei wird das ABC-System um sogenannte Road
Surface Scan Daten einer Stereokamera erganzt, sodass ein vorausschauendes Fahrwerk
realisiert werden kann (Mercedes-Benz MBC).

Heutige und auch zukuinftige Ausflihrungen werden aus Package- und Effizienzgrinden nur
noch als teiltragende, elektromechanische Systeme ausgefiihrt, die als eABC bezeichnet
werden [13, S. 593-596]. Die FederfuBpunktverstellung wird dabei durch eine Druckfeder mit
parallel dazu verbautem Elektromotor realisiert [39, S.645]. Ein erster Serieneinsatz dieser
Weiterentwicklung erfolgt im AUDI A8 D5 [40], voraussichtlich verfligbar ist diese ab Ende
2019.

Bei vollaktiven Systemen wie dem Bose Suspension System [32; 33] wird das gesamte Fe-
derbein durch einen Linearmotor ersetzt. Zur Aufnahme der statischen Radlasten werden
zusatzliche Torsionsfedern verwendet. Es kénnen mit dem System deutlich kirzere Ver-
stellzeiten realisiert werden bis zu einem Frequenzbereich von 30 Hz. Dies resultiert jedoch
in einem hohen Energiebedarf, hohem Bauteilgewicht, groBem Bauraumbedarf und hohen
Kosten. Vollaktive Federungssysteme sind daher heutzutage nicht in Serie im Einsatz [13,
S.593].

2.2.2 Verstelldampfersysteme

Der erste Entwicklungsschritt vom passiven zum aktiven Fahrwerk waren adaptive Damp-
fungssysteme, die gegen Ende der 1980er Jahre eingefiihrt wurden. Bekannte erste Ver-
treter sind die adaptiven TeleskopstoBdampfer von Bilstein, die 1986 im Supersportwagen
Porsche 959 erstmals zum Einsatz kamen. Kurz danach kam 1987 das erste EDC-System
von BMW auf den Markt im BMW E24 635 CSi [41]. Mit diesem kann manuell durch den
Fahrer oder durch eine Schwellwertstrategie zwischen mehreren Kennlinien geschaltet wer-
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den. Als RegelgréBen dienen Weg- bzw. Beschleunigungssignale des Aufbaus [13, S. 586].
Die heute in Fahrzeugen der Mittel- und Oberklasse weit verbreiteten semiaktiven Damp-
fungssysteme wurden erstmals im Jahre 2001 von der Firma ZF Friedrichshafen AG / Sachs
unter dem Namen CDC auf den Markt gebracht [42, S.8]. Mit Hilfe eines bestrombaren
Proportionalventils (Abbildung 2.6) kann der hydraulische Fluss und somit die Dampfungs-
konstante kontinuierlich zwischen einer minimalen und einer maximalen Kennung verstellt
werden [21, S.130; 43, S.130]. Eine alternative Bauform semiaktiver Schwingungsdamp-
fer konnte ab 2001 im Cadillac Seville der 5. Generation mit dem System MSRC geordert
werden. Dieses beruht auf dem magnetorheologischen (MR) Prinzip, bei dem nicht der Ven-
tilquerschnitt, sondern die Viskositat des mit Eisenpartikel versehenen Hydraulikéls durch
Anderung eines Magnetfeldes beeinflusst werden kann [30]. Durch Wegfall der Ventileinheit
erzielen MR-Dampfer geringere Stlickkosten und ermdglichen teilweise noch geringere Stell-
zeiten (Dauer vom Stellbefehl bis zum Erreichen von 90 % der maximalen Dampferkraft) als
CDC-Systeme [13, S.303]. Vorzufinden sind diese bspw. im AUDI A3 8V, AUDI TT 8J und
AUDI R8 48S.

Eine noch nicht marktreife Weiterentwicklung dieses Prinzips ist der elektrorheologische
Dampfer, bei dem eine Flissigkeit mit polarisiertem Polyurethan-Partikel zum Einsatz kommt,
deren Viskositat in diesem Fall mit Hilfe eines elektrischen Feldes verédndert werden kann.
Vorteile ergeben sich durch die noch geringeren Stellzeiten und die ebenfalls geringeren
Kosten durch Wegfall der Ventileinheit [44].

Als Regelungskonzept semiaktiver Verstelldampfer wird heutzutage fast ausschlieBlich ein
sogenannter Skyhookregler eingesetzt [43, S. 131]. Dieser wertet die vier Radgeschwindig-
keiten und die drei Modalbewegungen des Aufbaus kontinuierlich aus und passt zur maxi-
malen Aufbauberuhigung die Bestromung aller Magnetventile der semiaktiven Dampfer in-
dividuell an. Der in den Anfangsjahren noch weiter verbreitete Schwellwertregler, der nur
drei Beschleunigungssignale verarbeitet, ist aufgrund stark sinkender Preise fiir Beschleuni-
gungsaufnehmer im Fahrzeug nur noch selten im Einsatz.

Abbildung 2.6: Schnittdarstellung eines Sachs CDC Dampfers mit auBenliegendem Proportionalventil [45]

Bei semiaktiven Dampfern wird zwischen Ein- und Zweirohrsystemen mit entweder innen-
oder ausliegenden Ventilen unterschieden. Die Ventile fir Zug- und Druckstufe sind in allen
Bauformen getrennt ausgefiihrt. Eine hohe Leistungsfahigkeit des Dampfers wird neben der
Spreizung der Ventilkennlinien (maximale und minimale Dampferkraft Fy nax bzw. Fy min bei
einer Dampfergeschwindigkeit v4) durch eine méglichst geringe Stellzeit bestimmt. Diese ist
von der Bewegungsrichtung und -geschwindigkeit, von der Temperatur und der Anderung
der Charakteristik (hart nach weich oder weich nach hart) abhdngig. Die Verzugszeit, bis
90 % der Maximalkraft anliegen, variiert bei CDC-Systemen zwischen ca. 10 bis 30 ms [13,
S.3083; 46, S.586ff.]. Im Bereich der Nutzfahrzeuge wird haufig eine Pneumatic Damping
Control (PDC) in Kombination mit einer Luftfederung eingesetzt. Die Ddmpfung wird dabei
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abhangig von der Last bzw. Beladung Uber den Innendruck der Luftfederbalge verstellt. lhr
Einsatz beschrankt sich auf den Nutzfahrzeug-Bereich, weil fir diese Art der Regelstrategie
groBBe Gewichtsunterschiede zur deutlichen Steigerung von Komfort und Sicherheit nétig sind
[13, S.300f.]. Fur weitergehende Literatur bezlglich semiaktiver Dampfungssysteme sei auf
[13; 14] verwiesen.

2.2.3 Stabilisatoren

Stabilisatoren sind meist als U-férmige Torsionsstabe ausgeflihrte Bauteile und werden heut-
zutage bei fast allen Fahrzeugen an Vorder- und Hinterachse verbaut. Im Gegensatz zu einer
Erhdhung der Federsteifigkeit der Tragfedern kann durch Stabilisatoren das Aufbauwanken
vermindert werden, ohne einen damit verkniipften Anstieg der mittleren Hub-Aufbaubeschleu-
nigungen aufgrund von Erhéhung des Aufbaudampfungsmafes zu induzieren [6, S.517].
Bei unterschiedlichen Einfederungszustédnden der R&der einer Achse wird durch Torsion
ein Stabilisatortorsionsmoment Mg, erzeugt, das Uber Krafte an den Koppelstangen in
den Aufbau eingeleitet wird (Aufbaugegenwankmoment My). So kann das Wankverhalten
und das Eigenlenkverhalten des Fahrzeugs beeinflusst und abgestimmt werden. Die Beein-
flussung des Eigenlenkverhaltens erfolgt hierbei durch unterschiedliche Wankabstitzung an
Vorder- und Hinterachse durch Ausnutzung des Effekts der Normalkraft-Seitenkraft-Degres-
sion [6, S.517; 17, S.326]. Eine hohe Stabilisatortorsionssteifigkeit ermdglicht wie bereits
erlautert geringe Wankwinkel bei Querbeschleunigung, erhéht jedoch den Kopiereffekt und
verringert so den Komfort bei einseitiger Radanregung. Zur Reduktion dieses Zielkonflikts
zwischen Fahrdynamik und Fahrkomfort wurden bereits 1995 die ersten schaltbaren, ad-
aptiven Systeme in Pkw eingefihrt (Aktive Fahrwerkstabilisierung (AFS) im Citroén Xantia
Activa). Die darauffolgende historische Entwicklung verlief Gber semiaktive Varianten hin zu
heutigen aktiven Systemen [13, S. 259f.].

Die ersten aktiven Systeme basieren auf dem hydraulischen Wirkprinzip. Ein zwischen den
Stabilisatorhélften verbauter hydraulischer Schwenkmotor wird bedarfsgerecht mit Druck be-
aufschlagt und induziert dadurch einen Differenztorsionswinkel zwischen den Stabilisator-
hélften. Es resultiert dadurch ein Aufbaugegenwankmoment. Bei Geradeausfahrt ist bei Mi-
nimaldruck wegen fehlender mechanischer Kopplung der Stabilisatorhalften eine gute Ent-
kopplung mdglich. Die Kopierneigung kann so effektiv reduziert und der Fahrkomfort gestei-
gert werden [13, S. 613f.]. Erstmals in Serie ging das Konzept bei BMW im sogenannten Dy-
namic Drive System der ersten Generation, das BMW im Jahre 2002 in dem 7er der Baureihe
E65 prasentierte [35, S. 1311f.]. Als weiteres Beispiel dient das 2009 von Porsche eingefuhrte
System namens Porsche Dynamic Chassis Control (PDCC) in den Modellen Panamera 970
und Cayenne 9PA.

Analog zu den Federungssystemen vollzieht sich aufgrund der Notwendigkeit immer héherer
Energieeffizienz auch bei den Stabilisatoren ein Wandel hin zu elektromechanischen Syste-
men. Das neueste auf dem Markt verfligbare System ist die in Abbildung 2.7 gezeigte elektro-
mechanische aktive Wankstabilisierung eAWS der Firma Schéffler [47]. Eine Momentenan-
forderung wird von einem Aktorregler Uber einen Elektromotor und ein nachgeschaltetes
mehrstufiges Planetengetriebe innerhalb kurzer Zeit eingeregelt. Leistung wird im Wesentli-
chen nur zum Aufbau eines Moments beim Verdrehen des Elektromotors aufgenommen. Um
das Moment konstant zu halten, missen lediglich geringe elektrische Widerstandsverluste
ausgeglichen werden, sodass das System energieeffizienter ist als das hydraulische Pendant
[48; 49]. Ein weiterer Vorteil der elektromechanischen aktiven Wankstabilisierung eAWS liegt
in ihrer Systemdynamik mit den geringeren spezifischen Zeitkonstanten: Diese benétigt fur
den Sprung von Null zum Maximalmoment bei 1200 Nm [37; 47] nur ca. 250 ms. Ein hy-
draulisches System bendtigt unter gleichen Bedingungen ca. 80 - 100 ms mehr Stellzeit. Ein
Nachteil der mechanischen Kopplung beider Stabilisatorhélften durch ein Planetengetriebe
liegt in der StérgréBenentkopplung. Im Gegensatz zur hydraulischen Variante muss im elek-
tromechanischen Aktor ein Stérwinkel durch Fahrbahnanregung identifiziert und dem Stell-
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winkel der Momentenanforderung Uberlagert werden. Bei einer Anregung im Bereich oder
oberhalb der Eckfrequenz des Aktors kann die Entkopplung aufgrund abfallender Phase des
resultierenden Aktormoments nicht mehr optimal dargestellt werden. Einseitige Fahrbahnan-
regungen werden dann weniger gedampft und in den Fahrgastraum geleitet.

Zur Verbesserung der Fahrbahnentkopplung des elektromechanischen Systems kann ein
Elastomer-Entkopplungsglied zwischen die beiden Stabilisatorhélften eingebracht werden
[50]. Eine Ausregelung des fahrbahninduzierten Stérwinkels muss dabei erst bei héherer
Amplitude erfolgen. Dies senkt den Energieverbrauch und reduziert zugleich den Kopieref-
fekt. Nachteilig wirkt sich bei diesem Komfortzugewinn jedoch die gréBere Zeitkonstante bis
zum Maximalmoment aufgrund des Totwinkels und die um 25 % geringere Maximalamplitude
des Stabilisators mit 900 Nm aus.

Die erste Integration beider eAWS-Varianten in Serie wurde 2016 von Schéffler mit den Her-
stellern AUDI und BMW vollzogen: Im AUDI SQ7 [37] in Kombination mit einem 48-Volt Bord-
netz und in der Variante mit 12-Volt Bordnetz, Elastomerentkopplung und integriertem Mo-
mentensensor im BMW 7er G11/G12 und 5er G30/G31 (Executive Drive Pro, [51, S. 116ff.]
und [36]).

mehrstufiges Steuergerat
Planetengetriebe ’

Stabilisatorlagerung

Koppelstangenanbindungspunkt

L

Abbildung 2.7: Schnittdarstellung des eAWS-Systems des Herstellers Schéffler in der Bauform ohne Elastome-
rentkopplung [52]

Alternative aktive Stabilisatorsysteme bringen das Gegenwankmoment Gber Aktoren in den
Koppelstangen oder auch in den Stabilisatorschenkeln auf. Frihe Publikationen sind in [53—
55] zu finden. In Serie wendet diese Technologie bspw. Porsche in seinem System PDCC im
Modell 991 an.

2.3 Kopplung aktiver Fahrwerksysteme

Durch aktive Fahrwerksysteme ist es mdglich, die Fahrsicherheit, den Fahrkomfort und den
Fahrspal3 durch Regeleingriffe fahrsituationsspezifisch zu beeinflussen. Oft weisen mehrere
verbaute Systeme Uberschneidende Wirkungsbereiche oder Regelziele auf. Das bedeutet,
dass die Systeme die gleiche Fahrzeugbewegung direkt oder indirekt beeinflussen kénnen
[56, S. 3]. Eine gezielte Koordination dieser Systeme ist essentiell, um keine negativen Wech-
selwirkungen durch Uberaktuierung oder gegenseitiger Elimination einzelner Regeleingriffe
hervorzurufen [56, S.4]. Beispiele fur die gegenseitige Beeinflussung von Regelsystemen
bei fehlender Koordination von Querregelsystemen liefern [57; 58].

Heutzutage strebt man danach, einen voll-integrativen Ansatz im Fahrzeug zu realisieren,
man spricht hierbei von integraler Fahrwerkregelung oder auch Global Chassis Control.
Dementsprechend existieren viele Verdffentlichungen auf diesem Gebiet. Einen guten Uber-
blick hierzu gibt [59]. Hervorzuheben ist die Verdffentlichung von Schwarz und Rieth [60], die
bereits frih einen Ansatz zur ganzheitlichen Bewertung von Fahrervorgaben, Fahrzeugver-
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halten und Umwelt zusammen mit einer abgestimmten Verteilung der Regeleingriffe auf die
zur Verfligung stehenden Regelsysteme vorstellten. Sie pragten damit die Begriffe Koexis-
tenzansatz und integrierter Ansatz. Daraus ableitend kann die Koordination von Regelsyste-
men nach [13, S.559f.] unterteilt werden in:

+ Friedliche Koexistenz: Durch Applikation wird sichergestellt, dass die einzelnen autonom
arbeitenden Systeme keine negativen Wechselwirkungen aufweisen

+  Kooperative Existenz: Die Systeme kénnen Uber Kommunikationsbusse gegenseitig Un-
terstlitzung oder Prioritat anfordern bzw. gewahren, sodass die Gesamtperformance ge-
steigert werden kann
Integraler Zentralregler: Eine zentrale Instanz generiert die Sollvorgabe und verteilt diese
optimal im Sinne definierbarer Kriterien auf die verfligbaren Systeme

Bei der friedlichen Koexistenz werden mehrere Funktionen unabhangig voneinander entwi-
ckelt und durch eine geeignete Wahl der Parameter wird sichergestellt, dass sich die Sys-
teme nicht negativ beeinflussen [61; 62]. Dies birgt die Nachteile, dass das Potential von
Einzelsystemen zur Wahrung der regelungstechnischen und fahrdynamischen Gesamtsta-
bilitdt unter Umstanden nicht voll ausgenutzt werden kann und dass die Gesamtapplikation
aufwendig ist.

Deutlich bessere Performance im Vergleich zur friedlichen Koexistenz kénnen bereits mit der
kooperativen Existenz von Fahrwerkregelsystemen erreicht werden. Die Systeme unterstit-
zen oder gewdahren bei Bedarf Prioritat des Regeleingriffs anderer Systeme, verwenden teil-
weise gemeinsam zentral berechnete Zustands- oder SollgréBen und kommunizieren Uber
gemeinsame Schnittstellen. Die Abstimmung aller Systeme aufeinander in verschiedenen
Derivaten unter Beachtung von Zielen des Komforts, der Fahrdynamik, der Energieeffizienz
und der Funktionssicherheit ist indes komplex. Durch geschickte Applikation kdnnen jedoch
gute Ergebnisse erzielt werden.

Eine ganzheitlich optimale Regelung bezlglich Regelgenauigkeit, Verfliigbarkeit und Ener-
gieeffizienz ist allgemein nur mit einem integralen Ansatz darzustellen. Der Zentralregler
basiert auf einem modellbasierten Prinzip und ist immer mit einer zentralen Sollvorgabe ver-
knUpft. Er ermdglicht aufgrund einer geringeren Anzahl notwendiger Applikationsparameter,
die zentral in nur einem Regler auf nur einem Steuergerat zu bedaten sind [13, S.560], ei-
ne vereinfachte Abstimmung zahlreicher Modellvarianten und Derivate. Die Komplexitat des
integralen Ansatzes liegt im Zentralregler an sich, aber auch an den architektonischen An-
forderungen an die Softwarekomponenten, der Datenkommunikation und der Rechenbarkeit
auf dem Steuergerat.

Die Kopplung mehrerer Systeme kann bei der kooperativen Existenz bzw. beim integralen
Zentralregler wiederum auf verschiedene Arten erfolgen. Im Nachfolgenden werden Beispie-
le hierfir genannt und diskutiert. Auf die friedliche Koexistenz wird aufgrund ihrer schwin-
denden Bedeutung in der Fahrwerkregelung nicht weiter eingegangen.

2.3.1 Logikbasierte Kopplung

Die logikbasierte Kopplung stellt die einfachste Variante der Vernetzung von aktiven Sys-
temen dar und ist der kooperativen Existenz zuzuordnen. Das Wissen Uber die optimale
Verteilung einer Anforderung auf mégliche Systeme muss a priori durch den Entwickler in
das System integriert werden. Es werden dafiir Bedingungen im Regler definiert, bei deren
Zutreffen die einzelnen Systeme aktiviert oder deaktiviert bzw. deren Stellgré3en aufrechter-
halten oder skaliert werden. Bedingungen kénnen eine eintretende Fahrsituation (fahrsitua-
tionsbasierte Verteilung), Anforderungen der Sollvorgabe in bestimmten Frequenzbereichen
(frequenzselektive Aufteilung) oder eine Regelabweichung eines definierten Sollzustands
auf Aktor- oder Fahrzeugebene (defizitbasierte Verteilung) sein, die durch definierbare Si-
gnalzusténde identifizierbar sind. Ein Beispiel fur die fahrsituationsbasierte Verteilung ist,

12



dass bei Erreichen einer bestimmten Lenkradwinkelgeschwindigkeitschwelle auf einen dy-
namischen Anlenkwunsch des Fahrers geschlossen wird. Auf Basis dessen wird das Zu-
sammenspiel der prinzipiell autarken Sollvorgaben von semiaktiven Dampfern und aktiven
Stabilisatoren auf diese Fahrsituation hin adaptiert. Dies erfolgt durch Vorsteuerung und Ab-
stimmung der errechneten StellgréBen. Negative Effekte durch Uberaktuation oder Totzeiten
kénnen so reduziert werden. Die fahrsituationsbasierte Kopplung erfordert viel Abstimmauf-
wand und ist in ihrer Wirkung stark begrenzt, benétigt jedoch aufgrund der fahrsituationss-
pezifischen Kennfelder wenig Rechenleistung auf dem Steuergerét.

Bei der frequenzselektiven Aufteilung werden Systeme unter anderem nach ihnrem Frequenz-
bereich aufgeteilt [63, S. 3], sodass jedem System nur Anforderungen in dem von ihm dar-
stellbaren Frequenzbereich zugeteilt [9, S.116ff.] werden. Dies kann durch abgestimmte
Hoch-, Tief- oder Bandpassfilter realisiert werden, die die FihrungsgréBBe in Signale be-
stimmter Frequenzinhalte aufteilen. Abbildung 2.8 zeigt den mdglichen qualitativen Signal-
fluss bei StellgréBenverteilung mittels Hoch-, Tief- oder Bandpassfilter. Ein Nachteil dieser
Variante ist, dass die Summe aller gefilterten Signalanteile nicht der FlhrungsgréBe ent-
spricht. Ein scharfes Abschneiden nicht gewiinschter Signalanteile bedingt eine hohe Fil-
terordnung, die eine Phasenverschiebung mit sich bringt. Eine genaue und situationsspe-
zifische Applikation der Filter ist daher notwendig, um einen bestmdglichen situations- und
fahrzeugspezifischen Kompromiss zwischen Filterung der Amplituden und Phasenverzug zu
erreichen.

WWMWMMM FlhrungsgroBe

Abbildung 2.8: Exemplarische StellgroBenverteilung auf Basis frequenzselektiver Signalaufteilung
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Der architektonische und der auf die Rechenleistung bezogene Aufwand ist bei der fahrsi-
tuationsbasierten und frequenzselektiven Aufteilung als gering einzustufen. Der applikative
Aufwand zur Definition der Eingriffsschwellen und Bedingungen, bei denen die einzelnen
Systeme aktiviert werden, ist hingegen umfangreich. Bei vielen Ausstattungsvarianten und
Derivaten eines Fahrzeugs und mehreren zu koordinierenden Fahrwerksystemen ergeben
sich hieraus grof3e Abstimmaufwande.

Bei der defizitbasierten StellgréBenverteilung sind die Systeme Uber eine Kraft- oder Mo-
mentenschnittstelle miteinander verbunden. Ein definiertes Primé&rsystem erhalt exklusiv die
errechnete, zentrale Sollvorgabe als Flihrungsgré3e. Die Sekundérsysteme erhalten nur bei
einer gemessenen oder modellbasiert geschéatzten Abweichung der Stellgré3e des Priméar-
systems von der Sollvorgabe die Regeldifferenz als Flihrungsgré3e und werden daraufhin
in den Regelkreis aufgenommen. Es findet folglich eine einseitig gerichtete Verteilung statt,
vom Primarsystem auf weitere Systeme (,Wasserterrassenprinzip“). Dieser Ansatz ist robust
hinsichtlich Systemausfall aufgrund weiterer Redundanzebenen. Neue Systeme sind zudem
einfach in den Verbund zu integrieren.

Eine der ersten logikbasierten Kopplungen mit defizitbasierter Verteilung nutzte Smakman
[56] zur Koordination aktiver Radaufhdngungen und radindividueller Bremseneingriffe zur
Beeinflussung des Eigenlenkverhaltens. Laumanns [64] untersucht die Kombination von ak-
tiven Lenkungen an beiden Achsen mit einer aktiven Wankmomentenverteilung sowie dem
elektronischen Stabilitdtsprogramm (ESP), um das gewlnschte Gierverhalten mit Verbesse-
rungen der Agilitat und des Fahrkomforts zu erreichen.

Koletzko [9] verwendet den Defizitansatz zur kombinierten Regelung von hydraulischer ak-
tiver Wankstabilisierung (hAWS) und kontinuierlich verstellbaren Dampfern zur Darstellung
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eines harmonischen Wankverhaltens. Das generierte Sollwankmoment wird dabei priméar
dem hAWS-System als FlhrungsgréBBe aufgepragt und eine wankbedampfende Anforde-
rung an das Sekundarsystem Semiaktive (Verstell-) Dampfer (SAD) nur weitergeleitet, wenn
eine momentenbasierte Regelabweichung bzw. ein sogenanntes Defizitmoment am Aufbau
auftritt. Koletzko zeigt anhand eines Impulsmandvers, dass durch den Defizitansatz eine
vergleichbare Anwankdampfung dargestellt werden kann wie durch eine fahrsituationsba-
sierte, vorauseilende Grundstromanhebung des SAD-Systems. Im Gegensatz zu fahrsitua-
tionsbasierten oder frequenzselektiven Ansatzen ist jedoch ein bedeutend geringerer Ab-
stimmungsaufwand notwendig. Allerdings bedingt dieses Konzept die genaue Kenntnis des
Ist-Wankmoments zur Differenzbildung mit der Sollvorgabe. Abbildung 2.9 zeigt den Regel-
kreis des Defizitmomentenansatzes nach [9].
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Abbildung 2.9: Defizitansatz zur Verteilung des Wankmoments auf hAWS und SAD geman [9]

2.3.2 Modellbasierte Kopplung

Der Schritt von der kooperativen Existenz von Fahrwerkregelsystemen zum integralen Zen-
tralregler bedingt einen hohen systemarchitektonischen Aufwand und eine genaue Kenntnis
der Dynamik der zu koordinierenden Systeme. Im Gegensatz dazu verspricht dieser jedoch
eine unter energetischen, fahrdynamischen und komfortrelevanten Gesichtspunkten optima-
le Regelung aller Systeme. Die zentrale Sollvorgabe bildet dabei zusammen mit dem Reg-
leranteil zur StellgréBenverteilung den auBeren Regelkreis. Davon separat getrennt sind die
jeweiligen Aktorenregler zu sehen, die die aktorspezifischen Fihrungsgré3en einregeln und
den inneren Regelkreis bilden.

Far den &uBBeren Regelkreis wird aufgrund der modellbasierten Regelung ein online re-
chenfahiges Modell der Regelstrecke benétigt [13, S.560]. Dieses wird hierfur auf die zu
modellierende(n) Fahrzeugbewegung(en) (Huben, Nicken, Wanken, Gieren) im relevanten
Amplituden- und Frequenzbereich reduziert. Die Bedatung findet mit gemessenen Bewe-
gungsgréBen des Real-Fahrzeugs und mit realen oder Referenz-Fahrzeugparametern statt.
Hinzu kommen die in den Aktormodellen im inneren Regelkreis berechneten bzw. gemesse-
nen StellgréBen der aktiven Systeme. Die genaue Kenntnis der aktuellen Systemzustande
wird bendtigt, um im inneren Regelkreis gutes Fuhrungsverhalten der Aktoren darzustellen
und im duBeren Regelkreis die Sollvorgabe mittels eines Allokationsansatzes optimal auf die
verflgbaren Systeme verteilen zu kdnnen. Fir diese Verteilung eignen sich mehrere Ansat-
ze, Beispiele sind:

Model Predictive Control (MPC): In jedem Rechenschritt wird eine Folge mdglicher zu-
kinftiger Zusténde und Stelleingriffe der Aktoren berechnet (sogenannter Prédiktionsho-
rizont). Hierbei wird ein definiertes Gitemal minimiert. Nur das erste Element dieser
Folge wird durch die Stellglieder umgesetzt. Im darauffolgenden Schritt wird eine neue
Folge berechnet [65]. Es kénnen explizit StellgréBenbeschrankungen und Totzeiten be-
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ricksichtigen werden [66, S.294]. Aktuelle Verdéffentlichungen sind beispielsweise [67;
68].

Control Allocation (CA): Beim Control Allocation Ansatz werden in seiner urspringlichen
Form keine klassischen Modelle der beteiligten Systeme benétigt. Statische oder dy-
namische Gewichtungsmatrizen beschreiben stellvertretend das Verhaltnis der Aktoren
zueinander abhangig von auBeren und inneren Systemzustanden. StellgréBenbeschran-
kungen und Totzeiten werden implizit und relativ definiert. Ein Optimierer identifiziert die
zum momentanen Zustand optimale Verteilung. Grundlagen und Anwendungsfalle sind
beispielsweise in [69; 70] zu finden.

Der Vorteil einer MPC ist, dass StellgréBen-, Zustands- und AusgangsgréBenbeschrankun-
gen leicht zu bericksichtigen sind. Gleiches gilt fir Nichtlinearitaten, Totzeiten oder veréander-
liche GitemaBe. Es lasst sich somit auch die zustandsabhéangige StellgréBenbeschrankung,
die fir semiaktive Systeme gilt, direkt bei der StellgréBenberechnung mit einbeziehen [71,
S. 33].

Der Vorteil der CA liegt in ihrer Robustheit bei Ausfall einzelner Systeme. Nachteilhaft wirken
sich die komplexe Beschreibung der Dynamiken und der nur fir den momentanen Zeitpunkt
berechnete und glltige optimale Verteilungszustand aus. Aus diesem Grund wird die Control
Allocation (CA) in neueren Untersuchungen mit modellpradiktiven Daten kombiniert (Model
Predictive Control Allocation (MPCA)), wodurch die Regelgite, aber auch die Komplexitat
weiter ansteigen. Einen guten Uberblick iber die Anwendung der Control Allocation geben
Johansen und Fossen [72]. Aktuelle Anwendungen der MPCA im automobilen Umfeld sind
bspw. in [73; 74] zu finden.

Es existieren in der Wissenschaft eine Vielzahl weiterer Méglichkeiten zur Kopplung aktiver
Systeme, die insbesondere bei einer groBeren Anzahl zu kombinierender Systeme Vortei-
le bringen. Beispiele sind die Fuzzy-Logik, die Regelung mit inversen Modellen, Robuste
Regelungen wie die Internal Model Control (IMC) oder die Sliding Model Control (SMC),
Adaptive Regelungen oder auch Neuronale Netze. Diese werden hier nicht weiter erlautert,
weil im vorliegenden Fall nur eine Kopplung von zwei Systemen erforderlich ist. Einen guten
detaillierten Uberblick liefern [66; 75; 76].

2.4 Objektivierung subjektiver Fahrverhaltensbeurteilung

Bei der Entwicklung und Auslegung des Fahrwerks stellte sich bereits in den friihen 80er
Jahren die Frage, wie der Fahrer die Fahrzeugbewegungen empfindet und wie eine opti-
male Fahrzeugreaktion auf Fahrereingaben oder Umgebungsstérungen aussehen sollte, um
eine bestmdgliche Gefallensbewertung zu erhalten. Aktive Fahrwerksysteme bieten heut-
zutage die Mdglichkeit, eine weitaus gréBere Spreizung des Fahrverhaltens darzustellen
als es friher mit passiven Fahrwerkskomponenten mdéglich war. Zudem kann diese Adap-
tion in wenigen Zehntelsekunden und abhangig vom Fahrerwunsch oder der Fahrsituation
durchgefihrt werden. Zur Nutzung des Potentials der aktiven Systeme im Sinne der Darstel-
lung optimalen Fahrverhaltens ist ein durchgangiges Verstéandnis der Systeme und der Ziel-
Charakterauspragungen notwendig. Es ergeben sich daraus fiir den Entwicklungsprozess
folgende zwei Fragestellungen: ,Wie sieht der Zielbereich des gewlnschten Fahrverhaltens
aus?“ und ,Wie kann sichergestellt werden, dass der Zielbereich mit den Systemen erreicht
wird?*“.

Bis heute wird die Identifikation des Zielbereichs in einem hohen Maf3 durch subjektive Ab-
stimmung gepragt. Durch immer gréBere Komplexitat im Abstimmprozess aufgrund mehrerer
interagierender Systeme, vieler Ausstattungsvarianten und Derivate besteht jedoch die Ge-
fahr, das Potential der Systeme nicht vollstandig zu nutzen. Die Objektivierung kann hier
durch eine systematische Identifikation der Zusammenhange zwischen Fahrverhalten und
optimaler Kundenbewertung einen wertvollen Beitrag leisten.
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Die Objektivierung im Allgemeinen versucht, subjektive Bewertungen auf Basis individueller
Wahrnehmungen von Menschen durch eine objektive Zustandsbeschreibung anhand unab-
hangiger GesetzmaBigkeiten und Parameter zu leisten. In der Automobilindustrie bedeutet
Objektivierung die Ermittlung von statistischen Zusammenhangen zwischen der wahrneh-
mungsbasierten Subjektivbewertung des Fahrverhaltens hinsichtlich verschiedener Kriterien
und physikalisch messbaren GréBen in Form objektiver Kennwerte, die das Fahrverhalten
beschreiben [77, S. 17]. Die statistischen Zusammenhénge werden durch Korrelations- bzw.
Regressionsrechnungen einzelner signifikanter Kennwerte untersucht und beschrieben. Sind
die Zusammenhé&nge bekannt, kénnen in zukinftigen Fahrzeugprojekten bereits frih im Ent-
wicklungsprozess Kennwerte aus Sim-ulations- oder Messdaten verwendet werden, um die
zu erwartende subjektive Auspragung auch ohne mdgliche Subjektivbewertungen zu ermit-
teln. Gewlinschte Zielbereiche von Eigenschaften kénnen so abgesichert werden. Durch
den geringeren Abstimmaufwand resultieren umfangreiche Kosten- und Zeiteinsparungen
im Entwicklungsprozess, weil die Fahreigenschaften bereits ndher an der Zielauslegung po-
sitioniert sind und Wechselwirkungen vorab identifiziert werden kénnen.

Als objektive Kennwerte eignen sich Gréen, die vom Menschen wahrnehmbare Fahrzeu-
geigenschaften und -reaktionen beschreiben. Physikalische Fahrzeugparameter, wie zum
Beispiel die Steifigkeit des Wankstabilisators, eignen sich nur bedingt, weil diese nicht direkt
vom Menschen wahrgenommen werden kénnen. Anderungen von Fahrzeugreaktionen (Be-
wegungsgréBen), die auf einer Anderung von Fahrzeugparametern beruhen, kénnen hinge-
gen vom Menschen innerhalb seiner individuellen Wahrnehmungsschwellen wahrgenommen
werden. Darauf basierende Kennwerte eignen sich folglich fir die Objektivierung subjektiver
Fahreigenschaften [7, S. 39].

Die Subjektivbewertung bei Objektivierungsvorhaben erfolgt entweder mit Normalfahrern,
Expertenfahrern oder einer Mischung aus beiden Gruppen. Normalfahrer entsprechen in ih-
rer Fahrweise und Wahrnehmung dem klassischen Kunden, kénnen jedoch nur bedingt ihr
Urteil reproduzieren, erliegen einer schnelleren Beurteilungsermidung und besitzen im All-
gemeinen eine geringe Fahigkeit der gezielten Wahrnehmung und Bewertung von einzelnen
Effekten und Phanomenen [78, S.4]. Expertenfahrer sind auf die Bedlrfnisse der Kunden
geschult und liefern durch ihre Urteils- und Wiederholgenauigkeit statistisch aussagekrafti-
gere Bewertungen [79, S.4{.]. Bereits 1978 forderte daher Bergman [80] den Einsatz von
gelbten und speziell geschulten Expertenfahrern, die auch von Kudritzki empfohlen werden
[81, S.25].

Neben der Art des Probandenkollektivs besitzt die GrdéBe des Probandenkollektivs Einfluss
auf die Aussagekraft des Untersuchungsergebnisses [82]. Schimmel [83, S. 52] und Neukum
[84, S. 10] auf Basis von [85] kommen zu dem Schluss, dass sich selbst bei Einschréankung
auf Expertenfahrer die Ergebnisse als stark fahrerabhangig erweisen und leiten daraus die
Forderung ab, die subjektive Bewertung im Sinne einer hinreichenden Vergleichbarkeit auf
einen einzigen Testfahrer zu beschranken. Auch Gutjahr [79] verwendet nur einen Exper-
tenfahrer. Dieser Argumentation widerspricht die Mehrheit der Autoren publizierter Objek-
tivierungsarbeiten, weil trotz intensiver Schulung auch Expertenfahrer individuell gepragte
Urteile fallen und bei komplexen Bewertungsaufgaben unter Umstanden kein einheitliches
Bewertungsbild abgeben, wie in [86] und auch in [87] beobachtet. Die Schlussfolgerung dar-
aus kann nur sein, dass das Probandenkollektiv so grof3 wie mdglich gewéhlt werden sollte.
Wolff et al. [88, S. 3] greifen auf ein von ihnen genanntes Minimum von 10 Experten in ihrer
Studie zuriick. Knauer [89, S.55] verwendet fir die Bewertung des Sitzkomforts vier Ex-
perten, diese sind jedoch explizit mit der komplexen Bewertungsaufgabe des Sitzkomforts
vertraut. Werden Normalfahrer verwendet, ist aufgrund der geringeren Urteilsgenauigkeit ein
deutlich gréBeres Kollektiv zu wahlen.

Zur Bewertung der Fahreigenschaften werden tblicherweise Frageb6gen mit Skalen verwen-
det, um die subjektiven Eindrlicke einer Notenskala zuzuordnen. Kraft [8, S. 117f.] gibt einen
umfassenden Auszug Uber die bisher bei Objektivierungsarbeiten verwendeten Skalen, eine
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einheitliche Festlegung hat bisher nicht stattgefunden [90, S.13; 13, S. 126ff.]. Weite Ver-
breitung in der Industrie und Forschung hat der zehnstufige Bewertungindex Bl erlangt, der
auch in den SAE Standard J1141 [91] Einzug gefunden hat. Durch die in der Industrie bisher
bereits weit fortgeschrittene virtuelle Auslegung und Absicherung und durch die bisherigen
Objektivierungserkenntnisse werden heutzutage erste Prototypen eines neuen Fahrzeugs
zumeist mit einem Bl oberhalb von 5 Punkten eingestuft. Bewertungen oberhalb von 9 Punk-
ten sind hingegen auch bei seriennahen Fahrzeugen selten, weil ein derartiges Niveau nur
von versierten Fahrern aufgeldst und vor Normalkunden nicht monetarisiert werden kann.
Aufgrund des daraus resultierenden Bereichs von nur 4 Bewertungspunkten werden auch
halbe und viertel Notenpunkte zur Differenzierung verwendet.

Neben der Gefallensbewertung anhand eines Notenschlliissels im Bl werden in zahlreichen
Studien zudem Niveauurteile abgefragt. Diese dienen der gezielten Trennung von Beschrei-
bung und quantitativer Beurteilung eines Kriteriums [8, S. 118]. Es kann damit unterschieden
werden zwischen dem subjektiv wahrgenommenen Niveau einer Kenngré3e (Wahrnehmung
stark/schwach, grof3/klein) und dem Gefallen dieses Niveaus (Bl). Eine Abfrage der Wahr-
nehmung kann zugleich als Kontrollinstanz dienen. Wird bei einer Variante ein Charakte-
ristikum des Fahrverhaltens bspw. verstarkt (Fahrzeug wankt mehr als zuvor), die Niveau-
/Wahrnehmungsbewertung vom Probanden jedoch mit ,es wankt weniger‘ bewertet, kann
entweder davon ausgegangen werden, dass sich die Varianten nicht signifikant voneinander
unterscheiden (Auspragung unterhalb der differentiellen Wahrnehmung), oder, dass der Pro-
band die Eigenschaft tatsachlich falsch wahrnimmt. Dies kann aufgrund von Ubermiidung
oder Uberforderung der Fall sein, aber auch einen besonderen Effekt des Fahrverhaltens
aufdecken.

Nachfolgende Abschnitte geben eine kurze Einflhrung in die statistische Auswertung, einen
kompakten Uberblick (iber bisherige Objektivierungsarbeiten zum Wankverhalten und der
Objektivierung unter Einbeziehung menschlicher Empfindungseffekte.

2.4.1 Statistische Auswertung

Zur ldentifikation der Zusammenhange zwischen objektiven Kennwerten und Subjektivbe-
wertungen findet die Korrelationsanalyse die haufigste Anwendung [13, S.126]. Diese be-
schreibt die Starke und Richtung der linearen Abhangigkeit zwischen zwei Variablen an-
hand des sogenannten Korrelationskoeffizienten als geeignete quantifizierende Kennzahl
[92, S. 375]. Der bekannteste Korrelationskoeffizient fiir normalverteilte und intervallskalierte
Daten ist der Pearson’sche Produkt-Moment-Korrelations-Koeffizient
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Der Korrelationskoeffizient ry , gibt die mit den Standardabweichungen normierte Kovarianz
der Variablen an [92, S.377]. Je gréBer dieser betragsmaBig ausfallt, desto starker ist der
lineare Zusammenhang der Variablen. Tabelle 2.2 zeigt die Zuordnung von quantitativen und
verbalen Attributen des Korrelationskoeffizienten aus der Literatur.

Nichtlineare Beziehungen kann der Korrelationskoeffizient nicht beschreiben. Streudiagram-
me kdnnen zur Kontrolle einer angenommenen Linearitat verwendet werden. Des Weiteren
kann mit der Durbin-Watson-Statistik tGberprtift werden, ob eine Autokorrelation der Resi-
dualwerte vorliegt, das heif3t, ob falschlicherweise ein nichtlinearer Zusammenhang mittels
einer linearen Gleichung beschrieben wird [92, S. 432].

Die mathematische Beschreibung des korrelativen Zusammenhangs erfolgt durch Regres-
sion in Form einer linearen Regressionsgerade y = 3y + x - 8. Oft kann mit einer einzigen
unabhangigen Variable x keine signifikante Varianzaufklarung einer abhangigen Variable y
erfolgen. Liegen mehrere unabhangige Variablen zur Beschreibung vor, kann die Signifikanz
hingegen anhand einer multiplen linearen Regressionsanalyse getestet werden. Neukum

(2.3)
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Tabelle 2.2: Einordnung des Korrelationskoeffizienten r nach [94, S.214]

Korrelationskoeffizient r | Linearer Zusammenhang

0,90 < r<1.,00 sehr stark
0,80 <r<0,89 stark
0,20 <r<0,79 mittel

r <0,20 schwach

[84, S. 13] empfiehlt dem folgend, multiple Regressionen anzuwenden, wenn einzelne Kenn-
werte das Subjektivurteil nicht zufriedenstellend erklédren kénnen. Durch gewichtete Kombi-
nation unabhéangiger Variablen xq, xo, ..., X, anhand identifizierter Regressionskoeffizienten
51, Bo, ..., Bn kbnnen kombinierte Abhangigkeiten der Form y = Bg+X1-81+ X282 + ... + Xn-Bn
modelliert werden. Bei einer multiplen linearen Regressionsanalyse sind die Regressionsko-
effizienten 31, Bo,..., 8 dabei stets linear, wohingegen die unabhangigen Variablen xq, x», ...,
Xn auch mit héherer Ordnung einflieBen kénnen. Das BestimmtheitsmaB R? beschreibt die
erklarte Varianz des Regressionsmodells. Weil bei einer multiplen Regression jede weitere in
die Gleichung aufgenommene erklirende Variable das BestimmtheitsmaB R? nie verringert,
sondern immer erhdht [93, S.436f.], wird Ublicherweise das korrigierte Bestimmtheitsmaf3
R2 _ verwendet, das nur bedingt mit der Anzahl der unabhéngigen Variablen ansteigt. Eine

korr
weiterfiihrende Einflhrung in die Statistik ist [93; 95] zu entnehmen.

2.4.2 Bisherige objektive MaBzahlen und Ergebnisse zur Objektivierung der
Wankdynamik

Hertzberg [96] beschéftigte sich bereits im Jahre 1958 mit dem Komfortempfinden und defi-
nierte den Begriff Komfort allgemein als Abwesenheit von Diskomfort. Diese Definition besitzt
auch heute noch bei experimentellen Erhebungen prinzipielle Bedeutung, ist aber bei Weitem
nicht mehr ausreichend [97, S. 5]. Zhang und Helander [98] identifizierten, dass Komfort und
Diskomfort zwei voneinander unabhéngige GréBen sind. Komfort hangt dabei mit Aspekten
des ,Gefallens* zusammen, Diskomfort beschreibt das ,Erleiden®. Demnach stehen die Ach-
sen von Komfort und Diskomfort senkrecht zueinander, sodass durchaus zur gleichen Zeit
Komfort und Diskomfort empfunden werden kénnen. Das bedeutet, dass man woméglich be-
reit ist, ein gewisses Maf3 an Diskomfort zu tolerieren, wenn damit ein besonders hohes Maf3
an Gefallen verbunden ist. Das Standardbeispiel hierzu ist der hart gefederte Sportwagen,
der aber dennoch sehr geféllt. Die Automobilhersteller sind heutzutage dennoch bestrebt
danach, auch bei einem sportlichen Fahrzeug, das emotional sehr gefallt, den Diskomfort
so stark wie méglich zu minimieren und setzen hierfir vermehrt semiaktive und aktive Fahr-
werksysteme ein.

Der Komfort im Fahrzeug setzt sich aus vielen Faktoren zusammen. Neben Wind- und Roll-
gerauschen, die Uber sogenannte Kdrperschallpfade in den Innenraum vordringen und die
Eckpfeiler des akustischen Komforts (Akustikkomfort) eines Fahrzeugs bilden [14, S.83],
stellt der Schwingungskomfort in Form nieder- und hochfrequenter Aufbaubewegungen ein
besonders wichtiges Kriterium fir Komfort dar. Weitere den Komfort beeinflussende Fak-
toren im Fahrzeug sind der Sitz und die Sitzposition, die Haptik der Bedienelemente, die
Sicht, die Temperatur und die Umgebung. Komfort kann folglich auch als Wohlbefinden de-
finiert werden, das durch unterschiedliche Eindrlicke auf die menschlichen Sinnesorgane
zustande kommt. Die dabei vorrangig eine Rolle spielenden Sinnesorgane sind das Auge
und das Ohr. Aber auch das Vestibularorgan zur Wahrnehmung von Eigenbewegungen, Me-
chanorezeptoren zur Wahrnehmung von Vibration oder von aufzubringenden Kraften und
Thermorezeptoren zur Wahrnehmung der Umgebungstemperatur sind wichtige Sensoren
zur Wahrnehmung des Fahrkomforts [97, S. 6].

Die Objektivierung des Fahrkomforts als die quantitative Beschreibung der vielfaltigen Schwin-
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gungseinflisse des Fahrzeugs auf den Menschen und sein Wohlbefinden wird weiterhin viel-
fach erforscht [77; 89; 99—101]. In der Norm VDI 2057 [102] wird sowohl die Empfindlichkeit
des Menschen auf Schwingungseinwirkung tber den Sitz, den FuBraum und die Ricken-
lehne als auch auf Rotationsbewegungen (Wanken, Nicken, Gieren) in Abhangigkeit von
der Schwingungsamplitude und der Frequenz angegeben. Die Frequenzbewertungskurven
in [102, S.21] zeigen, dass die Empfindlichkeit des Menschen beziiglich vertikaler Schwin-
gungsanregung zwischen 4 und 8 Hz ihr Maximum besitzt. Dies resultiert daraus, dass der
menschliche Kérper ein schwingfahiges System darstellt mit Resonanzfrequenzen der Or-
gane in genau diesem Frequenzbereich. Wird der Fahrer in diesem Frequenzband angeregt,
empfindet er besonders starken Diskomfort. Bezlglich Rotationsschwingungen liegt das Ma-
ximum zwischen 0,6 und 1,0Hz [102, S. 23]. In diesem Bereich sind Wank-, Nick- und Gier-
schwingungen fir den Fahrer am unangenehmsten [6, S. 359].

Zur objektiven Bewertung von Fahrzeugen beziiglich Schwingungskomfort in den relevanten
Frequenzbereichen und zum Vergleich zwischen Fahrzeugarten wird in der Norm VDI 2057
auf Effektivwerte im Frequenzbereich verwiesen. Diese werden auf Basis des Leistungsdich-
tespektrums (Power Spectral Density (PSD)) des zu beurteilenden Beschleunigungssignals
berechnet. Klingner [103] und Rericha [104] entwickelten als Alternative aufwendige Regres-
sionsmodelle, sie erzielten dabei aber keine besseren Korrelationen mit Subjektivbewertun-
gen gegeniber der VDI 2057.

Neben dem Schwingverhalten aus reiner Hubbewegung besitzt die Querdynamik des Fahr-
zeugs hohes Gewicht fir eine gute Bewertung. Hierbei spielt das Eigenlenkverhalten und
die Lenkcharakteristik, im besonderen MaB3e aber auch das in Abbildung 2.5 gezeigte fah-
rerinduzierte Wankverhalten eine bedeutende Rolle [5, S. 189; 105, S. 197]. Das Fahrerurteil
wird nach Kraft [8, S.152] vor allem in Kurven und Wechselkurven stark vom Wankverhal-
ten des Fahrzeugs gepragt. Zschocke [106, S.479ff.] identifiziert das dynamische Wanken
zudem als Diskomfort-Kriterium und somit als ein Kriterium des subjektiven Empfindens,
das einen linearen Zusammenhang zwischen Wahrnehmungs- und Gefallensurteil und da-
mit einen einseitig abgegrenzten Zielbereich aufweist. Dies bedeutet, dass eine als geringer
wahrgenommene Wankbewegung mit einer besseren Bewertung einhergeht. Koletzko [9,
S. 54] bestatigt diesen einseitigen Zielbereich auch flr das Kopieren als das fahrbahnindu-
zierte Wanken. Riedel et al. [107] arbeiten zudem heraus, dass das Empfinden von Stabilitat
vor allem auch von der Wankgeschwindigkeit abhangt. Meljnikov [108] kommt zum Ergeb-
nis, dass eine statische und auch dynamische Wankreaktion des Fahrzeugs zur Sensierung
der Querbeschleunigung durch den Fahrer notwendig ist, was jedoch Kraft [8, S. 163] nicht
bestatigt.

Unbestritten in der Literatur ist, dass das Wankverhalten ein vom Kunden direkt wahrnehm-
bares fahrdynamisches Verhalten ist. Ein harmonisch abgestimmtes Wankverhalten ist somit
far die Automobilhersteller besonders wichtig, um hohe Gefallensbewertungen zu erhalten.
Kennwerte zur objektiven Bewertung des Wankens kénnen gemaf3 Abbildung 2.5 dem fahr-
bahn- und fahrerinduzierten Wanken zugeordnet werden. Zur Bewertung fahrbahninduzier-
ten Wankens wendet Koletzko [9, S.52] die in VDI2057 genannten PSD-Effektiv-werte auf
das Wankratensignal an und wertet die Signalleistung ausschlieB3lich in definierten Frequenz-
abschnitten aus (sogenannte Teileffektivwerte (TRMS)). Der Teileffektivwert eines zeitkonti-
nuierlichen Signals x(t) ist definiert als

fo
TRMSy 1) = / P(k)df (2.4)
fy
und stellt die Flache des Leistungsdichtespektrums (PSD) des Signals x(t) innerhalb der

Frequenzschranken f, und f, dar. P(k) ist dabei die Leistung des Signals, k definiert darin
die Frequenzabstéande [9, S.51]. Wichtig bei der Anwendung der PSD-Kennwerte im Fre-
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quenzbereich ist, dass das verwendete Zeitsignal Uber einen langen Zeitraum ausgewer-
tet wird. Fir die Bewertung von Einzelhindernissen und folglich auch von fahrerinduzierten
Lenkmandvern werden daher in der VDI2057 Zeitverlaufe empfohlen. Koletzko [9] wertet
die Teileffektivwert der Wankrate (TRMSy)-Werte im Frequenzbereich f=0,3 - 3,0 Hz beim
Befahren einer Kopierstrecke aus und identifiziert im Rahmen seiner Probandenstudie mit
10 Teilnehmern und variierter Wankdampfung durch das SAD-System, dass ein kleinerer
TRMS«-Wert mit einer besseren Bewertung der Probanden einhergeht (Bestatigung des ge-
nannten einseitigen Zielbereichs aus [106]). Er widmet sich dabei jedoch nicht der Frage,
inwieweit das Kopierverhalten durch eine aktive Wankdampfung im hAWS-System weiter
verbessert werden kann, sondern beschrankt sich nur auf das semiaktive Verstelldampfer-
system.

Zur Bewertung des fahrerinduzierten Wankverhaltens hat sich der in der ISO 8855 [12] defi-
nierte Wankwinkelgradient (WWG) als Maf3zahl stationdren Wankverhaltens etabliert:

Ap

Dieser gibt den statischen Wankwinkel Gber der Querbeschleunigung an. Der WWG sagt
nichts Gber den zeitlichen Verlauf des Wankwinkels bzw. Gber a, aus, sondern repréasentiert
nur die Steigung der Wankwinkelgeraden. Fuchs und Kappler [109; 110] weisen bereits 1993
hohe Korrelationen des WWG mit der Subjektivbewertung des Wankens nach.

Im Vergleich zu friheren Auslegungszielen werden bei modernen Fahrzeugen deutlich ge-
ringere Wankwinkelgradienten bevorzugt. HeiBing und Brandl [90] geben als Zielbereich flr
moderne Fahrzeuge ein Auslegungsziel von 4 °/g an. Botevs Untersuchungen [7, S.51] be-
statigen den untersuchten Fahrzeugvarianten mit WWG ~ 4 °/g die besten Subjektivbewer-
tungen, wobei keine Fahrzeuge mit geringeren WWG untersucht wurden. Rau [61, S.36]
nennt einen maoglichst geringen Wankwinkelgradienten als Auslegungsziel fur ein sicheres
Fahrgefiihl. Kraft [8, S. 160] bestatigt diese Aussage, wonach der Gesamteindruck Wanken
bei geringeren WWG mit héheren Bewertungen eingestuft wird. Ob ein sogenannter Null-
wanker, ein bis zum Grenzbereich horizontiertes Fahrzeug, besser als ein Fahrzeug mit ei-
nem geringen konstanten oder mit einem progressiv verlaufenden Wankwinkelgradienten be-
wertet wird, ist nicht mit voller Verlasslichkeit erklart. So genannte Kurvenneiger, wie bereits
durch Bar [111] im Jahre 2009 untersucht und im Mercedes-Benz S-Klasse Coupé (C217)
und ab 07/2017 auch in der Mercedes-Benz S-Klasse (W222) im Fahrwerkspaket MBC in
Serie erhéltlich, reduzieren den Querbeschleunigungseintrag auf die Fahrgaste durch eine
partielle Abstlitzung des Beschleunigungsvektors tber die Sitzflachen. Es kann dadurch ei-
ne Steigerung des Fahrgastkomforts erzielt werden. Bei hohen Querbeschleunigungen ist
damit zudem ein vom Fahrer sportlich empfundenes Fahrverhalten darstellbar.

Neben der Betrachtung des rein statischen Wankverhaltens hat sich in den letzten Jahren die
Analyse des dynamischen fahrerinduzierten Wankverhaltens etabliert. Die Wankgeschwin-
digkeit und -beschleunigung werden vom Menschen in Form vestibularer und visueller Reize
wahrgenommen [79, S.35; 112, S.6; 113, S. 32], siehe hierzu auch Kapitel 5.2.4, und spie-
len eine wesentliche Rolle bei der Subjektivbewertung. Bisimis et al. und McRuer et al. [114;
115] geben allgemein an, dass ReaktionsgréBen auf Fahrereingaben stets schnell erfolgen
sollen, man spricht hierbei auch von direktem oder angebundenem Fahrverhalten. Die so-
genannte Peak-Response-Time quantifiziert dieses Verhalten beim Mandver Lenkradwinkel-
sprung und ist in der ISO 7401 [116] definiert als der Zeitverzug zwischen dem Zeitpunkt von
50 % anliegendem Lenkradwinkel §; und dem darauf folgenden Peak der jeweiligen Betrach-
tungsgroBe (BG), entweder in Form der Gierrate 1 oder der Querbeschleunigung a,. Weitere
darin genannte Kennwerte zur Beschreibung des Ansprechverhaltens eines Fahrzeugs sind
die Uberschwingweite Ugg, die Response-Zeit Tr Bg (Ansprechzeit, bis 90 % des Stationar-
werts erreicht sind) und der stationédre Verstéarkungsfaktor ?—fstat. Diese Kennwerte werden
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dort nicht fir den Wankwinkel definiert, kbnnen aber analog darauf angewendet werden
([117, S.807] auf Basis der Ergebnisse von [118] und [119] auf Basis von [120]).

Chen [86, S. 104] schlagt bereits 1997 aufgrund hoher Korrelationen mit den abgegebenen
Subjektivbewertungen den Maximalwert der auftretenden Wankrate und dessen Zeitverzug
als Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs vor und bestatigt diese Ergebnisse mit Crolla und
weiteren Autoren in [121].

Data et al. [122] entwickeln zur Beschreibung des Wankverhaltens eine multiple lineare Re-
gressionsgleichung aus Kennwerten zweier Mandver, weil hohe Korrelationen auf Basis ein-
zelner Kennwerte nicht identifiziert werden konnten. Sie werten bei einem Lenkradwinkel-
sprung (bei vy =100 km/h) ebenfalls Zeitverzugskennwerte aus (Zeitverzug zwischen Lenk-
radwinkel und Wankwinkel und Zeitverzug zwischen Querbeschleunigung und Wankwinkel).
Die Autoren definieren jedoch nicht weiter, ob diese Kennwerte auf die ersten auftreten-
den Maxima oder die Stationarwerte bezogen werden. Fir den doppelten Spurwechsel (bei
vx =90 km/h) werten sie den Verstarkungsfaktor zwischen Wankrate und Querbeschleuni-
gungsruck a% aus. Die daraus ermittelte Regressionsgleichung bezeichnen sie als objektiver

Index der Wankbewegung und erzielen damit ein BestimmtheitsmaB von R?=0,85 zur Er-
klarung der abgegebenen Subjektivurteile bezlglich Wanken. Es werden allerdings keine
Parameter der in die Gleichung eingehenden Anteile verdffentlicht, sodass die Regressions-
gleichung nicht nachvollzogen werden kann.

Botev [7, S.52] entwickelt einen Kennwert Wankindex WI, der die bei einem Sinusmand-
ver mit f =0,5 Hz auftretenden, miteinander verkniipften Maxima des Wankwinkels ¢max, der
Wankrate ¢max und der fir die vestibulare Wahrnehmung wichtigen Wankbeschleunigung
Ymax verarbeitet. Weiterhin findet der Kopfwankhebelarm hy Eingang in die Berechnung des
Wi als der Abstand zwischen Fahrerkopf und Wankachse. Der Wankindex kombiniert das
dynamische und stationdre Wankverhalten mit physiologischen Eigenschaften des Fahrers
und schlagt damit eine Brlicke zwischen objektiv erfassbaren Daten und der subjektiven Be-
wertungsbasis des Menschen im Kopfkoordinatensystem:

% % ®
Wl=*-—.h. . hy- . hy- 2.
a, K- My + a, 1Mo+ a, 1-mg (2.6)

Die Faktoren hy, my, mo und ms dienen der Normierung der Einheiten der Summanden. Bo-
tev [7] weist in seiner Probandenstudie mit 15 Probanden (Expertenfahrer) und Fahrzeugen
mit variierendem Wankverhalten eine hohe Korrelation zwischen Wankindex und Subjektiv-
bewertung mit einem BestimmtheitsmaB von R? = 0,96 nach. Allerdings basieren die Ergeb-
nisse auf einer Fahrsimulatorstudie. Kraft [8] untersucht die Aussagekraft des WI mit einer
Probandenstudie im Realfahrzeug. Er erzielt mit einem BestimmtheitsmaB von R? =0,94 ein
vergleichbar gutes Ergebnis und stellt dieses der geringeren erzielten Varianzaufklarung des
Wankwinkelgradienten mit B2 =0,88 gegeniiber. Entgegen der genannten positiven Ergeb-
nisse bezuglich der Zeitverziige von Wankwinkel und Wankrate von Chen und Carola et al.
[86; 121] stellt Kraft fest [8, S. 161], dass der Zeitverzug der Wankreaktion trotz veréanderter
Phasenverlaufe zwischen Wankwinkel zum Lenkradwinkel im Rahmen seiner Versuchssprei-
zung von den Probanden nicht differenziert wird.

Summativ ergeben sich in der Literatur unterschiedliche oder gar widerspriichliche Aussagen
bezuglich hoch korrelierender Kennwerte mit Subjektivurteilen des Wankverhaltens. Ursa-
chen sind in den teilweise variierenden Anregungsspektren, Fahrzeugvarianten, Probanden-
kollektiven und im Umfang der abgefragten Kriterien zu vermuten. Eine weitere Ursache der
Streuung der Aussagen kdénnte jedoch auch in der fehlenden Einbeziehung des menschli-
chen Wahrnehmungs- und Bewertungsprozesses im Objektivierungsvorgehen liegen. Nach-
folgendes Kapitel stellt Untersuchungen vor, die unter Einbezug menschlicher Empfindungs-
effekte objektivieren.
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2.4.3 Objektivierung unter Einbezug menschlicher Empfindungseffekte

Der Erfolg der Objektivierung der Fahrdynamik ist maBgeblich davon abh&ngig, wie gut die
Eingangsdaten der statistischen Analyse sind. Die Qualitat und Quantitat der Fahrerurteile im
Sinne statistischer Signifikanz spielen auf der subjektiven Seite eine wesentliche Rolle, die
Anzahl und die Sensitivitat der Kennwerte zur Auflésung spezifischer Fahrverhaltenseffek-
te sind mafBgebliche Faktoren auf der objektiven Seite. Weiterhin besteht beim klassischen
Objektivierungsvorgehen eine Diskrepanz zwischen objektiver und subjektiver Bewertungs-
basis: Die Kennwerte werden aus Messdaten erzeugt, die Ublicherweise auf den Fahrzeug-
schwerpunkt umgerechnet werden (Bewertungsbasis: Messaufnehmer im Fahrzeugschwer-
punkt). Der Fahrer, vom Schwerpunkt entfernt sitzend, bildet sein Urteil jedoch auf Basis
empfundener Reize und seiner Erfahrung, die seine Wahrnehmung ergeben. Als menschli-
cher Messaufnehmer dient im Wesentlichen das Vestibularorgan, ergénzt durch die Augen
und Muskelspindeln in Hals und Nacken und an den Handen. Die Fusion der Sensorsignale
und der Erfahrung erfolgt im Gehirn des Fahrers (Bewertungsbasis: Wahrnehmungsvorgang
im Kopfsystem). Es besteht also nicht nur eine értliche Diskrepanz der Messaufnehmer, son-
dern auch ein signalseitiger Unterschied zwischen subjektiver und objektiver Bewertungsba-
sis.

Der Vorgang der Reizauslésung in den Sinnesorganen und die Reizverarbeitung im Kleinhirn
ist Forschungsgegenstand der objektiven Sinnesphysiologie. Ein Sinnesreiz erzeugt an den
Zellmembranen von Sensoren Potenzialdnderungen. Dadurch resultiert eine Erregung der
afferenten (zum Gehirn leitenden) sensorischen Nervenfasern. Die Verarbeitung dieser Si-
gnale findet in sensorischen Gehirnzentren statt [83, S. 42ff.]. Diese Kette physikochemischer
Ereignisse ist bereits gut erforscht und kann mathematisch und allgemeingltig beschrieben
werden, weil der Empfindungsvorgang im Gegensatz zur Erfahrung von Subjekt zu Subjekt
nicht wesentlich variiert [83, S. 37].

Vereinzelte Objektivierungsarbeiten haben durch geschicktes Versuchsdesign und entspre-
chende Kennwerte bereits versucht, die objektive Bewertungsbasis der subjektiven Bewer-
tungsbasis anzunahern oder die Bedeutung hierfir herausgestellt [7; 123]. Andere Autoren
gehen weiter, wie bspw. Cole, Bingler und Nash [124—127], und wenden die Erkenntnisse
aus der objektiven Sinnesphysiologie im Bereich der Fahrdynamik zur Verbesserung von
Fahrermodellen fiir die Simulation an. Sie integrieren Modelle des neuromuskuldren Uber-
tragungsverhaltens des Hand-Arm-Apparats zur Beschreibung des Lenkgeflhls und erzie-
len teilweise gute Ergebnisse mit den abgeleiteten Fahrermodellen im Vergleich zum reellen
Fahrer.

Schimmel [83] wendet die Erkenntnisse aus der objektiven Sinnesphysiologie an, um die
Objektivierung des Fahrverhaltens durch Einbeziehung der menschlichen Empfindung wei-
ter zu verbessern. Er entwickelt ein gesamtheitliches Empfindungsmodell auf Basis mehrerer
publizierter Ubertragungsfunktionen von [112] und [128] und wendet dieses zur Objektivie-

Objektives Signal Objektivierungsbasis
C\gi’ 20 /
S
Messung / c 10 h +
Simulation ) o A — +
0 1 2 3 4 01 2 3 4
Zeitins Zeitins
Empfindungs- Quasi-empfundenes
modell Signal

Abbildung 2.10: Prinzip der Verwendung quasi-empfundener Signale zur Objektivierung nach [83]
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rung der Querdynamik und des Lenkgefiihls an. Als Ergebnis weist er nach, dass quasi-
empfundene Messschriebe und deren Kennwerte héhere Korrelationen bezlglich Gierver-
halten, Querbeschleunigung und Lenkgefiihl mit den Subjektivurteilen seines Expertenfah-
rers erzielen als die rein objektiven Pendants. Abbildung 2.10 zeigt das Prinzip der Ver-
wendung quasi-empfundener Signale zur Objektivierung nach Schimmel. Dieses Vorgehen
wurde bisher nicht auf die Vertikaldynamik und speziell auf die Wankdynamik angewendet
und erdffnet das Potential, den Beurteilungsprozess der Wankdynamik besser beschreiben
zu kénnen. Ein dementsprechendes Objektivierungskonzept wird in Kapitel 3.3 abgeleitet.
Flr weitergehende Literatur der Wahrnehmungsphysiologie des Menschen sei auf [129]
und [130] verwiesen. Einen guten Uberblick (iber die regelungstechnische Beschreibung der
Empfindungsvorgéange gibt zudem [131].
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3 Konzeptentwicklung

Im folgenden Kapitel wird das Konzept dieser Arbeit herausgearbeitet. Der Stand der Wis-
senschaft zeigte Forschungsbedarf bzgl. der Kombination moderner elektromechanischer
Wankstabilisatoren mit semiaktiven Verstellddmpfern zur Darstellung eines harmonischen
Wankverhaltens. Dieses wurde fir den hdherdynamischen Bereich bis a, ~ 6 m/s?, in dem
elektromechanische Aktoren gegentiber hydraulischen Vorgangern nicht nur deren energe-
tische, sondern auch leistungsseitige Vorteile ausspielen kénnen, bisher unzureichend un-
tersucht. Das Potential der Kombination beider Systeme zur aktiven Aufbauentkopplung von
fahrbahninduzierten Wankanregungen ist in der Literatur bisher nicht vollstandig beschrie-
ben. Der von der System- und Kopplungsarchitektur losgelésten Frage, wie optimales fahrer-
induziertes Wankverhalten beschrieben werden kann, wurde in der Literatur hingegen schon
zahlreich in Objektivierungsarbeiten nachgegangen. Es fehlen jedoch auch an dieser Stelle
durchgéangige Erkenntnisse nicht nur flir den mitteldynamischen Querbeschleunigungsbe-
reich bis ca. 4 m/s?, sondern auch fir den héherdynamischen Querbeschleunigungsbereich
bis a, ~ 6 m/s?, der von heutigen Fahrern mit modernen Fahrzeugen immer haufiger genutzt
wird. Objektivierungsarbeiten, die eine Verbesserung der Erklarung des Fahrerurteils durch
empfindungsbasierte Auswertung fokussieren, sind bisher ebenfalls nur fiir die Gierdynamik
und das Lenkgefihl, jedoch noch nicht fir das Wankverhalten erfolgt. Auf Basis dieser iden-
tifizierten Forschungsbedarfe im Stand der Wissenschaft teilt sich das abgeleitete Konzept
dieser Arbeit auf in die beiden Schwerpunkte Kopplung der elektromechanischen aktiven
Wankstabilisierung und semiaktiver Dadmpfer und Objektivierung der Wankdynamik. Nach-
folgend wird detailliert auf die Motivation fir diese beiden Teile eingegangen und es werden
daraus die zu beantwortenden Forschungsfragen identifiziert. Zur Beantwortung Letzterer
wird das Konzept der Arbeit entwickelt, dessen Umsetzung die beiden Themenkomplexe
dieser Arbeit darstellen (Abbildung 3.1).

Motivation Kopplungskonzept Objektivierungs-
und Ziele eAWS + SAD konzept

Abbildung 3.1: Aufbau des Kapitels zur Konzeptableitung

3.1 Motivation und Ziele dieser Arbeit

In Kapitel 2.4.2 wurde die Bedeutung des Wankverhaltens auf die Subjektivbewertung des
Fahrers und die daraus resultierende Relevanz eines harmonischen Wankverhaltens fur
den Fahrzeughersteller erlautert. Insbesondere Fahrzeuge mit hohem Fahrzeugschwerpunkt
oder hoher Aufbaumasse, wie Vans, SUV oder Oberklasselimousinen, entwickeln gro3e Auf-
bauwankmomente bei fahrerinduzierten Wankbewegungen durch Querbeschleunigung, de-
nen bei der Auslegung des Fahrzeugs durch eine entsprechend hohe Wanksteifigkeit und
Wankdampfung des Aufbaus begegnet werden wird. Die bei passiven Fahrwerkskompo-
nenten daraus resultierende Komfortminderung bei einseitiger Fahrbahnanregung und der
immer steigende Anspruch des Kunden, dass auch schwere und hohe Fahrzeuge ein hand-
liches und agiles Fahrverhalten aufweisen, machen den Einsatz von aktiven Fahrwerksyste-
men in diesen Fahrzeugklassen fir den Hersteller interessant. Aktive Fahrwerksysteme er-
moglichen, das Fahrverhalten vielseitig fir verschiedene Fahrzustande zu adaptieren und zu
optimieren. Die Beherrschung mehrerer Systeme im Verbund erhéht jedoch die Komplexitat
im Entwicklungs- und Abstimmprozess. Eine intelligente Kombination der Systeme ist essen-
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tiell zur Komplexitatsbeherrschung und ermdglicht, das eréffnete Abstimmpotential konse-
quent zur Erlangung bestmdglicher Gefallensbewertungen der Kunden zu nutzen. Dies wird
im Folgenden fir ein SUV mit sportlichem, fahrdynamischen Anspruch und (semi)aktiven
Fahrwerksystemen durchgefihrt. Als Systeme stehen elektromechanische Wankstabilisato-
ren (eAWS) und semiaktive Dampfer (SAD) zur Verfligung. Motiviert wird dies durch Betrach-
tung des Wankverhaltens des Versuchstragers (Kapitel 3.4) mit unkoordinierter Koexistenz
der Systeme eAWS und SAD im jeweiligen Ausgangszustand. Abbildung 3.2 zeigt hierzu
gefilterte Messwerte des Lenkradwinkels §4, der Querbeschleunigung ay,, des Wankwinkels
¢ und des gestellten Ventilstroms I des vorderen kurvenduBBeren, semiaktiven Dampfers
beim Anlenken in eine Rechtskurve auf einer exemplarischen Teststrecke. Diese kombiniert
hochfrequente Vertikalanregung durch Kopfsteinpflaster, niederfrequente, einseitige Kopier-
anregung mit einer Querbeschleunigung von ca. a, = 4,0 m/s? (bei vy = 50km/h). Im Aus-
gangszustand (eAWS und SAD (Ausgangszustand)) errechnet und stellt das eAWS-System
auf Basis der Querbeschleunigung ein aktives Aufbaugegenwankmoment. Parallel dazu er-
héht auch das SAD-System aufgrund der Querbeschleunigung die Aufbaudampfung, die um
Dampfungsanteile auf Basis gemessener Wank-, Hub- und Nickbewegungen ergénzt wird
(nachfolgend mit SAD-Volisystem bezeichnet. Eine genaue Erlauterung der Funktionswei-
sen der Einzelsysteme wird in Kapitel 4.2 gegeben). Die zweite Messung (eAWS und SAD-
Teilsystem) basiert auf einem reduzierten SAD-System. Hier beinhalten nicht beide Systeme
parallel die Beeinflussung des Wankverhaltens in ihren autarken Sollvorgaben, sondern nur
das eAWS Ubernimmt wankbedédmpfende Anteile. Trotz geringfligig variierender Anregung
beider Versuche durch die manuelle Versuchsdurchflhrung ist zu erkennen, dass trotz hé-
herer Wankdampfung bereits bei nur a, = 4,0 m/s? die unkoordinierte Koexistenz beider Sys-
teme (Ausgangszustand) eine grdoBere Wankbewegung des Aufbaus hervorruft. Durch unko-
ordinierte Addition der Wankdampfung entsteht eine Uberdampfung des Aufbaus, Fahrbahn-
unebenheiten werden dadurch verstérkt in den Aufbau eingeleitet. Die Teileffektivwerte der
z-Beschleunigung (TRMS;) in den relevanten Frequenzbereichen verbildlichen dies (Abbil-
dung 3.3): zwischen 4 und 8 Hz im Bereich der menschliche Resonanzfrequenz fiir Beschleu-
nigungen nach [102] und zwischen 20 und 30 Hz im Frequenzbereich der StéBigkeit treten
héhere Teileffektivwerte auf. Weiterhin sind die Teileffektivwerte der Wankrate (TRMSy) beim
reduzierten SAD-System zwischen 0,6 bis 1,0 Hz (Resonanzfrequenz des Menschen flir Ro-
tationsbewegungen) und 4 bis 8 Hz (erganzter Frequenzbereich fir Wankschwingungen im
kritischen Bereich fir Vertikalbeschleunigungen) geringer. Das Fahrzeug kopiert folglich we-
niger. Eine hdhere Aufbaudampfung im Falle des vollaktiven SAD-Systems ohne Koordina-
tion mit dem eAWS-System fUhrt auf der gezeigten unebenen Fahrbahn folglich nicht zu
geringeren, sondern zu gréBeren Wank- und Hubbewegungen des Aufbaus.
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‘-eAWS und SAD (Ausgangszustand) Il eAWS und SAD-Teilsystem ‘

Abbildung 3.3: Teileffektivwerte beim Befahren der Kopierstrecke mit voll- und teilaktivem SAD-System

Eine bedarfs- und situationsgerechte Kopplung beider Systeme verspricht nicht nur die Eli-
mination genannter Nachteile, sondern zugleich eine mdgliche weitergehende vertikaldy-
namische Verbesserung der Wank- und Hubbewegungen des Aufbaus. Der erste Schritt
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zur Schaffung dieses Potentials ist, wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben, die Entwicklung einer
Kopplungsmethodik und die Einfihrung einer zentralen Wankmomentensollvorgabe. Hieraus
leiten sich die beiden bereits eingangs eingeflhrten Forschungsfragestellungen ab, deren
Beantwortung die Ziele dieser Arbeit abstecken:

+  Welches wankdynamische Potential kébnnen die beiden Systeme im Kopplungsverbund
er6ffnen und welche vertikaldynamischen Verbesserungen lassen sich erzielen?

Wie sieht ein vom Fahrer empfundenes optimales Wankverhalten aus und wie kann die-
ses objektiv beschrieben werden?

Der erste Untersuchungsteil widmet sich folglich der Identifikation eines geeigneten Kopp-
lungskonzepts, der Zentralisierung der Sollvorgabe und der Nutzung des damit eréffneten
Potentials zur kombinierten Beeinflussung und Optimierung der Wankdynamik. Dies wird zu-
gleich unter der Pramisse der moglichen Verbesserung des Fahrkomforts geleistet. Auf Ba-
sis einer Bewertungsmatrix der im Stand der Wissenschaft prasentierten Kopplungsansétze
wird nachfolgend in Kapitel 3.2 das fiir diese Arbeit verwendete Kopplungskonzept abgeleitet
und die Notwendigkeit einer zentralen Sollvorgabe beleuchtet.

In Kapitel 3.3 wird das Objektivierungskonzept des zweiten Teils dieser Arbeit abgeleitet,
das sich der Identifikation optimalen fahrerinduzierten Wankverhaltens widmet. Dies bein-
haltet die Festlegung des Versuchdesigns, der Versuchsvarianten und der statistischen Aus-
wertung. Das durch die Kopplung und die zentrale Sollvorgabe eréffnete Potential wird kon-
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Abbildung 3.2: Verlauf der MessgréBen beim Befahren der Kopierstrecke mit eAWS und vollaktivem bzw. teilak-
tivem SAD-System
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zeptionell genutzt, um in einer Probandenstudie unterschiedliche Wankcharakteristiken des
Fahrzeugs subjektiv bewerten zu lassen. Die Korrelationsanalyse erfolgt mit objektiven und
quasi-empfundenen Kennwerten und den abgegebenen Subjektivurteilen. Auf eine Bewer-
tung fahrbahninduzierten Wankverhaltens wird dabei verzichtet. Vorabuntersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit und bisherige Erkenntnisse in der Literatur beschreiben analog zu
den Erkenntnissen des Hub-Komforts, dass geringere Amplituden der Aufbaubewegung mit
einer besseren Bewertung einhergehen. Vice versa gilt: Je gréBer eine Kopierbewegung des
Aufbaus durch Fahrbahnanregung ist, desto schlechter wird dieses Verhalten bewertet. Es
besteht hier folglich schon ein klares Verstandnis des gewiinschten Zielbereichs.

Flr sowohl den ersten als auch zweiten Untersuchungsteil dieser Arbeit gelten dabei folgen-
de Prémissen: Es erfolgt nur eine aktive Beeinflussung des Wankverhaltens, weitere akti-
ve Systeme wie Hinterachslenkung (HAL) und Torque Vectoring (TV) sind deaktiviert. Die
Wankmomentenverteilung (WMV) als das Verhaltnis des abgestitzten Wankmoments zwi-
schen Vorder- und Hinterachse wird, wenn nicht anders genannt, auf konstant gesetzt. Die
Trimmlage des Fahrzeugs wird mittels Luftfederfahrwerk wahrend der Versuche konstant auf
Konstruktionslage gehalten. Der Querbeschleunigungsbereich wird im Sinne einer sportli-
chen Positionierung auf a, = 6 m/s? festgelegt. Hiernach orientieren sich sowohl die objekti-
ven als auch die subjektiven Untersuchungen.

Der gelegte Fokus wird auf das héher dynamische fahrerinduzierte Wankverhalten und des-
sen mdégliche Beeinflussung mittels beider Systeme gelegt. Dies wird durch den sportlichen
Anspruch des Zielfahrzeugs und das in den letzten Jahren aufgezeichnete, gesteigerte Ab-
rufen héherer Querdynamik durch Normalfahrer begriindet. Das 1982 von Hackenberg und
HeiBing [132] prasentierte g-g-Diagramm als kumulierte Darstellung der aufgezeichneten
Langs- und Querbeschleunigungen zeigt fir Normalfahrer eine im Mittel maximale Quer-
beschleunigung von a, =3,5 m/s2. 1995 préasentieren Bachmann et al. [133] eine &hnliche
Studie, wonach die von Normalfahrern gefahrenen Querbeschleunigungen im Bereich bis
4 m/s? liegen, fr sportliche Fahrer allerdings vereinzelt bis 8 m/s2. 2008 prasentieren Schulz
und Frémig [10] die von sportlichen Normalfahrern akzeptierten Querbeschleunigungen mit
einem Wert bis 7,5 m/s?. Kraft [8] identifiziert 2010 fir seine gemischte Normalfahrergruppe
gemittelte maximale Querbeschleunigungen im Bereich knapp unter 6 m/s? fiir ein Landstra-
Benprofil. Ammon [11] zeichnet 2013 Werte bis knapp 5 m/s? fiir Normalfahrer auf.

Aus dem gesteigerten Querbeschleunigungsanpruch von Normalfahrern und der sportlichen
Positionierung des Zielfahrzeugs leitet sich die fir die nachfolgenden Untersuchungen ge-
wéhlte Zielquerbeschleunigung von 6 m/s? ab.

In beiden Hauptkapiteln der Arbeit dient eine Einteilung des fahrerinduzierten Wankverhal-
tens in die Doméanen Anwanken, wechselseitiges Wanken, Auswanken und stationdres Wan-
ken zur Differenzierung der im Fahrbetrieb auftretenden fahrerinduzierten Wankanregungen.
Das Anwanken bezeichnet das initiale, wankdynamische Ansprechen des Fahrzeugs aus der
Ruhelage bei Einleitung einer Kurvenfahrt. Das wechselseitige Wanken beschreibt das dy-
namische Wankverhalten bei Wechselkurven, ahnlich einer kurvigen LandstraBenfahrt. Das
Auswanken beschreibt das Wankausschwingen des Fahrzeugaufbaus beim Zurtcklenken
in die Geradeausfahrt. Das stationdre Wankverhalten charakterisiert die Auspragung des
Wankwinkels bei konstanter Kurvenfahrt, vergleichbar mit einer Kreisverkehrsdurchfahrt oder
einer lang gezogenen Kurve.

Auf Seiten fahrbahninduzierter Wankbewegungen wird das Kopierverhalten untersucht. Dies
geschieht auch bei kombinierter Anregung, das heiB3t unter zusatzlichem Querbeschleuni-
gungseinfluss. Abbildung 3.4 zeigt die in dieser Arbeit untersuchten Doménen des fahrer-
und fahrbahninduzierten Wankens.
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Abbildung 3.4: Untersuchte Doméanen des fahrer- und fahrbahninduzierten Wankverhaltens

3.2 Kopplung und zentrale Sollvorgabe der Fahrwerksysteme

Die Kopplung beider Fahrwerksysteme bedingt die Auswabhl einer flr die Systemeigenschaf-
ten optimalen Kopplungslogik und die Einfihrung einer zentralen Wankmomentensollvorga-
be.

In Kapitel 2.3 wurden Méglichkeiten zur Kopplung von aktiven Fahrwerksystemen vorgestellt.
Im vorliegenden Fall existieren zwei Systeme, elektromechanische aktive Wankstabilisatoren
und semiaktive Verstelldampfer, die unabhangig voneinander Einfluss auf die Wankdynamik
nehmen kénnen. Hieraus ergibt sich die prinzipielle Notwendigkeit der Koordination beider
Systeme, um unerwiinschtes Verhalten durch Uberaktuation auszuschlieBen. Fiir die Kopp-
lung ergeben sich folgende Randbedingungen:

+ Der Grad der Uberaktuation betragt n, = 1.

+ Die Systeme weisen bezlglich Systemdynamik und Potential unterschiedliche Eigen-
schaften auf. Eine Zuweisung der Zustédnde, wann eine Verwendung des jeweiligen Sys-
tems sinnvoll ist, kann daher logisch definiert werden.

Es liegen fur die Kopplung folglich ahnliche Voraussetzungen wie bei den Untersuchungen
von [9] vor. Unterschiede ergeben sich in den gesteigerten Dynamiken der verwendeten
Systeme und dem Versuchsfahrzeug. Nachfolgendes Kapitel 3.2.1 leitet auf Basis von An-
forderungen an die Kopplungsmethodik eine geeignete Lésung ab und prazisiert die Not-
wendigkeit einer zentralen Wankmomentensollvorgabe.

3.2.1 Konzeptableitung

Bei Einflhrung neuer Funktionen und Architekturen im Fahrwerkregelungsumfeld gelten eine
Vielzahl an Anforderungen, die es bei der Entwicklung zu beachten gilt. Unabhangig von der
Kopplungsmethodik zu erflllen ist die funktionale Sicherheit der Funktionsumfange. Kopp-
lungsspezifische Anforderungen ergeben sich im Rahmen dieser Arbeit aus dem Vorhaben
zur Beantwortung der genannten Forschungsfragen und dem Projektumfeld zur Umsetzbar-
keit in der Serie wie folgt:

+ A1: Robustheit gegenliber Systemveranderungen oder -erweiterungen
A2: Geringe Applikationsumfénge

+ A3: Geringe Rechenzeit auf Steuergeraten
A4: Kostenglnstige Seriensensorik
A5: Verbesserung des Aufbaukomforts

Es ergeben sich keine direkten Abhangigkeiten von Anforderung A5 Verbesserung des Auf-
baukomforts von der Kopplungsmethodik, weil diese durch spezifische Applikation mit allen
Kopplungsanséatzen erreicht werden kann. Der dazu zu betreibende Applikationsaufwand
wird in Anforderung A2 adressiert. Nachfolgende Lésungsmatrix stellt die Anforderungen
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A1-A4 den Ansétzen gegentber (Tabelle 3.1). Fur diese Einordnung wurde auf Vorabunter-
suchungen einer Gesamtfahrzeug-Simulationsumgebung (Control Allocation und Defizitmo-
mentenansatz ([134; 135] und [136; 137])), eine prototypische Implementierung im Versuchs-
fahrzeug (Frequenzselektion und Defizitmomentenansatz ([18; 137])) und auf den Stand der
Wissenschaft zurtickgegriffen.

Tabelle 3.1: Lésungsmatrix der Anforderungen und der mdéglichen Kopplungsanséatze

Systematik Anforderung
der Al: A2: A3: A4:
Verteilung Robustheit Applizierbarkeit Rechenzeit Sensorik

Fahrsituationsbasiert o - o -
Frequenzselektiv o - + +
Defizitbasiert + + + o
Control Allocation + - - +
Model Predictive Control + o - o

Die fahrsituationsbasierte Verteilung ist aufgrund der notwendigen Definition méglicher Fahr-
situationen aufwendig zu applizieren. Der Sensoraufwand ist als mittel einzuschatzen, weil in
Fahrzeugen mit aktiven Fahrwerksystemen die Grof3zahl der fir eine fahrsituationsbasierte
StellgréBenverteilung notwendigen Sensoren bereits verbaut sind. Aufgrund der Abtastung
der Sensorsignale mit hoher Frequenz zur friihzeitigen Situationsdetektion ist eine mittlere
Rechenleistung notwendig. Die frequenzselektive Verteilung erfordert keine Zusatzsenso-
rik, weil die im aufbaukomfortrelevanten Bereich notwendige Detektion von fahrbahn- und
fahrerinduzierten Aufbaubewegungen auch mit Seriensensorik zuverldssig dargestellt wer-
den kann. Die notwendige Rechenleistung ist daher gering. Die Applikation ist hingegen
aufwendig, weil fur verschiedene Fahrzustande die Filterparameter spezifisch aufeinander
abgestimmt werden muissen. Hierdurch sinkt die Robustheit dieses Ansatzes, weil Ande-
rungen des Fahrzeugs (z. B. aufgrund von Alterung) groBe Auswirkung haben. Die Control
Allocation als ein optimierungsbasierter Ansatz besitzt hohe Robustheit gegenliber System-
ausfall und groBe Flexibilitat bei Erweiterung des Reglerverbunds. Da im vorliegenden Fall
nur zwei Systeme zu koordinieren sind, ist Letzteres jedoch nicht bedeutend. Die Applikation
der abstrakten Gewichtungsmatrizen des Control Allocation Ansatzes gestaltet sich als kom-
plex. Trotz geringer sensorspezifischer Anforderungen ist die Rechenleistung hoch. Die Mo-
del Predictive Control stellt aufgrund der genauen Aktormodelle und der dadurch méglichen
Pradiktion zukinftiger kombinierter Zustande die leistungsfahigste, aber auch komplexeste
Variante dar. Gegeniber der Control Allocation besitzt diese eine bessere Applizierbarkeit,
zur Bedatung der Aktormodelle ist jedoch eine erweiterte Aktorsensorik notwendig. Fir die
Modellbildung sind zudem tiefgreifende Aktorkenntnisse Voraussetzung. Fir die Kopplung
der beiden Fahrwerksysteme eAWS und SAD bietet diese Variante gegeniber logikbasier-
ten Ansatzen zu wenig Vorteile bei groBem Komplexitatszuwachs.

Beste Eigenschaften zur Kopplung von elektromechanischer Wankstabilisierung und semi-
aktiven Dampfern ergeben sich flr die defizitbasierte Verteilung gemaf Abbildung 2.9 und
analog zur Kopplung von hydraulischer Wankstabilisierung und semiaktiven Dampfern in [9].
Der Defizitansatz ist robust bezlglich Erweiterbarkeit (das bereits genannte ,Wasserterras-
senprinzip®). Der Sensoraufwand wird aufgrund notwendiger Messung der Ist-Krafte an den
Koppelstangen nur mit einer mittleren Bewertung eingestuft. Er besitzt bezlglich Applizier-
barkeit und Rechenzeit jedoch die besten Eigenschaften. Daraus leitet sich summativ die
beste Eignung des Defizitmomentenansatzes zur Kopplung von eAWS und SAD in dieser Ar-
beit ab. Er wird nachfolgend als Kopplungsansatz beider Systeme gewahlt. Zu definieren ist
far dessen Umsetzung noch, welches der beiden Fahrwerksysteme dabei als Primé&rsystem
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gilt, folglich die Anforderung der Sollvorgabe geman Abbildung 2.9 als erstes erhalt. Fir die

Definition des SAD-Systems als Primarsystem sprechen energetische Vorteile, weil dieses

nur Energie fir die Bestromung der Magnetventile aufnimmt. Weiterhin besitzt dieses eine

geringere Zeitkonstante, sodass héhere Gradienten des Gegenwankmoments, die beim An-
lenken relevant sind, dargestellt werden kénnen. Dagegen und folglich fir das eAWS-System
als Primarsystem sprechen folgende Punkte:

+ Das SAD-System kann nur kurzzeitig bei Relativgeschwindigkeit zwischen Aufbau- und
Radbewegung ein Gegenwankmoment stellen, stationare bzw. aktive Krafte allgemein
sind nicht darstellbar. Ein eAWS-Sekundarsystem wiirde demnach auch im Normalfahr-
betrieb haufig Defizitanforderungen erhalten. Die energetischen Vorteile stellen sich daher
als gering dar.

Das SAD-System muss vorrangig auch Ziele des Fahrkomforts und der Fahrsicherheit
erflllen. Entweder diese oder die SAD-Priméarsystem-basierte Wankdampfung wirden
aufgrund dieses Zielkonflikts haufig nicht oder nur anteilig erfullt werden.

Bei Definition des leistungsfahigen eAWS-Systems als Primarsystem besteht folglich das
Potential, das SAD-System nur bedarfsgerecht und kurzzeitig per Defizitschnittstelle in den
Regelkreis aufzunehmen und in allen Fahrsituationen ohne auftretendes Defizit den Fahr-
komfort und die Fahrsicherheit dabei steigern zu kénnen. Aus diesem Grund wird der Defi-
zitmomentenansatz mit dem aktiven Wankstabilisierungssystem als Primarsystem realisiert.

Eine zentrale Wankmomentensollvorgabe dient als Eingang der Kopplungsmethodik zur zen-
tralen Allokation der StellgréBen auf die beteiligten Systeme. Diese ersetzt zugleich die in der
Logik der Einzelsysteme bisher implementierten lokalen Sollvorgaben zur Beeinflussung des
Wankens. Die Definition des Wunschwankverhaltens kann folglich zentral in einer Instanz
stattfinden. Dies ist zusammen mit der defizitbasierten Kopplung die Basis fiir eine optima-
le Funktion im Systemverbund, weil Redundanzen und Querinteraktionen eliminiert werden
und so der Applikationsprozess stark vereinfacht wird.

Die zentrale Wankmomentensollvorgabe muss konzeptionell dabei sowohl fahrer- als auch
fahrbahninduzierte Wankbewegungen adressieren, um die Funktionalitaten der Einzelsyste-
me sicherzustellen.

3.2.2 Umsetzung und Bewertung

Der Defizitmomentenansatz und die zentrale Wankmomentensollvorgabe werden in das Ver-
suchsfahrzeug (Kapitel 3.4) integriert. Die Untersuchungen orientieren sich an den in Kapitel
3.1 eingefihrten Domé&nen geman Abbildung 3.4. Hiervon ausgenommen ist die Domane
Auswanken. Aufgrund deren singulédrer Abhangigkeit von der Wankdampfung wird diese nur
im Objektivierungsteil in Kapitel 5 untersucht. Variationen der zentralen Sollvorgabe und der
Defizitschnittstelle dienen der Darstellung spezifischer Varianten.

Die Doméanen des fahrerinduzierten Wankverhaltens Anwanken, wechselseitiges Wanken
und stationdres Wanken werden mit genormten Mandvern untersucht. Das Anwanken wird
anhand des Lenkradwinkelsprungs, das wechselseitige Wanken wird mit einem Sinusma-
ndver mit steigender Frequenz (Frequenzgang) analysiert. Das stationare Wanken wird mit
einer stationaren Kreisfahrt bewertet.

Die Analyse fahrbahninduzierter Wankbewegungen und des Vertikalkomforts wird durch Be-
fahrung einer geraden Kopierstrecke zur Analyse des niederfrequenten Kopierverhaltens
ermdglicht. Das hochfrequente Kopierverhalten wird bei kombinierter Hub-Wank-Anregung
und Querbeschleunigungseinfluss durch Befahren eines schlechten LandstraBenabschnitts
vollzogen. Die objektive Bewertung des Potentials der Kombination beider Systeme findet
fir das fahrerinduzierte Wankverhalten auf Basis gangiger Kennwerte statt, die an entspre-
chender Stelle eingefiihrt werden. Die fahrbahninduzierte Wankdynamik wird maf3geblich mit
den in Kapitel 2.4.2 vorgestellten, auf PSD-Verlaufen basierenden Teileffektivwert (TRMS)-
Kennwerten bewertet.
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3.3 Objektivierung der Wankdynamik

Die durch die gekoppelten Systeme eAWS und SAD und die zentrale Wankmomentensoll-
vorgabe geschaffenen Freiheitsgrade zur Auspragung des Wankverhaltens flihren zur Frage,
wie diese genutzt werden sollen, um optimales Wankverhalten darzustellen. Der Objektivie-
rungsteil dieser Arbeit dient der Beantwortung der zweiten eingangs eingefiihrten Frage:
,Wie sieht ein vom Fahrer empfundenes optimales Wankverhalten aus und wie kann dieses
objektiv beschrieben werden?“.

Der im Stand der Wissenschaft genannte Ansatz der Korrektur objektiv gemessener Daten
um Empfindungseffekte des Menschen wurde bisher nicht auf die Objektivierung der Wank-
dynamik angewendet und soll anhand nachfolgenden Konzepts zur Identifikation optimalen
fahrerinduzierten Wankverhaltens realisiert werden [138].

Die Wankdynamik bildet einen grof3en und komplexen Untersuchungsraum. Das vorliegen-
de Konzept beschréankt sich aus diesem Grund auf die Bewertung des Wankverhaltens. Auf
die gleichzeitige Bewertung von Gier- und Nickverhaltensvarianten, wie es [7; 8] vornehmen,
wird bewusst verzichtet. Der Einfluss der Wankmomentenverteilung auf die Bewertung des
Wankverhaltens wird hingegen analysiert.

Weiterhin liegt der Fokus des Objektivierungsvorhabens nicht darauf, ein Objektivierungstool
zu entwickeln, das online im Fahrzeug objektiv gemessene Daten aggregiert und eine dar-
aus abgeleitete, erwartete Subjektivbewertung des Wankverhaltens herausgibt. Hierfir sind
bereits kommerzielle Lésungen am Markt erhaltlich [139], die aber im Praxisbetrieb nach
Erfahrungen des Autors selten zur Anwendung kommen. Dies liegt in der herstellerspezifi-
schen und teilweise feingranularen Abstimmcharakteristik, der internen Software-Toolkette
und dem spezifischen Entwicklungsprozess beim jeweiligen Automobilhersteller begrindet.
Vielmehr sollen daher im Folgenden neue Erkenntnisse zur doménenspezifischen Bewer-
tung des Wankverhaltens herausgearbeitet werden, sodass jeder Anwender im Bereich der
virtuellen Auslegung und realen Abstimmprozesses die Ergebnisse bedarfs- und hersteller-
gerecht im Entwicklungsprozess einbinden kann.

Auf Basis der in Kapitel 2.4.2 vorgestellten bisherigen Arbeiten zur Objektivierung der Wank-
dynamik und zur Verwendung von Modellen menschlicher Empfindung im Rahmen der Ob-
jektivierung allgemein wird nachfolgend die Kombination dieser beiden Teilbereiche fiir die
Wankdynamik analysiert. Ein wesentliches, daraus abgeleitetes, strategisches Kernelement
stellt das Matching subjektiver und objektiver Bewertungsbasen dar. Um die bei Objektivie-
rungsstudien nach der Aufzeichnung subjektiver und objektiver Daten folgende Analyse zur
Identifikation statistischer Zusammenhange der beiden Datensatze zu verbessern, beinhaltet
dies folgende drei wesentlichen Grundséatze:

Die Fahrmandver fir Subjektiv- und Objektivversuche &hneln sich gréBtmaglich.
Die Messdaten werden in das Fahrerkopfkoordinatensystem transferiert.

+ Die Messdaten werden mit Modellen menschlicher Empfindung um Empfindungseffekte
korrigiert.

Weitere wesentliche Eckpunkte zur Durchfiihrung der Objektivierungsstudie gibt folgende
Liste wieder:

+ Auswahl und Umfang des Probandenkollektivs
Normalfahrer bewerten wie der potentielle Kunde und sind in grof3er Anzahl verflgbar.
Ihre Urteile sind jedoch mit Fehlern und geringer Wiederholgenauigkeit behaftet. Exper-
tenfahrer hingegen kénnen reproduzierbar bewerten und ihr Urteil im Sinne eines an-
spruchsvollen Kunden bilden. Sie sind jedoch meist nur in geringer Anzahl verfigbar.
Dies erschwert die Ableitung allgemeingultiger Aussagen. Es wird nachfolgend auf die
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qualitative Variante geman der Empfehlung von [80; 81] gesetzt: die Verwendung von
Expertenfahrern.

Darstellung des Versuchsablaufs

Der Versuchsablauf gliedert sich entsprechend des Vorgehens von [8; 140; 141] in drei
Phasen. Der Versuch beginnt mit einer Einweisungsphase in die Bewertungskriterien, den
Versuchsablauf und in das Fahrzeug. Die anschlieBende Adaptionsphase ermdglicht dem
Fahrer, das Fahrzeug auf unterschiedlichen Strecken kennenzulernen. Die Bewertungs-
phase entspricht dann der eigentlichen Versuchsdurchflihrung.

Anzahl der Varianten

Die Anzahl der Fahrzeugvarianten als Untersuchungsraum bestimmt die Komplexitat der
Bewertungsaufgabe. Ob Fahrzeugvarianten prinzipiell bewertet werden kénnen, liegt nach
Gutjahr [79, S. 33] daran, ob pro Variante absolute und zwischen den Varianten differen-
tielle Wahrnehmungsschwellen erreicht werden. Es werden sechs bzw. flinf Varianten fir
das dynamische bzw. stationdre Wankverhalten einer Bewertung unterzogen.
Bewertungsmethodik

HeiBing [90] empfiehlt, nicht zu viele und eindeutig definierte Kriterien abzufragen. Pro
Domane wird nachfolgend nur ein Kriterium abgefragt, um die Urteilsschérfe zu steigern.
Die Bedeutung der Bewertungskriterien miissen den Bewertern gut bekannt sein. Dem
wird mit der Einweisungsphase Rechnung getragen. Die Gefallensbewertung findet im
Bewertungsindex (Bl) relativ zu einer Referenzvariante statt.

Untersuchter Anregungsbereich

Analog zu Kapitel 3.2 liegt auch der Fokus der Objektivierungsstudie auf dem héherdy-
namischen Querdynamikbereich (a, ~ 6 m/s?). Dieser wurde in der Literatur bisher unzu-
reichend analysiert. Zusammen mit den Expertenfahrern kann damit zugleich der in [84,
S. 18] genannten Forderung gerecht werden, den Grenzbereich, in dem die Variantenun-
terschiede am deutlichsten zutage treten, mittels Expertenfahrer abzufragen.

Trennung zwischen stationdrem und transientem Wankverhalten

Die Bedeutung stationaren Wankverhaltens auf die Subjektivbewertung wurde schon friih
herausgearbeitet. Die Bedeutung eines harmonischen transienten Wankverhaltens ge-
wann in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung. Dadurch hat sich bei der Ausle-
gung des Wankverhaltens eine separate Betrachtung bewahrt, sowohl objektiv als auch
subjektiv. Dementsprechend nimmt sich der Objektivierungsteil diesen beiden Anteilen
getrennt und gleichermaf3en an.

Fokus auf fahrerinduziertes Wankverhalten

Beide Anregungsformen der Wankdynamik besitzen trotz unterschiedlichen Ursprungs
groBBe Bedeutung fir die Subjektivbewertung. Fir fahrbahninduzierte Wankanregungen
in Form des Kopierens gilt indes, dass geringere Amplituden der Aufbaubewegung mit
einer besseren Komfortbewertung einhergehen [13, S.598 & S.613]. Daher wird nur ein
Fokus auf die Objektivierung fahrerinduzierten Wankverhaltens gelegt.

Einfluss von Nebeneffekten auf die Urteilsfindung

Die Versuchsbedingungen muissen flur Vergleichbarkeit pro Proband bestmdéglich iden-
tisch dargestellt werden. Sowohl Versuchsparameter wie Fahrstrecke, Fahrgeschwindig-
keit und Fahrmandéver als auch Fahrzeugparameter, wie Profilbild, Reifendruck und Bela-
dung, massen in engen Grenzen identisch sein.

Objektive Kennwerte

Ein Katalog domanenspezifischer Kennwerte dient als Objektivbasis der Objektivierungs-
studie.

Untersuchung auf statistische Zusammenhénge

Die Analyse auf statistischen Zusammenhang wird auf Basis linearer multipler Regres-
sionen mit Ordnungen der Pradiktoren in H6he von eins (linear) und zwei (quadratisch)
durchgefihrt. Héhere Ordnungen werden aufgrund der eingeschrankten Interpretierbar-
keit [83, S.41] vermieden. Die Subjektivurteile werden pro Kriterium und Variante gemit-
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telt. Die Regressionen werden mit den objektiven bzw. quasi-empfundenen Kennwerten
berechnet.

Die Entscheidung fir Expertenfahrer bedingt Abstriche in der Probandenzahl. Selbst Auto-
mobilhersteller haben nur ca. 15-20 Expertenfahrer fir fahrdynamische Bewertungen zur
Verfigung, die den Bewertungsindex (BI) verldsslich anwenden kdénnen. Von diesen weist
wiederum nur ein Teil Erfahrung in der differenzierten Bewertung der Wankdynamik auf. Der
gangigen statistischen Argumentation, dass nur bei zuféllig gezogenen Stichproben mit Um-
fang n > 30 auf die Reprasentativitat der gewonnenen Aussagen bezogen auf die Grundge-
samtheit geschlossen werden darf [142, S. 8], kann damit nicht nachgekommen werden. Ex-
pertenfahrer bewerten jedoch mit hoher Urteilsqualitdt und Wiederholgenauigkeit [79, S. 4f.]
und kénnen diese statistische Schwéache entscharfen. Da dennoch nicht jeder Expertenfah-
rer erfahren in der Bewertung der Wankdynamik ist, werden fiir diese Studie nur Exper-
tenfahrer ausgewahlt, die einen expliziten Erfahrungsschatz in der Bewertung der Wankdy-
namik besitzen. Durch ihr zuséatzliches kundenspezifisches Training kann daher zum einen
von einer hohen Bewertungssicherheit, zum anderen einer Repréasentation der Grundge-
samtheit aller sportlich orientierten Normalfahrer ausgegangen werden. Durch die Mittelung
von jeweils sechs Expertenurteilen pro Variante ist somit auch innerhalb dieses Kollektivs
eine robuste und reprasentative Inferenzstatistik mit Ableitung quantitativer und qualitativer
Aussagen moglich. Damit wird der Argumentation von Hajos [143] gefolgt, wonach jeder
Probandenversuch fehlerbehaftet ist und daher Versuche genligend oft zu wiederholen und
Mittelwerte samt Streuungsbereich aus den ermittelten Ergebnissen zu verwenden sind.

3.4 Versuchstrager und Messtechnik

Als Versuchstrager steht ein AUDI SQ7 (AU536) zur Verfligung. Dieser besitzt neben eAWS
und SAD eine elektromechanische Lenkung (Electric Power Steering (EPS)), eine Hinter-
achslenkung (HAL), ein Hinterachs-TV-Differential und eine adaptive Luftfederung (Adaptive
Air Suspension (AAS)). Tabelle A.1 im Anhang A listet einen Auszug wichtiger Details des
Versuchsfahrzeugs.

Das Fahrzeug besitzt anstatt serienméaBiger eAWS-Aktorsteuergerate High Speed Serial
Link (HSSL)-Entwicklungssteuergeréte, die Uber die Data Trace Schnittstelle des Prozessors
einen quasi latenzfreien Bypass der Rechenprozesse Uber eine externe Ausfiihrungsplatt-
form ermdglichen (Anhang B). Diese Rapid-Prototyping-Umgebung ermdéglicht die schnelle
Integration prototypischer Funktionsumfange in das Versuchsfahrzeug und wird zur Entwick-
lung der zentralen Sollvorgabe, der Kopplungsmethodik und der flexiblen Darstellung variier-
ten Wankverhaltens in dieser Arbeit genutzt.

Zur hochgenauen Erfassung der Fahrzeugaufbaubewegungen dient eine kreiselstabilisier-
te Plattform Oxford RT3003, die ein inertiales Navigationssystem mit einem Global Posi-
tioning System (GPS) kombiniert [144]. Die Messsignale werden auf den Fahrzeugschwer-
punkt umgerechnet und mit f=100Hz aufgezeichnet. Zur Messung der gestellten Krafte
am Aufbau durch das eAWS-System werden aufgrund héherer Genauigkeit im Vergleich
zu den im Steuergerat intern geschatzten Kraften die Koppelstangen der Stabilisatoren mit
Dehnmessstreifen (DMS) beklebt. Die achsspezifischen Koppelstangenkrafte liegen so im
Echtzeitrechner mit einer Abtastfrequenz von f =100 Hz vor. Abbildung B.1 im Anhang B zeigt
die Steuergerate- und Messtechnikumgebung im Versuchsfahrzeug. Neben der Aufzeich-
nung niederfrequenter Aufbaubewegungen wird zur Bewertung des Aufbaukomforts auch die
Abtastung des Frequenzbereichs bis f=30Hz bendtigt. Die auftretenden Vertikalbeschleu-
nigungen zwischen f=20 und 30 Hz sind ein wesentliches Komfortmerkmal und werden all-
gemein mit StéBigkeit bezeichnet [9, S.55]. Zur Abtastung dieser hochfrequenten Schwin-
gungsanteile wird eine Abtastung von f = 1000 Hz verwendet, die mit einem externen Mess-
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system mit separatem Messrechner realisiert wird. Das Nyquist-Shannon-Abtasttheorem
sagt aus, dass zur exakten Rekonstruktion eines abgetasteten Signals die Abtastfrequenz
dem Zweifachen der maximalen Signalfrequenz fnax entsprechen muss. In der Praxis emp-
fiehlt es sich jedoch, eine deutlich héhere Abtastung zu verwenden, dem mit dem Mess-
system und der hohen Abtastfrequenz nachgekommen werden kann. Analog zu [9] wer-
den hierfar die Domlager der Vorderachse mit Hochfrequenz-Beschleunigungsaufnehmern
versehen. So kann die Anregung an zwei Karosserieeinleitungspunkten gemessen und in
TRMS-Kennwerte Uberfihrt werden. Obige Abbildung 3.5 zeigt Bilder des Versuchstragers
und der darin verbauten Messtechnik.

AWHNLRUTHHR IR S
- 1]

Abbildung 3.5: Verwendeter Versuchstrager AUDI SQ7 (AU536) und verbaute Messtechnik mit Messrechner
und Bypassing-Hardware
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4 Kopplung von elekiromechanischer
Wankstabilisierung und semiaktiven Verstelldampfern

Die Konzeptableitung in Kapitel 3.2 identifizierte fiir die Kopplung der Fahrwerksysteme
eAWS und SAD summativ den Defizitmomentenansatz als die beste Lésung. Dieser wird
im Versuchsfahrzeug gemaf Abbildung 2.9 realisiert.

Der zweite notwendige Baustein zur Kopplung der Systeme eAWS und SAD stellt gemafi Ka-
pitel 2.3.1 die EinfUhrung einer zentralen Wankmomentensollvorgabe dar, die nachfolgend
vorgestellt wird. AnschlieBend werden die Effekte und das Potential der Defizitschnittstel-
le und der zentralen Sollvorgabe auf die fahrer- und fahrbahninduzierte Wankdynamik des
Versuchsfahrzeugs diskutiert. Damit wird die identifizierte Forschungsfrage ,Welches wank-
dynamische Potential kdnnen die beiden Systeme im Kopplungsverbund eréffnen und wel-
che vertikaldynamischen Verbesserungen lassen sich erzielen?” beantwortet. Abbildung 4.1
zeigt das Vorgehen dieses Kapitels.

Kopplung per Zentrale Effekte auf Effekte auf fahr-
Defizitmomenten- Wankmomenten- fahrerinduzierte bahninduzierte
schnittstelle sollvorgabe Wankdynamik Wankdynamik

Abbildung 4.1: Aufbau des Kapitels zur Kopplung beider Fahrwerksysteme

4.1 Umsetzung der Defizitschnittstelle

Der Defizitmomentenansatz wird, wie in Kapitel 3.2 hergeleitet, als Kopplungsmethodik ver-
wendet und in den Regelverbund integriert. Das eAWS-System stellt dabei das Priméarsystem
dar. Uber die Kraftschnittstelle des Dampferreglers wird das aus den DMS-Koppelstangen-
kraften errechnete Defizitmoment des eAWS-Systems als kraftbasierte Anforderung an das
SAD-System geleitet und dort arbitriert (Kapitel 4.2). Damit ist die systemarchitektonische
Kopplung beider Systeme hergestellt. Abbildung 4.2 zeigt die Struktur der umgesetzten Dei-
fizitschnittstelle.

Mg;,ref
« eAWS _ %J’

Meaws, ist

S5,,Def+ T Hold, Def J
Y

(;H, Vx,

Abbildung 4.2: Struktur der Defizitschnittstelle im Regelkreis

Bei Fahrbahnanregung entstehen unabhangig von Stellmomenten der eAWS-Aktoren Kraf-
te an den Koppelstangen. Diese wirden bei aktivierter Defizitschnittstelle zu dauerhaft ho-
hen Stellstrémen fihren und den Vertikalkomfort beeintrachtigen. Aus diesem Grund wird
die Defizitschnittstelle mit einer Fahrerinduktionslogik versehen: nur bei Uberschreiten einer
applizierbaren Lenkradgeschwindigkeitsschwelle S;, p¢ wird die Schnittstelle aktiviert und
kann daraufhin Anforderungen an die Kraftschnittstelle des SAD-Systems weiterleiten. So
wird die Aufbaudampfung nur bei Fahrerinduktion bedarfsgerecht angehoben, bei Gerade-
ausfahrt entstehen folglich keine komfortmindernden Stellstréme, die durch Fahrbahninduk-
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tion an den Koppelstangen hervorgerufen werden. Weiterhin wird eine einstellbare Haltezeit
THoia, per integriert, innerhalb derer die Schnittstelle nach Aktivierung auch bei Unterschrei-
tung der Lenkradwinkelschwelle aktiviert bleibt. Dies verhindert sprunghafte Schaltvorgange
der Schnittstelle.

4.2 Zentrale Wankmomentensollvorgabe

Eine Zentralisierung der Wankmomentensollvorgabe ermdglicht in Kombination mit einer
Kopplungsmethodik nicht nur die Regelgenauigkeit, sondern vereinfacht maf3geblich die Ap-
plikation der Sollvorgabe auf das Fahrzeug. Dies ist nach Schimmel [83, S. 19] ein wesentli-
ches Ziel der Fahrwerkabstimmung. Im Folgenden werden die bisher autarken und zur Dar-
stellung einer friedlichen Koexistenz aufeinander abgestimmten Sollvorgaben der Systeme
eAWS und SAD kompensiert und durch die zentrale Instanz ersetzt. Ausgangspunkt hierfir
ist die Sollvorgabe des eAWS-Systems auf Basis einer Modellfolgesteuerung mit invertiertem
Prozessmodell, wie sie schon mehrfach in der Fahrwerkregelung verwendet wird [145; 146]
und im Rahmen dieser Arbeit bereits in [19] und [147] gezeigt wurde. Bei einer Vorsteue-
rung muss die fehlende Ausregelung von StérgréBen durch situationsadaptierte Applikation
oder eine StérgréBenaufschaltung kompensiert werden. Sie besitzt im Vergleich zu einer
Regelung jedoch die Vorteile der proaktiven Stellgré3engenerierung, einer einfacheren Um-
setzung und eines guten Fihrungsverhaltens. Im vorliegenden Fall der Modellfolgesteuerung
wird auf Basis der Querbeschleunigung als fahrerinduzierte Stérung auf den Aufbau ein Soll-
wankmoment entgegen der eintretenden Wankbewegung des Aufbaus berechnet. Sie besitzt
die in Abbildung 4.3 gezeichnete Struktur.

a8y obs

Referenzfahrzeug Invertiertes Wankmodell

/e e |

g Drefs Prefs Pref Py

Jxx,refs d(p,l’efa Cy,refs MBo, refs --- Jxx, Aoy Cpy Mpo, ...

Abbildung 4.3: Struktur der Modellfolgesteuerung mit Referenzfahrzeug und invertiertem Wankmodell

Ein auf einem erweiterten Einspurmodell (ESM) basierender Querbeschleunigungsbeobach-
ter liefert eine prazise Schatzung der anliegenden Querbeschleunigung ay o»s. Diese mo-
dellbasierte SchatzgréBe liegt im Steuergerat zeitlich vor der tatséchlich am Fahrzeugauf-
bau wirkenden Querbeschleunigung vor, sodass eine Vorsteuerung méglich ist und System-
schwellzeiten des eAWS anteilig kompensiert werden kénnen. Sie dient als Eingang eines
Wankreferenzmodells (Referenzfahrzeug). Dieses basiert auf der Wankdifferentialgleichung
(Gleichung (2.1)), die nach Auflésung und Integration in Abh&ngigkeit von den gewéahlten Re-
ferenzfahrzeugparametern (Index ref) die Wanksolltrajektorie ¢ e, ©ref Und o am Ausgang
ergibt. Die Wanksolltrajektorie und a, ,ps gehen anschlieBend in ein invertiertes Wankmodell
des Realfahrzeugs ein. Am Modellausgang resultiert das Wankmoment M, ., das zusétz-
lich notwendig ist, um das Ist-Fahrzeugwankverhalten der Referenztrajektorie anzugleichen
und entspricht dem aktiv zu stellenden Aufbausollwankmoment My s,y durch das Primérsys-
tem eAWS. Diese errechnete Sollvorgabe wird im inneren Regelkreis auf Aktorebene mit der
Wankmomentenverteilung (WMV) multipliziert und in achsspezifische Referenzaktorverdreh-
winkel pakwor rer Umgerechnet. Mit der jeweiligen Torsionssteifigkeit des Stabilisators Cg;ap;
resultieren diese in achsspezifischen Stabilisatormomenten, die auf den Aufbau wirken. Fir
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einen hohen Aufbaukomfort missen dabei fahrbahninduzierte Stérungen auf die Referenz-
aktorverdrehwinkel g axior rer D€achtet werden. Der innere Regelkreis auf Aktorebene sieht
daher die Superposition des Referenzaktorverdrehwinkels ¢ axior rer Mit dem am Stabilisa-
tor durch H6henstandssensorik detektierten externen Stérwinkel ¢ axior st Und deren zeit-
liche Ableitungen vor. Daraus resultiert der tatsachlich zu stellende Sollaktorverdrehwinkel
waktor.soll- Dieser beinhaltet folglich die Anforderungen aus der fahrerinduzierten Wankdyna-
mik und einen Anteil durch héhenstandsbasierte StérgréBenentkopplung.

Der Ausgangszustand des verwendeten Reglers der semiaktiven Schwingungsdampfer ba-
siert auf dem um das Groundhook-Prinzip erweiterte Skyhook-Regelgesetz nach Karnopp
[148]. Dieses Regelgesetz besitzt weitreichende Verbreitung in der Industrie. Modellbasierte
Regelungsmethoden fir semiaktive Systeme, wie der von Unger [71] vorgestellte und in der
Simulation und an Viertelfahrzeugprifstanden bewéhrte quadratisch-optimale Regelansatz,
weisen komfortseitige Verbesserungen auf, haben sich jedoch aufgrund der Komplexitat und
des Rechenbedarfs nicht in der Serie etabliert.

Das Groundhook-Prinzip, erstmals von Valasek und Novak 1996 [149; 150] prasentiert, er-
ganzt das zur Reduktion der Aufbaubeschleunigungen Zg, entwickelte Skyhook-Prinzip um
einen Ansatz zur Minimierung der dynamischen Radlastschwankungen Fz 4, zur Steigerung
der Fahrsicherheit. Ublicherweise wird eine hybride Reglerstruktur verwendet, die abhangig
von den Energien in Rad und Aufbau zwischen diesen beiden Regelstrategien umschaltet
oder gewichtet, was auch im vorliegenden Fall zutrifft. Tiefergehende Erlauterungen zur hy-
briden Skyhook-Groundhook-Regelung sind in [151; 152] zu finden. Nachfolgend wird bei
Verwendung des Begriffs Skyhook immer die Kombination von Skyhook und Groundhook
adressiert.

Der kraftbasierte Skyhook-Regelansatz bedampft die gemessenen Modalbewegungen des
Aufbaus (Huben (Zg,), Nicken (), Wanken (¢)) und erméglicht eine individuelle Gewich-
tung der Dampfungsanteile anhand der Faktoren Skypup, sap, SKYnNick, sap Und SKywank, saD-
Kerngedanke ist, dass ein virtueller Dampfer am Aufbau bzw. Rad die Relativbewegung
zum Himmel (Sky) bzw. zur Fahrbahn (Ground) durch Identifikation der dazu notwendi-
gen Dampfungskoeffizienten dsky virtvenr OZW. dground,virtuen Minimiert. Die zu bedampfende
Kraft am Aufbau ergibt sich aus der Aufbaumasse mg, bzw. den Tragheiten Jyx und Jy,
sowie den Aufbaubeschleunigungen 2g,, ¢ und 9. Anhand der Aufbaubewegungen Zg,, ¢
und 9 kénnen die dazu notwendigen virtuellen Dampfungskoeffizienten errechnet werden.
Diese werden auf die Fahrzeugecken und anschlie3end in &quivalente Ventilstréme umge-
rechnet und mit den realen semiaktiven Dampfern zwischen Rad und Aufbau approximiert.
Hierflr sind die anliegenden D&mpfergeschwindigkeiten vy und eine genaue Kenntnis der
Kraft-Ventilstrom-Geschwindigkeits-Beziehung des Schwingungsdéampfers von Bedeutung.
Die bei Schwingungsdampfern auftretenden Hystereseeffekte der Dampferkraft sind nach
[46, S. 2f.] priméar von der Viskositat des Ols, der Ventilbauart und dem gestellten Ventilstrom,
jedoch auch von der Anregungsfrequenz und der Anregungsamplitude abhangig. Aufgrund
dieser vielen Parameter eignet sich eine kennfeldbasierte Zuordnung der Dampferkraft Gber
der Dampfergeschwindigkeit nicht zur Bestimmung der tatséchlichen Krafte am Aufbau und
am Rad. In dieser Arbeit werden daher die auftretenden Hystereseeffekte in einem Dampfer-
Hysteresemodell aus [71, S. 46ff.] nachgebildet und bei der Berechnung des erforderlichen
Ventilstroms zur Einregelung der Sollkrafte am jeweiligen Ddmpfer mit einbezogen.

Die Skyhook-Anteile regeln reaktiv auf die gemessenen Aufbaubewegungen. Dadurch kann
bei hoher fahrerinduzierter Dynamik und trotz geringer Zeitkonstanten des SAD-Systems
eine Unterdampfung des Aufbaus in den ersten Millisekunden auftreten. Daraus resultie-
ren beim dynamischen Anwanken grof3e Wankraten. Aus diesem Grund besitzt der verwen-
dete SAD-Regler in seinem Ausgangszustand einen zusatzlichen Vorsteuerzweig. Dieser
nachfolgend mit Anlenkmodul AM bezeichnete Regleranteil beinhaltet analog zur eAWS-
Modellfolgesteuerung ein erweitertes ESM, das die zu erwartende fahrerinduzierte Querbe-
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schleunigung ay, sy und den zu erwartenden Querruck a, sy als die Ableitung der Querbe-
s_chleunigung berechnet. Bei Uberschreiten definierter Schwellwerte von ay esm, 8y esm und
0 kann so eine vorgesteuerte Grundstromanhebung vollzogen werden bis hin zum Maximal-
strom [153, S.713; 154, S. 103]. Dadurch ist eine Erhéhung des Dampfungsmafes des Auf-
baus auf Basis antizipierter fahrerinduzierter Quer- und Wankdynamik realisierbar, bevor der
Skyhook-Regler auf Ist-Aufbaubewegungen reagiert. Gleiches gilt flir Nickbewegungen, die
das Langsmodul analog dazu bei schnellen Anderungen des Fahrpedals, des Bremsdrucks
oder des Antriebsstrangmoments vorgesteuert bedampft. Die Anforderungen der autarken
SAD-Bestandteile miissen abschlie3end strombasiert arbitriert und durch einen Stromregler
eingeregelt werden (Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Struktur des Dampferreglers mit Hysteresemodell

Die Arbitrierung erfolgt aufgrund des begrenzten Stellpotentials und des rein dissipativen
Charakters des SAD-System immer primér zugunsten der Fahrsicherheit. Daraus folgt in der
Regel, dass die héchste Ventilstromanforderung eines Moduls priorisiert wird. Es liegt folglich
ein Zielkonflikt zwischen den Anforderungen zur Bedampfung einzelner Modalbewegungen
vor, der mit dem semiaktiven System nicht aufgelést werden kann. Bei kombinierter Anre-
gung durch Fahrerlenkeingabe und Fahrbahnanregung generieren die wankbedampfenden
Module Anlenkmodul des SAD-Systems (AM) und Skywank, sap hohe Dampfungsanforderun-
gen. Anforderungen zur Bedadmpfung der Hub- oder Nickbewegung missen diesen unter-
geordnet werden. Dies erklart beide Phanomene, die bei dem im vorangegangenen Kapitel
3.1 gezeigten Beispiel mit kombinierter Anregung aus Kopieranregung, Querbeschleunigung
und hochfrequenter StraBenanregung beobachtet werden konnten: a) Durch das aktivierte
Anlenkmodul und den aktiven Skywank, sap-Anteil verschlechtern sich bereits bei a, ~ 4 m/s?
die TRMS;-Kennwerte fir Huben und b) zugleich werden dabei wegen fehlender Koordinati-
on mit dem eAWS auch die TRMSy-Werte fiir Wanken verschlechtert. Daraus resultiert: Eine
Koordination mit zentraler Sollvorgabe ist folglich fiir eine gesamtheitliche Verbesserung des
Wankverhaltens und Hubkomforts essentiell.

Die zentrale Wankmomentensollvorgabe wird im Folgenden ausgehend von der Modellfol-
gesteuerung des eAWS-Systems entwickelt. Anteile im SAD-System, die eine Bedampfung
des Wankverhaltens parallel dazu enthalten, sollen kompensiert bzw. in die zentrale Wank-
momentensollvorgabe verlagert werden, um negative Effekte durch fehlende Koordination
auszuschlief3en.

Die Ausgangsbasis der Modellfolgesteuerung ermdéglicht eine weite Spreizung der Sollvor-
gabe des fahrerinduzierten Wankverhaltens durch die Bedatung des Referenzfahrzeugs. Ab-
bildung 4.5 zeigt dazu einen méglichen Variationsbereich der zentralen Sollvorgabe fir das
aktiv zu stellende Aufbauwankmoment M, g, flr einen Lenkradwinkelsprung bei vy =80 km/h
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und ay, ~ 6 m/s?. Der gezeigte Variationsbereich basiert auf einer kombinierten Variation des
Referenzwankdampfungskoeffizienten d,, s und der Referenzwanksteifigkeit ¢, ,er, nachfol-
gend mit kombinierter Wankdampfung/-steifigkeit Wps s des Referenzfahrzeugs bezeich-
net. Es werden dabei nur gleichgesinnte, kombinierte Variationen der Wanksteifigkeit ¢, rer
und der Wankdampfung d,, rer vollzogen. Die Ergebnisse basieren auf einer Software-in-the-
Loop (SiL)-Simulation mit MessgréBen als Eingang der zentralen Sollvorgabe.
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Abbildung 4.5: Variationsbereich der zentralen Wankmomentensollvorgabe My so fUr einen Lenkradwinkel-
sprung bei vy =80 km/h (SiL-Simulation)

Der Referenzverlauf (Variante R1) entspricht der Ausgangsbasis. Ausgehend von dieser wer-
den in den Varianten zwei und drei Auspragungen mit einem geringeren Wert von Wpg ref
dargestellt, die einen Verlauf mit geringerem Flankenanstieg, aber ausgepragten Wankmo-
mententberschwinger (Einfluss der Reduktion von d, er) und geringerem Stationéarwert (ver-
ringerter Wert flr ¢, rer) aufweisen. Die Varianten vier und funf stellen Varianten mit gréie-
rem Wert fiir Wps or als die Referenz dar. Die Flankenanstiege beim Anwanken sind gréBer,
das stationar gestellte Wankmoment ebenfalls. Die Sollvorgabe fiir das Anwanken und das
stationare Wanken kann folglich mit der zentralen Wankmomentensollvorgabe weit variiert
werden. Durch den Querbeschleunigungsbeobachter wird die Berechnung eines vorausei-
lenden Aufbaumoments geman Abbildung 4.3 realisiert, sodass in Kombination mit einer
dynamischeren Bedatung des Referenzmodells auf Seiten der Sollvorgabe eine Kompensa-
tion des Anlenkmoduls des SAD-Systems erméglicht wird. Ubersteigt die Anforderung das
dynamische Potential des Primarsystems eAWS und wird der Schwellwert fiir 4, zugleich
Uberschritten, wird gemaf Abbildung 4.2 in der Defizitschnittstelle achsspezifisch das Defizit-
moment auf eine radbasierte Kraft umgerechnet und im SAD-System arbitriert. Aufgrund der
erlauterten Arbitrierungslogik und der Abhangigkeit der méglichen Stellkraft jedes Schwin-
gungsdampfers von der anliegenden Dampferrichtung, -geschwindigkeit und von Hystere-
seeffekten kann nicht garantiert werden, dass eine Defizitanforderung am Rad tatsachlich
erreicht wird. Durch Kompensation der wankbedampfenden SAD-Anteile Anlenkmodul und
Skywank, sap Wird die Anzahl zu arbitrierender Anforderungen jedoch reduziert. Dies erfolgt
zugunsten der generierten Defizitanforderungen. In Kapitel 4.3 wird analysiert, ob eine Kom-
pensation des Anlenkmoduls durch die zentrale Sollvorgabe in Kombination mit der Defizit-
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schnittstelle gelingt.

Die Kompensation aller wankbedampfenden Anteile im SAD-System erfordert auch die Rea-
lisierung eines auf Ist-Wankbewegungen des Aufbaus reagierenden Anteils in der zentralen
Sollvorgabe analog zum Skywank sap-Modul. Dieser Anteil ist in der eAWS-Modellfolgesteue-
rung (Abbildung 4.3) nicht enthalten. Treten Regelabweichungen zwischen Soll- und Ist-
Wanktrajektorie auf, bspw. durch Fahrbahnanregungen, die mit der héhenstandsbasierten
StérgréBenkompensation auf Aktorwinkelebene nicht kompensiert werden kdnnen, kann im
vorliegenden Fall eine Verbesserung des Fihrungsverhaltens durch

(a) eine StérgréBenaufschaltung der Fahrbahnanregung auf das Referenzmodell, bspw.
mittels PreView-Verfahren

(b) eine Erweiterung der Modellfolgesteuerung um eine Regelung auf die Soll-Wanktra-
jektorie (Referenzverhalten)

(c) eine Erganzung der h6henstandsbasierten StérgréBenentkopplung durch eine kraftba-
sierte Regelung minimaler Koppelstangenkrafte

erreicht werden.

Als Beispiel fur Punkt (a) dient [155]. In dieser Arbeit wird gezeigt, wie mithilfe im Fahrzeug
verbauter bildbasierter Sensorik das StraBenhdhenprofil vor dem Fahrzeug (PreView) er-
mittelt und so eine proaktive Ansteuerung von semiaktiven und aktiven Fahrwerkselemen-
ten realisiert werden kann. Insbesondere Fahrzeuge mit radselektiven aktiven Fahrwerk-
systemen und PreView-Technologie (AUDI A8 D5 Al Aktivfahrwerk) und Mercedes-Benz
S500/S560 W222 MBC) kénnen hierdurch eine deutliche Reduktion der Aufbaubewegun-
gen realisieren. Auch Fahrzeuge mit aktiven Stabilisatoren und PreView-Technologie (BMW
7er G11 oder 5er G30 mit Executive Drive Pro) erzielen mit Vorausschau Komfortverbes-
serungen. Da das verwendete Versuchsfahrzeug nicht mit bildbasierter PreView-Sensorik
ausgestattet ist, wird diese Option nicht weiter thematisiert.

Punkt (b) nennt eine Erweiterung der Sollvorgabe um einen Regelanteil, der die Abwei-
chung der Aufbauwankbewegung von der Soll-Trajektorie minimiert. Dies stellt auch ohne
bildbasierte Sensorik eine vielversprechende Methode zur Verbesserung des Fihrungsver-
haltens dar. Koletzko [9, S.72] zeigt fir das semiaktive Verstelldampfersystem, dass eine
Skyhook-Regelung der Wankrate die Kopierbewegung des Fahrzeugs stark reduzieren kann.
Die Aussagen gelten jedoch nur flr Querbeschleunigungen bis a, = 4 m/s?. Weiterhin wird
das Potential einer Wankdampfung der Kopierbewegung durch das verbaute aktive (hydrau-
lische) Wankstabilisierungssystem nicht in die Untersuchungen mit einbezogen. Es wird da-
her nachfolgend eine Erweiterung der zentralen Wankmomentensollvorgabe um einen Re-
gelzweig zur aktiven Wankdampfung durch das eAWS-System realisiert. Die Regeldifferenz

deev = Sbsoll - Sbist (4-1)

multipliziert mit einem nichtlinearen, kennfeldbasierten Proportionalfaktor K, sx, wird als akti-
ves Skyhook-Wankmoment M, s, dem Modellausgang des invertierten Wankmodells super-
positioniert. Bei Kopierbewegungen des Aufbaus bei Geradeausfahrt (keine Fahrerinduktion)
erfolgt damit eine Regelung der Ist-Wankrate zu Null, um den Aufbau maximal von Wank-
schwingungen durch die Fahrbahn zu entkoppeln.

Besondere Bedeutung bei der Regelung auf MessgréBRen kommt der Filterung derselben zu.
Die in der Inertial Measurement Unit (IMU) gemessene Wankrate ;s enthalt bei schlech-
ter StraBenbeschaffenheit viele hochfrequente Anteile oberhalb der Eckfrequenz fg caws des
eAWS-Systems, die tiefpasszufiltern sind, um Stabilitdt und gutes Flihrungsverhalten zu ge-
wabhrleisten. Im Allgemeinen erzielen Tiefpassfilter mit steigender Ordnung steilere Flanken-
abfalles der Amplitude, dies geht jedoch mit einer steigenden Phasenverschiebung des gefil-
terten Signals einher. Dies kann insbesondere bei aktiven Systemen zu einer gegenphasigen
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Anregung des Fahrzeugs fuhren. Dieser Zielkonflikt ist folglich systemspezifisch als Kompro-
miss zwischen Amplitudenabfall und Phasenverzug zu lésen (Kapitel 2.3.1). In Anhang C ist
ein Bode-Plot abgebildet, der den Zielkonflikt beispielhaft anhand vier Butterworth Tiefpasse
erster bis vierter Ordnung mit jeweiliger Eckfrequenz Tg 7p =3 Hz aufzeigt. Fir die im Fol-
genden notwendige Filterung der Wankrate ist zur Auswahl geeigneter Tiefpassparameter
eine systematische Parametervariation von Filterordnung (nrp = 2 — 4) und Eckfrequenz
(fe.7p = 1 — 3Hz) auf sowohl niederfrequenter als auch hochfrequenter Kopieranregung
durchgeflihrt worden. Das fiir die aktive Wank-Skyhook-Regelung des Fahrzeugaufbaus als
optimal identifizierte Butterworth Tiefpassfilter besitzt die Ordnung 2 und die Eckfrequenz
fe T =3 Hz. Weitergehende Literatur zu Eigenschaften und Auslegung von Filtern ist bspw.
[156] zu enthehmen.

Punkt (c) nennt eine Erweiterung der héhenstandsbasierten StérgroBenkompensation um
eine kraftbasierte Regelung der Koppelstangenkréafte zur Verbesserung des Fiihrungsver-
haltens. Eine rein héhenstandsbasierte Stérwinkelkompensation fiihrt aufgrund wandernder
Ubersetzungsverhélinisse (iber dem Federweg, Nebensteifigkeiten, Alterung und Bauteilto-
leranzen nicht in jedem Betriebszustand zu einer Kraftfreiheit bzw. einer minimalen Kraft
am Aktor, die fir optimalen Komfort notwendig ist. Eine erganzende Pl-Regelung der DMS-
Koppelstangenkréfte zu Null dient nachfolgend der Potentialabschatzung einer kraftbasierten
StérgréBenentkopplung, die der héhenstandsbasierten StdrgréBenkompensation nachge-
schaltet wird. Es wird damit ein Vergleich mit einem bereits in Serie befindlichen Fahrzeug mit
kraftbasierter StérgréBenentkopplung auf Basis intern gemessener eAWS-Aktormomente
und zuséatzlicher Elastomerentkopplung (BMW 7er G11 oder 5er G30 mit Executive Drive
Pro) ermdglicht.

Abbildung 4.6 zeigt die Gesamtstruktur der zentralen Wankmomentensollvorgabe mit den
erganzten Regelzweigen (b) und (c) und der Defizitschnitistelle. Die Modellfolgesteuerung
zur Reduktion fahrerinduzierter Wankbewegungen wird nachfolgend mit Regelkreis Fah-
rerinduktion bezeichnet. Die in Abbildung 4.6 auf dem Ruckfihrpfad der Ist-GréBen unten
eingezeichneten Regleranteile zur Reduktion fahrbahninduzierter Wankbewegungen werden
mit Regelkreis Fahrbahninduktion bezeichnet. Die Defizitschnittstelle ist zentraler Bestand-
teil und kann, je nach Bedatung des Schwellwerts fiir 6y, Regeldifferenzen aller Anteile der
Sollvorgabe an das SAD-System weitergeben. Die Effekte einzelner Anteile der eingefihr-
ten Steuerungs- bzw. Regelungsstruktur auf das Fahrverhalten im Realfahrzeug diskutieren
die nachfolgenden Kapitel. Kapitel 4.3 stellt dazu die Effekte der Sollmomentenvariation ge-
maf Abbildung 4.5 und der Defizitschnittstelle auf das fahrerinduzierte Wankverhalten vor.

Modellfol run
odellfolgesteuerung Fahrzeug
Referenz- Invertiertes Mx,ref =
fahzeug — Wankmodell |~ M, oy 8y,obs,» Vx:
Y~ 9 . . g
R it -

— oy -2
Mx,sky +
M t oF
Koppel q .
IKoppel |k ,_:—
i | Koppel,ist
oy

T F Koppel,soll = 0
Abbildung 4.6: Gesamtstruktur der zentralen Wankmomentensollvorgabe mit Modellfolgesteuerung, Defizit-
schnittstelle und erganzten Regelzweigen
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Es wird analysiert, inwieweit das eAWS-System die wankbedampfenden Anforderungen des
SAD-Systems bei hochdynamischen Mandvern kompensieren kann und welche Effekte die
Kopplung beider Systeme per Defizitmomentenansatz auf die Wankdynamik im Vergleich
zur unkoordinierten Variante der friedlichen Koexistenz hervorbringt. Kapitel 4.4 geht dar-
auf ein, wie das fahrbahninduzierte Kopierverhalten durch die implementierten Regelzweige
verbessert werden kann. Die aktive Wank-Skyhook-Regelung im eAWS wird in Kapitel 4.4.1
auf einer Kopierstrecke und in Kapitel 4.4.2 auf einer schlechten LandstraBe im Vergleich
zum Skywank, sap-Anteil im SAD-System diskutiert. Kapitel 4.4.3 zeigt, welches Potential die
StérgroBenentkopplung mittels kraftbasierter Regelung bei langsamer Uberfahrt (iber eine
gerade Kopierstrecke groBer Amplitude auf die Reduktion der Insassenbeschleunigung be-
sitzt.

4.3 Effekte auf fahrerinduzierte Wankdynamik

Der Regelkreis Fahrerinduktion ermdglicht durch das variabel auspragbare Referenzverhal-
ten in der Modellfolgesteuerung eine weitreichende Variationsbreite des Wankverhaltens in
der zentralen Wankmomentensollvorgabe. Im Folgenden wird die Umsetzung dieser Variati-
onsbreite auf ebener Fahrbahn im Realfahrzeug mit eAWS-System und optional aktivierter
Defizitschnittstelle analysiert. Das Fahrmanéver Lenkradwinkelsprung wird verwendet, um
das Anwankverhalten des Fahrzeugs aus der Ruhelage heraus zu bewerten. Im Gegensatz
zu dem von Koletzko [9] verwendeten Dreiecks-Impulsmandver eignet sich dieses Mandver
besser, weil dazu vergleichbare Lenkradwinkelverlaufe bei dynamischen Abbiegevorgangen
im normalen Fahrbetrieb tatsdchlich auftreten. Das Mandver Frequenzgang beschreibt das
wechselseitige Wankverhalten des Fahrzeugs Uber dem Frequenzbereich und dient an die-
ser Stelle vorrangig der Analyse des Potentials der Defizitschnittstelle. Die stationare Kreis-
fahrt in Kapitel 4.3.3 wird abschlieBend verwendet, um den mdglichen Variationsbereich des
stationaren Wankverhaltens zu untersuchen.

4.3.1 Lenkradwinkelsprung

Der Lenkradwinkelsprung nach ISO 7401 [116] wird bei vy =80km/h und einer stationéren
Querbeschleunigung a, ~ 6 m/s? durchgefiihrt. Er dient der Analyse des Anwankverhaltens
im Zeitbereich. Zur Manéverdurchfihrung wird ein Lenkradwinkelanschlag verwendet. Im
Gegensatz zu den Messungen aus [117, S. 812] kénnen hiermit auch ohne Lenkroboter ho-
he Lenkradwinkelgeschwindigkeiten bis 500 °/s erreicht werden, sodass die in der Norm ge-
nannte Dynamikanforderung bezlglich der Zeitspanne zwischen 10 % und 90 % des Lenk-
radwinkelinputs kleiner gleich t=0,15s erfullt wird. Zur Untersuchung der Leistungsfahig-
keit des eAWS-Systems und der mdglichen Bandbreite des Wankverhaltens im Realfahr-
zeug wird eine Variation der zentralen Sollvorgabe geman Abbildung 4.5 vollzogen. Sowohl
die wankbedampfenden Module AM und Skywank, sap des SAD-Systems als auch die Defi-
zitschnittstelle sind deaktiviert. Abbildung 4.7 zeigt die Messwerte des Versuchsfahrzeugs.
Bei identischem Lenkradwinkelverlauf 64 und vergleichbarem Querbeschleunigungsverlauf
ay resultiert ein variiertes dynamischen und stationdres Wankverhalten. Die Referenzva-
riante R1 aus Abbildung 4.5 weist eine maximale Wankrate beim Anlenken (erster Peak)
voNn Ymax.r1 = 10,8 °/s und eine minimale Wankrate beim zweiten Peak von ¢pmjn 1 =-1,3°/s
auf. Der resultierende stationare Wankwinkel betragt bei t=1,0s (0,5s nach Einleitung des
Lenkradwinkelinputs) ¢sar.r1 = 1,2°. Ausgehend davon fiihrt die kombinierte Variation von
Dampfung und Steifigkeit im Referenzfahrzeug Wpg s der zentralen Sollvorgabe zu einer
Spreizung des Wankverhaltens auf Aufbauebene. Dabei ist aufgrund der hohen eAWS-
Systemdynamik eine Beeinflussung genannter Kennwerte in jeweils beide Auspragungsrich-
tungen bereits nur mit diesem einen System darstellbar (Tabelle 4.1), auch ohne Verwendung
des SAD-Systems oder der Defizitschnittstelle. Gemaf der physikalischen GesetzmaBigkeit
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Abbildung 4.7: Auspragung des Wankverhaltens durch Variation von Wps s bei einem Lenkradwinkelsprung
bei vx =80 km/h und a, =6 m/s?

eines dynamischen Systems bewirkt bei einer Sprunganregung eine Erhéhung der Damp-
fung (hier: im Referenzfahrzeug) zum einen eine Reduktion des resultierenden maximalen
Peaks der Systemreaktion (hier: des Wankratenpeaks ¢max), zum anderen auch eine zeitli-
che Verschiebung desselben nach links. Das physikalisch modellierte Referenzverhalten ist
folglich auf das Realfahrzeug abbildbar.

Der fir das Anwankverhalten charakterisierende Kennwerte des maximalen Wankratenpeaks
©max und die Ansprechzeit T, max kdnnen dem folgend durch eine Erhéhung von Wpg /e in
der zentralen Wankmomentensollvorgabe quantitativ von 10,8 °/s auf 9,5 °/s bzw. von 0,071 s
auf 0,066 s reduziert werden. Der nach dem Anlenken bis zum Mandverende geringflgig
ansteigende stationare Wankwinkel ist einer geringen kegelférmigen Neigung der Handling-
flache geschuldet, auf die nach dem Anlenken seitlich eingefahren wird.

Im Vergleich zur Variation der Sollvorgabe durch das Referenzmodell in Abbildung 4.7 zeigt
Abbildung 4.8 neben der Referenzvariante R1 die Variante R2, bei der alle wankbedampfen-
den SAD-Module aktiv sind (AM = 1 und Skywank sap = 1, nachfolgend mit SAD-Vollsystem
bezeichnet). Variante R2 entspricht damit der unkoordinierten Koexistenz beider Fahrwerk-
systeme und zugleich dem Ausgangszustand des Versuchstragers. Variante R3 stellt die
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Tabelle 4.1: Charakteristische Kennwerte des variierten Wankverhaltens beim Lenkradwinkelsprung

Variante . .Kennwert ) )
Omax IN°IS  Qminin °/s Tgb,max iNs  star IN°

Variante R1 (Referenz) 10,8 -1,3 0,071 1,1
Variante 2 12,9 -0,8 0,085 1,7
Variante 3 12,0 -2,2 0,078 1,2
Variante 4 9,5 -3,2 0,067 1,1
Variante 5 9,9 -3,3 0,066 0,9
Variante R2 8,6 -3,3 0,067 1,1
Variante R3 9,6 -2,3 0,065 1,0

Kombination von R1 mit aktivierter Defizitschnittstelle (AM = 0, Skywank, sap = 0, Defizit = 1)
dar.

Bei Variante R2 wird aufgrund der durch das vorgesteuerte Anlenkmodul des SAD-Systems
(AM) induzierten hohen Ventilstrome (in Abbildung 4.8 fir das kurvenauBere Vorderrad rechts
gezeigt) der erste Wankratenpeak im Vergleich zur Referenz R1 weiter verringert auf einen
fir die Fahrzeugklasse und flr die hohe querdynamische Anregung geringen Wert von nur
Ymax.r2 =8,6°/s. Zu beobachten sind dabei jedoch vergréBerte Schwingungspeaks nach
dem ersten Wankratenpeak (nachfolgend mit Welligkeit des Wankratensignals bezeichnet).
Die fehlende wankdynamische Koordination und die Uberdampfung des Aufbaus durch die
hohen Ventilstréme in Kombination mit dem eAWS-Stellmoment flhren bereits bei geringer
Anregung der ebenen Handlingflache zu diesen Wankschwingungen. Eine fehlende Koordi-
nation beider Systeme fiihrt folglich auch bei rein fahrerinduzierter Wankdynamik und analog
zum eingangs gezeigten Beispiel in Abbildung 3.3 zu einem verschlechterten Wankverhal-
ten.

Variante R3 mit aktivierter Defizitschnittstelle erreicht nicht vollstdndig das Wankdampfungs-
niveau von R2. Prinzipbedingt wird die Defizitanforderung im SAD-System nur reaktiv bei
gemessenem Defizit generiert. Die Ventilstréme werden bedarfsgerecht aufgeschaltet und
sind um 64,2 % geringer als bei Variante 2 der unkoordinierten Koexistenz, siehe hierzu Ab-
bildung D.1 in Anhang D. Folglich ist bei Variante R3 der Maximalpeak der Wankrate mit
Ymax.r3 =9,6 °/s gréBer als bei Variante R2. Die Koordination und die insgesamt geringere
Aufbaudampfung als im unkoordinierten Koexistenzfall mit SAD-Vollsystem resultiert jedoch
in einer deutlich geringeren Welligkeit wie bei Variante R2. Tabelle 4.1 listet die Kennwerte
der Varianten R2 und R3 im Vergleich zu den zuvor diskutierten Varianten auf.

Subijektiv lassen sich die Unterschiede im Anwankverhalten zwischen R2 und R3 nach Er-
fahrungen dieser Untersuchungen firr einen versierten Normalfahrer schwer unterscheiden.
Das Delta ist mit einer Differenz von ¢max gs—g2=1,0°/s zwar oberhalb der von Helfrich
[157, S. 1] auf Basis gemittelter Literaturwerte verdffentlichten Wahrnehmungsschwelle fiir
die Wankrate von ¢ s =0,62°/s, allerdings besitzt diese keine nachgewiesene Gilltigkeit fir
differentielle Wahrnehmung in diesem hohen Anregungsniveau. Bei hohen anliegenden Rei-
zen muss ein auftretendes Reizdelta des menschlichen Sinnesapparats nach [158, S. 56]
gréBer sein, um wahrgenommen zu werden, als aus der Ruhelage heraus. Kapitel 5 klart
hierzu auf, ob die Unterschiede zwischen der Referenz und der Variante R2 sowohl hinsicht-
lich omax als auch beziglich der genannten Welligkeit durch Expertenfahrer auflésbar sind.

Der Vergleich des mdglichen darstelloaren Anwankverhaltens durch Variation der Referenz-
wanktrajektorie und Wankdampfung durch das eAWS in Abbildung 4.7 mit der unkoordi-
nierten bzw. koordinierte Koexistenz mit dem SAD-System in Abbildung 4.8 liefert folgen-
de Erkenntnis: Variante 5 als Variante mit hdchstem Wpg .r-Wert bildet fir das Anwanken
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Abbildung 4.8: Wankverhalten der Referenzvariante mit Variation des SAD-Anteils und der Defizitschnittstelle
bei einem Lenkradwinkelsprung bei vy =80 km/h

vergleichbare Kennwerte in Tabelle 4.1 aus wie die koordinierte Variante R3 mit Defizit. Der
fehlende dissipative Anteil bei Variante 5 flihrt jedoch zu einem geringfligig gréBeren Gegen-
schwinger der Wankrate nach dem Anlenken (¢ min). Das eAWS-System besitzt folglich hohes
Stellpotential zur Anwankdampfung auch bei hoher Dynamik. Die hohe Wankdampfung der
Variante R2, die durch den vorgesteuerten SAD-Wankmomentenanteil AM in Kombination
mit dem eAWS-Stellmoment erreicht wird, kann jedoch auch nicht durch die Defizitaufschal-
tung (Variante R3) erreicht werden. Wie in Abbildung 4.8 gezeigt, resultiert diese hohe Wank-
dampfung der unkoordinierten Koexistenz (Variante R2) jedoch in einer Uberdampfung und
folglich einer nachteiligen Welligkeit des Wankratensignals. Ob zudem das dadurch erreich-
bare, geringe Wankratenmaximum ¢nax g2 =8,6 °/s vom Fahrer positiv bewertet wird oder
eine wie durch Variante 5 oder R3 darstellbare Kennwertauspragung ausreicht, ist ebenfalls
im Probandenversuch in Kapitel 5 zu ermitteln.

4.3.2 Frequenzgang

Das Fuhrungsverhalten eines aktiven oder semiaktiven Systems bezogen auf die Sollvor-
gabe wird im Frequenzbereich im Bode-Diagramm analysiert. Die Auswertung findet im
Amplituden- und Phasengang durch Bewertung der Systemantwort bezogen auf den Sys-
temeingang statt. Eine geringe Amplitudentberhéhung und ein geringer Phasenabfall sind
Auslegungskriterien, um ein gutes Fihrungsverhalten darzustellen.

Ein Phasenabfall von mehr als -180 ° flhrt bei aktiven Systemen von der Gegenkopplung zur
Mitkopplung. Die Systemantwort ist dabei um eine halben Periodenldnge vom Sollsignal ver-
schoben (Gegenphasigkeit) und fluhrt dadurch Energie in das System ein bis zur méglichen
Instabilitdt des Regelkreises. Bei aktiven Systemen ist daher ein geringer Phasenabfall im
Frequenzbereich der Anregung, wie sie im Fahrbetrieb auftreten kann, ein besonders wich-
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tiges Auslegungsziel. Semiaktive Systeme mit rein dissipativem Charakter weisen in ihrem
Ubertragungsverhalten nicht die Gefahr der Gegenphasigkeit auf, weil diese stets Energie
des Systems abbauen.

Im Nachfolgenden wird mit dem Mandver Frequenzgang nach ISO 7401 [116] das dynami-
sche wechselseitige Wankverhalten der Referenzvariante R1 (Wpg or-Ausgangswert, deakti-
vierte Defizitschnittstelle, keine wankbedampfenden Anteile des SAD-Systems) mit den drei
bereits bekannten Varianten verglichen: Variante 5 der variierten Sollvorgabe aus Kapitel
4.3.1 (héchster Wpg rer-Wert), die unkoordinierte Koexistenzvariante R2 (Wpg rer-Ausgangs-
wert und SAD-Vollsystem) und die per Defizitschnittstelle koordinierte Variante R3 (Wpg ref-
Ausgangswert und aktivierte Defizitschnittstelle, wankbedédmpfende SAD-Anteile deaktiviert).
Ziel ist die Analyse des dynamischen Verhaltens des eAWS-Systems bei wechselseitiger
Anregung und das geschaffene Potential der defizitbasierten Wankddmpfung durch die De-
fizitschnittstelle.

Das Mandver wird bei konstanter Geschwindigkeit vy =80km/h und steigender Lenkradwin-
kelfrequenz mit einer vorab bei stationarer Kreisfahrt mit a, = 6 m/s? identifizierten maximalen
Lenkradwinkelamplitude durchgefihrt. Die Durchfihrung wird handisch getéatigt und die ma-
ximale Lenkfrequenz auf f5,, = 1,6 Hz festgelegt, womit Letztere oberhalb der Wankeigenfre-
quenz des Versuchsfahrzeugs zwischen 1,2Hz < fsjgen,, < 1,3 Hz und zugleich im Grenzbe-
reich der vom Menschen kontinuierlich einleitbaren Lenkfrequenz definiert ist. Ublicherweise
werden bei Frequenzganguntersuchungen Lenkroboter und Lenkfrequenzen f;, > 2,0Hz
verwendet. Die Beschrankung auf eine obere Lenkfrequenz f;,, =1,6 Hz aufgrund der hén-
dischen Versuchsdurchfuhrung wird durch folgende drei Referenzen argumentiert: a) Abbil-
dung O.1 aus [159, S.127] in Anhang O zeigt, dass Lenkfrequenzen gréBer f;, = 1,0 Hz bei
Normalfahrern nur einen verschwindend geringen Anteil einnehmen. b) Schindler [160, S. 61]
zeigt, dass selbst bei einem als hochdynamisch einzustufenden Mandéver doppelter Fahr-
spurwechsel die Lenkfrequenzen nur Werte zwischen f5, =0,6 und 1,1 Hz erreichen. c) Die
Auswertung der verwendeten Lenkfrequenzen des Probandenversuchs in Kapitel 5.3.3.1 bei
freier, nicht vorgegebener Sinusfahrt zeigen, dass selbst die Expertenfahrer gréBere Lenk-
frequenzen als f5,, = 1,2 Hz praktisch nicht induzieren.

Die Robustheit der Aussagekraft der handischen Mandverdurchfihrung wird durch mindes-
tens vier Durchfihrungen pro Variante und Mittelung der Messungen gewabhrleistet. Die Aus-

wertung erfolgt fir den Verstarkungsfaktor Wankwinkel zu Lenkradwinkel ( ) Die Fah-

rereingabe durch den Lenkradwinkel stellt das Eingangssignal dar. Die resultierende Quer-
beschleunigung ist die StérgréBe auf den Aufbau, der Wankwinkel ist die Fahrzeugantwort
darauf (Ausgang). Die Ergebnisse des Vergleichs zwischen Referenz (R1), Variante 5, Refe-
renz mit SAD-Vollsystem (R2) und Referenz mit Defizit (R3) sind dem nachfolgenden Bode-
Plot in Abbildung 4.9 zu entnehmen. Hierin wurde der Verstarkungsfaktor im Sinne besserer

Lesbarkeit auf den identischen Stationarwert aller drei Varianten (%) = 0,037 normiert.

Zur Reduktion des Phasenabfalls ist eine weitere Erhéhung der Amplistade des Eingangssi-
gnals, wie durch die zentrale Wankmomentensollvorgabe prinzipiell méglich und in Abbildung
4.7 gezeigt, nicht zielflUhrend. Der Phasengang ist amplitudenspezifisch, der Phasenabfall
dabei im Allgemeinen mit ansteigender Amplitude zugleich ansteigend.

Die Referenzvariante R1 baut bereits ab f ~ 0,4 Hz eine im Gegensatz zu den anderen Vari-
anten deutlich starker ansteigende Amplitude auf und besitzt das Maximum der Wankwinkel-

verstarkung bei f=1,29 Hz mit (ﬁ) =1,72. Der Grund hierflr ist der fehlende dissipa-

norm, R1
tive Anteil des SAD-Systems, sodass bei hoher wechseldynamischer Anregung im gesamten

Frequenzbereich die groBte Wankwinkelverstarkung resultiert. Der charakteristische Wert
von -45° Phasenabfall wird dabei bei f;, =1,40 Hz erreicht. Variante 5 kann durch erhohten

Wps rer-Wert die Amplitudentberh6hung auf 5H) Vars = 1,47 bei f5, =1,21 Hz reduzie-
norm, var
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Abbildung 4.9: Wankverhalten der dargestellten Varianten im Frequenzbereich bei einem Frequenzgang bei
vx =80km/h und a, ~6m/s2

ren. Dabei resultiert jedoch der groBte Phasenabfall. In diesem Arbeitspunkt mit erhéhtem
Wps rer-Wert ist die aktive Wankstabilisierung an ihren dynamischen Systemgrenzen ange-
langt. -45° Phasenabfall erreicht Variante 5 daher bereits bei f5, =1,24 Hz und damit noch
im Bereich der Wankeigenfrequenz. Eine Reduktion der Amplitudeniberhéhung durch eine
Erhéhung des Wpg s-Werts erfolgt bei ausschlieBlicher Verwendung des eAWS-Systems
und der als hoch zu bezeichnenden wechselseitigen Querbeschleunigungsamplitude von
a, =6 m/s? folglich zu Lasten einer geringen Phase.

Variante 3 beinhaltet die zur Referenzvariante hinzugeschaltete Defizitschnittstelle. Dies re-

sultiert in einer geringeren Amplitude ((%) =1,156 bei f;, = 0,98 Hz). Der Phasenab-

norm, R3
fall erreicht dabei bis zur Grenzfrequenz nicht den charakteristischen Wert von -45° (-37,0°

bei f;, = 1,47 Hz). Durch bedarfsgerechte Dissipation kann das Defizit folglich die Amplitude
und den Phasenabfall Gber der Frequenz reduzieren.
Beste Ergebnisse bezlglich Amplitudeniberh6hung und Phasenabfall liefert erwartungsge-

man die Koexistenzvariante R2 mit vollaktivem SAD-System ((ﬁ) R2=1,116 bei f5, =
norm,

0,81 Hz und ¢ =-34,2° bei f;, =1,37 Hz). Ermdglicht wird dies durch den im Mittel hochsten
Ventilstrom der Schwingungsdampfer und die damit héchste Aufbaudampfung. Abbildung
4.10 zeigt das Integral des zuséatzlich Gber dem Ventilgrundstrom gestellten Ventilstellstroms
des Dampfers vorne rechts I, Uber der Mandverdauer des Frequenzgangs, bezogen auf Va-
riante R2. Die Referenzvariante R1 und Variante 5 bedampfen im SAD-System nur Hub- und
Nickbewegungen, die beim Frequenzgang auf ebener Fahrbahn und vy = const. kaum auf-
treten. Daher sind nur sehr geringe Ventilstrome oberhalb des Grundstroms vorhanden. Bei
der unkoordinierten Koexistenzvariante R2 flieBen Uber der Mandverdauer 34,62 As Ven-
tilstellstrom. Variante R3 mit defizitbasierter Anhebung der SAD-Anforderung kann diesen
Wert trotz der hohen Dynamik des Mandvers auf 63,3 % dieses Werts reduzieren. Dies birgt
Vorteile auf den Aufbaukomfort bei kombinierter fahrer- und fahrbahninduzierter Wankdy-
namik, wie Kapitel 4.4 zeigen wird. Das FUhrungsverhalten verschlechtert sich dabei, wie
gezeigt, nur geringfigig.
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Abbildung 4.10: Integral des geflossenen Delta-Ventilstroms Uber der Manéverdauer des Frequenzgangs fir
den Schwingungsdampfer vorne rechts bezogen auf den Wert der Variante R2 bei v, =80 km/h
und a, =6 m/s?

4.3.3 Stationare Kreisfahrt

Bei (quasi)stationarer Kreisfahrt, wie sie im Normalfahrbetrieb bei Durchfahrt langgezogener
Kurven oder von Kreisverkehren auftritt, besitzt die Wankdampfung des Aufbaus eine un-
tergeordnete Rolle, weil keine oder nur geringe Relativbewegungen zwischen Radern und
Aufbau auftreten. Der sich einstellende Wankwinkel wird primar von der Wanksteifigkeit und
den Fahrzeugparametern Aufbaumasse mpg, und Wankhebelarm hgc cg und der uBeren
fahrerinduzierten Stérung a, bestimmt. Das SAD-System und die Defizitschnittstelle bieten
folglich aufgrund ihres relativgeschwindigkeitsabhangigen, dissipativen Charakters und des
analysierten stationdren Zustands keine Relevanz zur Beeinflussung stationdren Wankver-
haltens.

Das eAWS-System kann hingegen stationdre Momente in den Aufbau einleiten. Im Refe-
renzfahrzeug der zentralen Wankmomentensollvorgabe kann das resultierende stationare
Wankverhalten durch Manipulation der Referenzwanksteifigkeit ¢, s beeinflusst werden. Die
neben der identischen Referenzvariante R1 untersuchten Varianten unterscheiden sich folg-
lich von den Varianten zwei bis flinf der vorangegangenen Kapitel und beruhen nur auf einer
Variation von ¢, rer. Sie dienen zugleich der Analyse des stationdren Wankwinkels auf die
Subjektivbewertung in Kapitel 5.3.7. Die Auswirkungen der Variation der Referenzwankstei-
figkeit auf das Wankverhalten im Versuchsfahrzeug analysiert dieses Kapitel.

Es wird eine stationare Kreisfahrt geman 1SO 4138 [161] bei konstantem Radius R=40m
und steigender Geschwindigkeit bis a, =8m/s? durchgefiihrt. Abhéngig von spezifischen
Einflissen der Varianten auf den Lenkradwinkelbedarf durch Normalkraft- und Wanklenkein-
fluss treten Lenkwinkel bis § ~ 5,5° auf. Neben der Referenzvariante R1 werden zwei
wankweichere (Varianten 2 und 3) und zwei wanksteifere (Varianten 4 und 5) Einstellun-
gen untersucht. Abbildung 4.11 zeigt die gefilterten Messschriebe des Wankwinkels ¢ Uber
der Querbeschleunigung a, der finf dargestellten Varianten.

Die Referenzvariante weist einen Wankwinkelgradienten von 1, 9 °/g auf. Variante 2 mit redu-
zierter Wanksteifigkeit und Variante 3 mit stark reduzierter Wanksteifigkeit vergréern diesen
auf 2,8°/g bzw. auf 3,9°/g. Die Varianten 4 und 5 reduzieren durch erhéhte Referenzwank-
steifigkeit ¢, o den Wankwinkelgradienten auf 1,5 °/g bzw. 1,2°/g.

Die Variation der Wanksteifigkeit im Referenzfahrzeug c, s ermdglicht folglich eine weite
Spreizung stationdren Wankverhaltens. Die Varianten 4 und 5 weisen ein stark horizontier-
tes Wankverhalten auf. Bei Variante 5 ist hierbei bis zu hoher Querbeschleunigung nahe-
zu kein Wanken der Karosserie wahrnehmbar. Die Varianten 2 und 3 entwickeln deutlich
mehr Wankwinkel tGber der Querbeschleunigung, insbesondere Variante 3 pragt einen ho-
hen Wankwinkelgradienten nahe der Unbehaglichkeitsschwelle aus. Diese Flexibilitat des
stationaren Wankverhaltens bietet einen weitreichenden Applikationsspielraum. Dieser wird
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Abbildung 4.11: Verlauf des Wankwinkels ¢ Uber der Querbeschleunigung a, der finf dargestellten Varianten
bei stationérer Kreisfahrt und R=40m

als Untersuchungsbasis fir die Probandenversuche zum stationaren Wankverhalten in Ka-
pitel 5.3.7 genutzt, um das Optimum der Auspragung zu identifizieren.

4.3.4 Fazit fahrerinduziertes Wankverhalten

Die Untersuchungen dienten der Beantwortung des ersten Teils der Forschungsfrage ,Wel-
ches wankdynamische Potential kénnen die beiden Systeme im Kopplungsverbund er6ff-
nen...?* und analysierten dahingehend die darstellbare Wankdynamik im Versuchsfahrzeug
bei Verwendung des gewahlten Kopplungsansatzes und der aktiven Systeme eAWS und
SAD. Der untersuchte Querbeschleunigungsbereich wurde auf a, =6m/s? festgelegt und
adressierte somit gemafn des Fokus dieser Arbeit sportliches Fahrverhalten. Die Untersu-
chungen des Lenkradwinkelsprungs zeigten, dass ausgehend von der Referenzvariante R1
das Anwankverhalten durch Variation des Referenzfahrzeugs in der zentralen Wankmomen-
tensollvorgabe in einem weiten Bereich variiert und auf den realen Versuchstrager abge-
bildet werden kann. Variante 5 mit héchstem Wpg os-Wert zeigte dabei, dass diese auch
ohne Wankdampfungsmodule des SAD-Systems ein nur geringfligig geringer bedampftes
Wankverhalten wie die unkoordinierte Koexistenzvariante R2 mit SAD-Vollsystem darstellen
kann. Analoges Ergebnis lieferte die Variante R3, bei der zur Referenzvariante R1 die De-
fizitschnittstelle aktiviert wurde: Durch die bedarfsgerechte Anhebung des SAD-Stellstroms
kann das Wankratenmaximum und die Ansprechzeit beim Anwanken auch ohne Erhéhung
des Wps s-Werts auf das Niveau der wankbedampftesten Variante 5 mit variierter Soll-
vorgabe gehoben werden. Es ist objektiv betrachtet folglich mit beiden Varianten mdglich,
die sportliche Anwank-Charakteristik der unkoordinierten Koexistenzvariante R2 nahezu zu
erreichen. Im Gegensatz zu Letzterer wird bei beiden Varianten jedoch die Welligkeit der
Wankrate aufgrund der Uberdampfung des Aufbaus stark verringert. Wie die Koexistenzva-
riante inklusive deren Welligkeit im Vergleich zu den anderen Varianten bewertet wird, klart
die Subjektivbewertung durch Expertenfahrer in Kapitel 5.3.1.

Die Analyse des Frequenzgangs zeigte hingegen, dass bei wechselseitiger Anforderung mit
hoher Wankmomentenamplitude eine Erh6hung des Wpgs ro-Werts in der zentralen Wank-
momentensollvorgabe nicht ausreicht, um mit dem eAWS-System allein die Wankdampfung
auf ein vergleichbares Niveau wie das der Koexistenzvariante R2 zu heben. Der Aufbau baut
dabei bei beiden Varianten ohne SAD-Wankdampfung bereits ab geringeren Frequenzen
mehr Wankwinkelamplitude auf und fallt mit der Phase bereits im Bereich der Wankeigenfre-
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quenz deutlich starker ab. Im Gegensatz zum Anwankverhalten kann folglich eine vollstan-
dige Kompensation der SAD-Wankdampfung durch das eAWS beim dynamischen wechsel-
seitigen Wanken bei Querbeschleunigungsamplituden von a, =6 m/s? nicht erfolgen. Die De-
fizitschnittstelle hingegen ermdglicht durch bedarfsgerechte Ventilstromanhebung, das Flih-
rungsverhalten durch Reduktion der Amplitudenverstarkung und des Phasenabfalls deutlich
zu verbessern und ein vergleichbares Niveau wie das der Koexistenzvariante R2 zu errei-
chen. Der mittlere Ventilstrom des SAD-Systems kann dabei um 36,7 % reduziert werden.
Daraus resultiert ein positives Fazit fiir die Koordination von SAD und eAWS mittels Defi-
zitschnittstelle. Diese ermdglicht in beiden dynamischen Zustédnden des fahrerinduzierten
Wankverhaltens die Darstellung einer nahezu identischen Wankcharakteristik wie die Ko-
existenzvariante, minimiert jedoch die Welligkeit beim Anwanken und kann im Sinne des
Aufbaukomforts den mittleren SAD-Ventilstrom verringern. Dies stellt Vorteile bei zusétzli-
cher Fahrbahninduktion in Aussicht.

Als abschlieBende Betrachtung fahrerinduzierten Wankverhaltens wurde préasentiert, welche
Bandbreite stationdren Wankverhaltens mit Variation der Wanksteifigkeit im Referenzmodell
erzielt werden kann. Der dargestellte Bereich des Wankwinkelgradienten umfasst hierbei ei-
ne bis zu hoher Querbeschleunigung fast vollstdndige horizontierte Variante, wie auch eine
Variante mit ausgepragt groBem Wankwinkelgradienten. Hieraus resultiert ein weitreichender
mdglicher Auslegungsbereich, der wie die dargestellten Variationsbereiche des Anwankens
und des wechselseitigen Wankens in der Objektivierungsstudie in Kapitel 5 auf die Subjek-
tivbewertung hin untersucht wird.

4.4 Effekte auf fahrbahninduzierte Wankdynamik

Wankbewegungen des Aufbaus kénnen neben der fahrerinduzierten Einleitung von Querbe-
schleunigung auch durch einseitige Fahrbahnunebenheiten oder Fahrbahnneigung erzeugt
werden. Primér erfolgt dies durch Kopieranregungen groBer Amplitude und niedriger Fre-
quenz (bspw. durch Fahrbahnschwellen) oder durch héherfrequente stochastische Anregun-
gen kleiner Amplitude (bspw. durch unebene Straf3enoberflache). Folgendes Kapitel unter-
sucht die Effekte der Fahrbahninduktion auf die Wankdynamik und deren Bedampfung durch
die verschiedenen Anteile der zentralen Wankmomentensollvorgabe. Dies umfasst sowohl
den Vergleich der unkoordinierten Koexistenz mit der bedarfsgerechten Kopplung beider
Fahrwerksysteme durch die Defizitschnittstelle als auch die Untersuchung der eingeflhrten
Regelzweige zur aktiven wankraten- und kraftbasierten Aufbauregelung geman Abbildung
4.6.

Der erste der drei Untersuchungsteile dient der Analyse des niederfrequenten Kopierverhal-
tens. Die von Koletzko [9] identifizierten Vorteile einer Wankratenregelung im SAD-System
auf die Reduktion der Kopierneigung werden mit einer aktiven Wankratenregelung im ak-
tiven Fahrwerksystem eAWS-System verglichen. Erganzend dazu werden im zweiten Un-
tersuchungsteil die Fahrzeugvarianten auf einer nachfolgend mit schlechte Landstral3e be-
zeichneten Teststrecke bewertet, die hochfrequente Vertikalanregungen und hochfrequente
Kopieranregungen mit Querbeschleunigung kombiniert. Es kann dadurch eine Aussagegul-
tigkeit der Ergebnisse flr sowohl nieder- als auch hochfrequente Fahrbahnanregungen ab-
geleitet werden.

Der dritte Untersuchungsteil analysiert das Potential einer der héhenstandsbasierten Stor-
gréBenentkopplung Uberlagerten kraftbasierten Regelung der Koppelstangenkrafte zur Ent-
kopplung des Aufbaus von Fahrbahnanregungen groBer Amplitude und niedriger Frequenz.
Dadurch wird eine Potentialabschatzung im Vergleich zu der bereits am Markt erhaltlichen,
im Aktor integrierten Kraft-/Momentenmessung zur Stérgré3enentkopplung erméglicht.
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4.4.1 Kopierstrecke

Als Versuchsstrecke dient ein 850 m langer, gerader Streckenabschnitt mit einseitigen har-
monischen, stochastisch verteilten Hubanregungen. Im Gegensatz zur Kopierstrecke aus
[9, S.53] ist diese nicht mit hochfrequenten StraBenanregungen Uberlagert, sondern er-
moglicht die Anregung rein niederfrequenter Kopierbewegungen. Die Strecke wird mit zwei
Geschwindigkeiten durchfahren. Es ergeben sich hieraus gemittelte Kopierfrequenzen von
fxopier,1 = 1,0 Hz und fygpier, i = 1,3 Hz. Es werden somit der nach VDI 2057 [102] kritische Fre-
quenzbereich menschlicher Empfindung auf Rotationsschwingungen zwischen 0,6 und 1,0
Hz (Kapitel 2.4.2) und der Bereich gréBter Amplituden im Wankeigenfrequenzbereich zwi-
schen 1,2 und 1,3 Hz angeregt. Abbildung 4.12 zeigt die Auswertung der relativen TRMS-
Kennwerte der Wankrate bei fxopier,,=1,0 Hz fiir verschiedene Varianten der Wankdamp-
fung. TRMSy ¢6-1,0Hz bezeichnet dabei den Teileffektivwert der Wankrate (Rotation um die
x-Achse) zwischen 0,6 und 1,0 Hz. Andere Frequenzbereiche werden dementsprechend ge-
kennzeichnet. Bei allen Varianten ist dabei die Modellfolgesteuerung zur Wankabstiitzung
fahrerinduzierter Wankbewegungen aktiv, aufgrund der Geradeausfahrt resultiert jedoch kei-
ne querbeschleunigungsbasierte Momentenanforderung (M s =0). Vorerst ist die Defizit-
schnittstelle deaktiviert.
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Abbildung 4.12: Teileffektivwerte der Wankrate ¢ beim Befahren der Kopierstrecke mit fxopier,; = 1,0 Hz und
Variation der Wankdampfung

Als Ausgangsbasis und Referenz (100 % Werte) dient die unkoordinierte Koexistenzvarian-
te mit Wankratenabhangiger eAWS-Skyhook-Anteil (SKywank, eaws) = 0 und SAD-Vollsystem.
Letzteres bedampft skyhookbasiert Huben, Nicken und Wanken. Durch die stochastische
und wechselseitige Anregung und eine nicht vollstdndige modale Entkopplung werden ne-
ben Wank- auch geringe Hub- oder Nickbewegungen des Aufbaus induziert. Zuséatzlich ab-
gebildet sind passive Varianten des SAD-Systems mit minimaler (/,,;, = const.) und maxi-
maler (Inax = const.) Bestromung sowie eine Variante, bei der das SAD-Vollsystem um die
Skyhook-Wankratenregelung reduziert wurde (Skywank, sap =0, SKYwank, eaws =0). Bei Vari-
ante finf wird alternativ zum Wank-Skyhook im SAD-System der aktive Wank-Skyhook akti-
viert (SKywank, sab =0, SKywank, eaws = 1). Variante sechs basiert auf Variante flinf mit zweifa-
cher Verstarkung im Arbeitspunkt des Kj, s, -Kennfelds (Skywank, sap =0, SKYwank, eaws = 2).
Aufgrund der Anregung im Frequenzbereich um 1,0 Hz fallen die TRMS-Werte in den Fre-
quenzbereichen von 0,6 bis 2,0 Hz betragsmaBig am gréBten aus. Sie besitzen flr die Ana-
lyse des niederfrequenten Kopierverhaltens im Vergleich zu den erganzend abgebildeten
Kennwerten von 2,0 - 8,0 Hz folglich gré3ere Bedeutung und werden nachfolgend insbeson-
dere diskutiert.

Die unterdampfte Variante mit Minimalstrom (/,;, = const.) weist in den relevanten Fre-
quenzbereichen erwartungsgeman den gréBten Teileffektivwert auf. Die auftretende Wankra-
te durch Kopieranregung wird hier am wenigsten bedampft. Die Variante mit Maximalstrom
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(Imax = const.) befindet sich hingegen auf dem Niveau der Referenz und kann trotz héherer
Aufbaudampfung die Kopierbewegung nicht weiter reduzieren. Die Variante mit deaktiviertem
Wank-Skyhook im SAD-System (Skywank, sap =0) ist in den relevanten Frequenzbereichen
nur geringfugig schlechter als die Referenz. Die Referenz mit Skywank, sap = 1 kann bei dieser
Anregung niedriger Frequenz sowie groBBer Amplitude folglich keine bedeutende Verbesse-
rung des Kopierverhaltens gegenlber der SAD-Variante ohne Wank-Skyhook erzielen. Dies
steht den durch Koletzko [9, S. 72] auf einer Kopierstrecke kleinerer Amplitude und héherer
Frequenzanteile gemachten Ergebnisse entgegen. Abbildung 4.13 zeigt zur Erklarung so-
wohl den Verlauf des SAD-Stellstroms der Referenz (Skywank, sap =1) als auch des SAD-
Teilsystems (Skywank, sap =0) bei zwei hintereinander gefahrenen Messungen. Der beim
SAD-Vollsystem hohe Stellstrom aufgrund der Wank-Skyhook-Regelung im SAD-System be-
wirkt im Vergleich zum deutlich geringeren Stellstrom des Teilsystems nur einen geringen
positiven Effekt auf die Kopierbewegung. Die Abhangigkeit der SAD-Stellkrafte von der an-
liegenden Dampfergeschwindigkeit und die zugleich aufgrund der verwendeten Amplituden-
Frequenzpaarung auftretenden niedrigen Dampfergeschwindigkeiten fihren zu einem be-
grenzten Stellpotential des SAD-Systems. Dies verdeutlicht der Messausschnitt in Abbildung
E.1 in Anhang E. In allen dort grau markierten Bereichen weist die Dampfergeschwindigkeit
das falsche Vorzeichen auf (in diesem Fall wird die Minimalkennung des Ventilstellstroms ein-
geregelt, um die zu bedampfende Aufbaubewegung nicht noch zu verstarken). Die Kopier-
bewegung kann in all diesen Bereichen folglich nicht mit einer entsprechenden Gegenkraft
bedampft werden.
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Abbildung 4.13: Stellstrom des Dampfers vorne links bei der Befahrung der Kopierstrecke mit SAD-Vollsystem
(hellblau) und SAD-System ohne Skywank-Anteil (dunkelblau)

Bei allen vier Varianten baut sich ein merkliches Head Tossing (Pendelbewegung des Kopf-
es der Insassen) im Frequenzbereich der Fahrbahnanregung auf. Wird die Wank-Skyhook-
Regelung des eAWS-Systems aktiviert, kdnnen die Aufbaukopierbewegungen in den maf3-
geblich angeregten Frequenzbereichen bis 2,0 Hz stark reduziert werden. Die Variante mit
SKywank, eaws = 1 erreicht zwischen 0,6 und 1,0 Hz bzw. 1,0 und 2,0 Hz eine Reduktion der
Teileffektivwerte auf 68,4 % bzw. 63,6 % des Referenzwertes. Diese Werte werden von der
Variante SKywank, eaws =2 Weiter auf nur noch 51,2 % und 46,2 % reduziert. Das Head Tos-
sing der Insassen reduziert sich damit einhergehend stark. Im energetisch gering angereg-
ten Frequenzbereich 4,0 bis 8,0 Hz steigen die Effektivwerte insbesondere flir die zweifach
verstarkte aktive Variante jedoch an. Aufgrund der Tiefpassfilterung ist dies nicht in hdher-
frequenten Signalanteilen der wankratenbasierten Sollvorgabe (und damit Phasenabfall wie
schon in Kapitel 4.3.2 beobachtetet), sondern in einer hohen Kopierddmpfung des Aufbaus
durch die hohen Stellmomente begriindet.

Abbildung 4.14 zeigt die dazugehdrigen TRMS,-Werte zur Beschreibung der Vertikalbe-
schleunigung Z. Eine niedrige Aufbaudampfung fuhrt zu héheren Amplituden im niedrigeren
Frequenzbereich, aber zu geringeren Amplituden im héheren Frequenzbereich. Der Vertikal-
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Abbildung 4.14: Teileffektivwerte der Aufbaubeschleunigung Z beim Befahren der Kopierstrecke mit
fxopier,y = 1,0 Hz und Variation der Wankddmpfung

komfort steigt dadurch geman [13, S. 75], weil hohe, maBgeblich komfortrelevante Aufbau-
beschleunigungsspitzen reduziert werden (Variante mit /,;,). Eine hohe Aufbaudampfung
fhrt vice versa zu einem besseren niederfrequenten, aber schlechterem héherfrequen-
ten Verhalten (Variante mit /,2¢). Das SAD-Teilsystem mit skyhook-basierter Beddmpfung
der Hubgeschwindigkeit (und Nickrate) und deaktiviertem Wank-Skyhook (Skywank, sap =0,
Skywank, eaws =0) erzielt einen guten Kompromiss aus beiden Konstantbestromungen und
weist im Frequenzbereich zwischen 1,0 und 2,0 Hz einen etwas geringeren Effektivwert im
Vergleich zur Referenz auf. Bei den energetisch nur geringfligig angeregten Frequenzen zwi-
schen 2,0 und 8,0 Hz kdnnen diese sogar deutlich reduziert werden. Das SAD-Vollsystem
weist hingegen aufgrund héherer Ventilstrome durch den zuséatzlichen Wank-Skyhook-Anteil
héhere Aufbaubeschleunigungen als die aktiven Wank-Skyhook-Varianten (Skywank, eaws = 1
und Skywank, eaws = 2) auf. Die TRMS,-Werte Letzterer liegen auf Hohe des SAD-Teilsystems
(SKywank, sap =0, Skywank, eaws =0) und verbessern dadurch das Komfortverhalten gegen-
Uber der Referenz. Bei einer Kopieranregung mit fxopier,, = 1,0 Hz kann die aktive Wank-
Skyhook-Regelung im eAWS folglich eine bedeutende Verbesserung der Kopierneigung bei
gleichzeitiger Verbesserung des Hubkomforts erzielen.

Abbildung 4.15 zeigt die Teileffektivwerte bei Anregung mit fyxqpier, s =1,3Hz und damit im
Bereich der Wankeigenfrequenz. In diesem wird die Amplitude der durch die Fahrbahn in-
duzierten Kopieranregungen besonders verstarkt. Die aktiven Varianten kénnen diese Anre-
gung effektiv bedampfen. Im wichtigsten Frequenzbereich zwischen 1,0 und 2,0 Hz spiegelt
sich dies in einer stark reduzierten TRMS,-Auspragung wider. Mit Skywank, eaws = 1 kann im
Vergleich zur Referenz eine Reduktion auf 74,8 % erzielt werden. Die aktive Variante mit
SKywank, eaws =2 halbiert nahezu die Wankschwingungen im kritischen Anregungsbereich
auf 53,9 %. Keine Reduktion der TRMSy-Werte erfolgt im Frequenzbereich geringen abso-
luten Energieeintrags zwischen 4,0 und 8,0 Hz. Die aktive Variante mit Verstarkung 2 baut
mit 112,0 % und analog zum Verhalten bei fxypier,; = 1,0 Hz einen vergroBerten TRMSy-Wert
als die Referenz auf, wohingegen die einfach verstarkte Variante mit 66,7 % weit unterhalb
der Referenz bleibt. Die beobachtete Verschlechterung hdherfrequenten Wankverhaltens bei
aktiver Wankdampfung mit Skywank, eaws = 2 ist in einer nicht phasengerechten Bedampfung
der Anregung zu vermuten, weil diese oberhalb der vom aktiven System darstellbaren Fre-
quenz liegt. Dieses Verhalten muss ndher untersucht werden. Hierflr dient die Auswertung
auf der Teststrecke schlechte LandstralBe in Kapitel 4.4.2 bei gré3erem Energieeintrag und
héherfrequenter Anregung.

Der TRMS;-Kennwert im Frequenzbereich der Kopieranregung zwischen 1,0 und 2,0 Hz
zeigt hingegen einen vernachlassigbaren Anstieg zu Lasten der aktiven Varianten. Die Ver-
besserung der Kopierneigung findet folglich analog zu vorherigen Beobachtungen bei der
Anregung mit fxopier,1 = 1,0 Hz auch bei fxopier, s = 1,3 Hz nicht auf Kosten der Bedampfung der
Hubanregung statt. Alle Weiteren TRMS;-Werte sind in Anhang F gegeben.
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Abbildung 4.15: Teileffektivwerte der Wankrate ¢ und der Aufbaubeschleunigung Z beim Befahren der Kopier-
strecke mit fxopier,n =1,3 Hz

AbschlieBend wird analysiert, welchen Beitrag die zusétzlich zum aktiven Wank-Skyhook
aktivierte Defizitschnittstelle im Regelkreis Fahrbahninduktion erbringen kann. Geman der
modularen Struktur in Abbildung 4.6 kann das Defizit nicht nur zum vorgesteuerten fahrerin-
duzierten Momentenanteil, sondern auch zum geregelten fahrbahninduzierten Momentenan-
teil My sk, und MFKoppeI aufgeschaltet werden. Bei Defiziten aus dem Regelkreis Fahrbahnin-
duktion besitzt die Lenkradwinkelgeschwindigkeitsschwelle S;, ¢ keine Relevanz, Defizite
werden nach Filterung direkt an die Schnittstelle geleitet.

Die Analyse wird fiir Anregungen im Wankeigenfrequenzbereich bei fxopier, s = 1,3 Hz getatigt.
Fir die Frequenzbereiche ab 1,0 Hz zeigt Abbildung 4.16 die Ergebnisse der TRMS-Werte.
Im wichtigsten Frequenzbereich zwischen 1,0 und 2,0 Hz erfolgt eine minimale Verbesse-
rung der TRMS,-Werte im Vergleich ohne Defizit (71,6 % vs. 74,6 % flr SKywank, eaws =1
bzw. 51,5% vs. 53,9 % fur Skywank eaws =2). Ab dem Auswertebereich 2,0 bis 4,0 Hz fir
SKywank, eaws =2 und ab 4,0 bis 8,0 Hz fiir beide Verstarkungen der aktiven Varianten ver-
schlechtert das Defizit den bereits bei fyopier,s = 1,0 Hz flir Skywank, eaws =2 beobachteten
Anstieg der TRMS,-Werte des hdherfrequenten Kopierverhaltens. Aufgrund des hdheren
Aufbaudampfungsmafes durch die aktivierte Defizitschnittstelle dringen in Kombination mit
der aktiven Wankdampfung héherfrequente Anregungen stérker in den Aufbau ein, insbe-
sondere bei zweifacher Verstarkung. Der prozentual grof3e Anstieg ist jedoch in Relation zu
dem geringen Energieeintrag dieser Frequenzbereiche zu setzen. Eine weitergehende Un-
tersuchung bei hochfrequenter Anregung auf der schlechten LandstraBe wird, wie bereits
genannt, in Kapitel 4.4.2 geleistet.

Summativ kann die aktivierte Defizitschnittstelle bei Anregung groBer Amplitude im Wankei-
genfrequenzbereich nur einen geringen zusétzlichen Beitrag zur Wankdampfung der Kopier-
bewegung leisten. In Kombination mit Skywank, esaws =1 wird jedoch im Anregungsbereich
gréBten Energieeintrags zwischen 1,0 und 2,0 Hz eine geringfligige Reduktion erzielt, die
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Abbildung 4.16: Teileffektivwerte der Wankrate ¢ und der Aufbaubeschleunigung Z beim Befahren der Kopier-
strecke mit fxopier,n = 1,3 Hz und Variation des Wank-Skyhooks und der Defizitschnittstelle
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mit einem im Vergleich dazu noch geringeren Anstieg des Teileffektivwerts zwischen 4,0 und
8,0 Hz erzielt werden kann. Dabei wird der TRMS,-Wert im relevanten Anregungsbereich
zwischen 1,0 und 2,0 Hz nicht bedeutend beeinflusst.

Fazit: Die Kompensation des semiaktiven Wank-Skyhook-Anteils im SAD-System durch die
aktive Wank-Skyhook-Regelung im eAWS-System zeigte in beiden angeregten Frequenzbe-
reichen groBe positive Wirkung. Fur die Untersuchungen auf der niederfrequenten Kopier-
strecke konnte summativ fir die einfach verstarkte aktive Variante das beste Ergebnis er-
zielt werden: Bedeutende Verbesserungen in den relevanten Frequenzbereichen bis 2,0 Hz
bei zugleich nur geringfligigem Anstieg der Teileffektivwerte im Frequenzbereich geringen
Energieeintrags zwischen 4,0 und 8,0 Hz. Die aktive Variante mit Skywank eaws =2 konnte
in den niedrigeren Frequenzbereichen eine noch bessere Bedampfung der Kopierbewegung
erreichen, dies fUhrte jedoch in den héheren Frequenzbereichen zu einem Anstieg der Teil-
effektivwerte. Die aktivierte Defizitschnittstelle konnte das Kopierverhalten in den Frequenz-
bereichen gréBter Signalleistungsdichte bis 4,0 Hz bei der einfach verstarkten aktiven Vari-
ante weiter geringfligig verbessern. Dies ging einher mit einer relativ gesehen groBen, aber
absolut betrachtet geringen Verschlechterung hochfrequenten Kopierverhaltens. Zur Unter-
suchung der beobachteten Anstiege der hdherfrequenten TRMSy-Werte erfolgt eine Analyse
bei Fahrbahnanregungen in diesem kritischen Frequenzbereich im folgenden Kapitel.

4.4.2 Schlechte LandstraBe

Im vorangegangenen Kapitel zeigten die aktiven Wank-Skyhook-Varianten positive Ergebnis-
se zur Minimierung der Kopierbewegung des Aufbaus. Insbesondere die Variante mit zweifa-
cher Wank-Skyhook-Verstarkung zeigte jedoch im héheren Frequenzbereich einen Anstieg
der TRMSy-Werte. Die Teststrecke schlechte Landstral3e weist eine Vielzahl hochfrequenter
stochastischer Hub- und Kopieranregungen auf und dient der genaueren Untersuchung die-
ses Effekts. Der 2,1 km lange Rundkurs (Abbildung 4.17) wird mit vy =60 km/h durchfahren,
sodass sich Querbeschleunigungen bis a, ~ 6 m/s? ergeben. Die Strecke kombiniert folglich
fahrbahn- und fahrerinduzierte Wank-, Hub- und Querdynamik. Pro Variante wird die Strecke
dreimal durchfahren, um durch Mittelung robuste Aussagen aus den Messungen ableiten zu
kénnen.

Abbildung 4.17: Luftaufnahme der Teststrecke Schlechte LandstraBe (basierend auf [162])

Abbildung 4.18 zeigt die Auswertung der Teileffektivwerte TRMSy und TRMS, fir Wan-
ken und Huben fir die Referenz mit SAD-Vollsystem, Variationen des Wank-Skyhooks im
SAD- und eAWS-System mit und ohne aktivierte Defizitschnittstelle. Bei Aktivierung Letzterer
werden Defizitanforderungen aus den Regelkreisen Fahrerinduktion und Fahrbahninduktion
summiert. Die Sollvorgabe zur querdynamischen, fahrerinduzierten Wankabstitzung My ref
(Modellfolgesteuerung) ist in allen Fallen aktiv und wird nicht variiert.

Wird die Referenz um die wankbedampfenden Anteile im SAD-Regler reduziert (SAD-Teilsys-
tem mit Skywank sap =0, AM=0), erhéhen sich im niederfrequenten Bereich bis 2,0 Hz die
TRMS,-Werte. Ab Frequenzen oberhalb von 2,0 Hz dreht sich dieses Verhalten um: insbe-
sondere im Frequenzbereich gréBter Anregung zwischen 4,0 und 8,0 Hz reduzieren sich die
Wankschwingungen stark (77,3 % der Referenz). Auch die TRMS,-Werte sind beim SAD-
Teilsystem bis auf den Frequenzbereich zwischen 1,0 und 2,0 Hz deutlich geringer und be-
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Abbildung 4.18: Teileffektivwerte der Wankrate ¢ und der Aufbaubeschleunigung Z auf der schlechten Land-
straBe mit Variation des Wank-Skyhooks und der Defizitschnittstelle

tragen zwischen 4,0 und 8,0 Hz nur 71,0% der Referenz. Die St6Bigkeit, ausgewertet fir

den Federbeindom vorne rechts zwischen 20,0 und 30,0 Hz, verbessert sich analog dazu auf

81,9 % der Referenz. Das Verhalten folgt damit der Argumentation aus Kapitel 4.4.1, wonach

eine geringere Aufbaudampfung ein schlechteres niederfrequentes, aber besseres hoch-

frequentes Verhalten induziert und bestatigt dies auch bei hochfrequenter Anregung und
zugleich eingeleiteter Querbeschleunigung. Die héhere Aufbaudampfung durch den SAD-

Wank-Skyhook und das Anlenkmodul AM des SAD-Vollsystems (Referenzvariante) zeigen

gegenlber des SAD-Teilsystems nur im Frequenzbereich bis 2,0 Hz Vorteile.

Die Varianten mit aktivem Wank-Skyhook erzielen bis 2,0 Hz analog zu Kapitel 4.4.1 deutli-

che Verbesserungen des Kopierverhaltens und kénnen die TRMS,-Werte der Referenz stark

reduzieren. Die Variante mit Skywank, eaws =2 erzielt auch an dieser Stelle bessere Ergeb-
nisse als die aktive Variante mit einfacher Verstarkung. Weitere Erkenntnisse sind:

+ Die TRMS«-Werte hbherer Frequenzen verschlechtern sich bei Zuschalten der aktiven
Wankdéampfung Skywank, eaws erwartungsgeman. Dies gilt jedoch nur fir den Frequenz-
bereich zwischen 2,0 und 4,0 Hz, nicht aber zwischen 4,0 und 8,0 Hz.

+ Die TRMS,-Werte bleiben Uber alle Frequenzbereiche von der aktiven Wankdampfung
weitgehend unbeeinflusst.

+ Ein Aufschalten des Defizits verbessert im kombinierten Fall der Regelkreise Fahrerin-
duktion und Fahrbahninduktion die Kennwerte nicht maf3geblich.

Es ist festzuhalten, dass bei den aktiven Varianten trotz der Kopieranregung im Bereich
der eAWS-Eckfrequenz keine Verschlechterung der TRMSy-Werte im Bereich energetisch
gréBter Anregung zwischen 4,0 und 8,0 Hz auftritt. Im gering angeregten Frequenzband zwi-
schen 2,0 und 4,0 Hz bilden die aktiven Varianten jedoch mit 130,0 % (Skywank, eaws = 1) und
2583,6 % (Skywank, eaws = 2) der Referenz bedeutend groBe Teileffektivwerte aus.

In Kombination mit der aktivierten Defizitschnittstelle resultieren tendenziell weiter ansteigen-
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de TRMS-Werte (Abbildung 4.18). Dies ist auf die hoheren SAD-Stellstrdme zurtickzufiihren,
die aus dem zusatzlichen Defizitanteil des aktiven Wank-Skyhook-Pfads durch hochfrequen-
te Kopieranregung der Fahrbahn sowie aus dem Defizitanteil aus Fahrerinduktion resultieren.
Dies wurde bereits bei fyopier,s = 1,3 Hz auf der geraden Kopierstrecke beobachtet.

Dem Anstieg der TRMSy-Werte zwischen 2,0 und 4,0 Hz durch die aktive Wank-Skyhook-
Regelung und das Defizit wird nachfolgend mit einer Deaktivierungslogik begegnet. Bereits
Koletzko [9, S.72] nennt bezlglich seiner Untersuchungen zur Effektivitat der Wankraten-
regelung im SAD-System, dass bei Verbesserung des niederfrequenten Kopierverhaltens
gleichzeitig auch eine Zunahme der StéBigkeit Uber der Wank-Skyhook-Verstéarkung einher-
geht. Dieses Verhalten verstérkt sich bei einer aktiven Wank-Skyhook-Regelung mit einer
durch die Fahrbahn hochfrequent angeregten Fihrungsgréie. Im vorliegendem Fall handelt
es sich gemaf Abbildung 4.6 um das aktive Wank-Skyhook-Moment M, g, das proportional
zur Wankrate ¢ ist. Mit steigender Frequenz der Flihrungsgrdéfi3e, insbesondere oberhalb der
Eckfrequenz des aktiven Systems, féllt die Phase der StellgréBe ab. Auch eine Filterung der
der FlUhrungsgréfRe proportionalen Messgré3e ¢ induziert eine Phasenverschiebung der-
selben. In beiden Féllen kann durch nicht phasengerechte Stellgré3en das aktive System
Energie in den Aufbau einleiten, sodass ein Anstieg der Teileffektivwerte zu verzeichnen ist.
Die Vorteile der Defizitschnittstelle und der aktiven Wankdampfung auf die fahrer- und fahr-
bahninduzierte Wankdynamik dirfen bei hoher oder kombinierter Anregung nicht zu einem
verschlechterten Gesamtverhalten fihren. Die implementierte Deaktivierungslogik muss da-
her bei hoher Anregung die Verstarkung des aktiven Wank-Skyhooks verringern und so eine
Anregung des Aufbaus durch das aktive System aufgrund nicht phasengerechter wankra-
tenproportionaler Stellmomente reduzieren. Durch eine derartige MaBnahme werden Defizi-
tanforderungen aus dem aktiven Wank-Skyhook-Pfad zugleich reduziert. Dadurch kann der
mittlere Ventilstrom vermindert und auch die TRMS-Werte der Varianten mit Defizit tenden-
ziell reduziert werden.

Die Anregung des Aufbaus muss messtechnisch detektiert werden. Dies kann durch die ein-
gangs bereits genannten PreView-Methoden (Kapitel 4.2) oder durch eine Beobachtung der
zeitlichen Anderung der Signalleistungen der Wankrate ¢ erfolgen. Letztgenannte Metho-
de ermdglicht eine im Vergleich langsamere Adaption der Reglerverstarkung, kann jedoch
kostenguinstig durch Signalanalyse und vorhandene Sensorik dargestellt werden und wird
nachfolgend verfolgt.

Basierend auf der Berechnung der spektralen Leistungsdichte wird ein Online-Schatzer im-
plementiert, der die frequenzselektive Zu- und Abschaltung des aktiven Wank-Skyhooks
auf Basis eines Moving-Average-Filters realisiert, nachfolgend mit FrequenzCheck (FC) be-
zeichnet. Dieser ist in Abbildung 4.6 im M, s, -Regelzweig verortet und skaliert den Propor-
tionalfaktor K, sk, und somit den Reglerausgang. Signalanteile der Wankrate ©;s; oberhalb
eines definierbaren Frequenzbereichs nahe der eAWS-Eckfrequenz fg caws werden durch
Hochpass-Filterung extrahiert. AnschlieBend wird daraus der Mittelwert der Betragsquadrate
liber mehrere Zeitschritte berechnet. Ubersteigt der Schatzwert einen parametrierbaren fre-
guenzabhangigen Schwellwert der integrierten Signalleistung der Wankrate ¢, steigt das
KritikalitatsmaB K, rys an. Die Skyhookverstarkung K, sx, wird daraufhin mittels Ausblende-
glied bis auf Null reduziert. Fallt der Schatzwert unter einen definierten Grenzwert, wird die
Skyhookverstéarkung Kp, sx, wieder eingeblendet. Es wird dem folgend eine frequenzselektive
Erweiterung des Defizitmomentenansatzes vollzogen. Das Filter erméglicht dabei die Be-
einflussung der Sensitivitat der Deaktivierungslogik bezlglich Frequenz, Amplitude und Be-
trachtungshorizont vergangener Signalinhalte. Der Zielkonflikt zwischen zu friiher Ausblen-
dung und folglicher Verschlechterung des niederfrequenten Kopierverhaltens und zu spéter
Abschaltung resultierender Verschlechterung im hochfrequenten Bereich ist durch systemati-
sche Applikation auf unterschiedlichen Stra3enbeschaffenheiten aufzulésen. Die Simulation
kann hier einen wertvollen Beitrag leisten.
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Abbildung 4.19 zeigt einen geraden Abschnitt der schlechten Landstral3e, bei dem eine star-
ke, hochfrequente Kopieranregung auftritt. Als Referenz dient das SAD-Vollsystem mit se-
miaktivem Wank-Skyhook Skywank, sap als Ausgangszustand. Im Vergleich dazu ist die Vari-
ante mit einfach verstarktem aktiven Wank-Skyhook, aktiviertem FrequenzCheck und Defizit
abgebildet. Im Bereich dauerhafter starker Kopieranregung zwischen t ~104-110s steigt
das Kritikalitatsmaf K pus mehrfach auf den Wert eins. In diesem Bereich wird der akti-
ve Wank-Skyhook vollstédndig ausgeblendet, die Variante entspricht an dieser Stelle der flr
diese Fahrbahnanregung optimalen Variante ohne semiaktive oder aktive Wankdampfung
(SAD-Teilsystem mit Skywank sap =0, AM =0, Skywank eaws = 0). Durch die frequenzbasierte
Signalleistungsschatzung ist es mdglich, die Spitzen der Signalleistungsamplituden im Ver-
gleich zur Referenzvariante stark zu reduzieren.

Die Auswertung der Teileffektivwerte fir die Gesamtstrecke mit FrequenzCheck zeigt Ab-
bildung 4.20. Die frequenzselektiven Varianten weisen gegenlber ihren Pendants ohne Si-
gnalleistungsschatzer deutliche Verbesserungen der kritischen TRMSy-Werte auf. Im ener-
getisch zwar am geringsten angeregten, aber in Abbildung 4.18 fir die aktiven Varianten
auffalligen Frequenzbereich zwischen 2,0 und 4,0 Hz reduzieren sich die Teileffektivwer-
te durch den FrequenzCheck von 130,1 % auf 116,0 % bzw. von 253,6 % auf 175,0% der
Referenz. Unterhalb dieses Frequenzbereichs erhéhen sich mit aktiviertem FrequenzCheck
die Teileffektivwerte beider Varianten, weil durch Ausblenden der aktiven Wank-Skyhook-
Verstarkung auch die niederfrequenten Kopierbereiche, in denen das eAWS und der aktive
Wank-Skyhook gemaf den Ergebnissen aus Kapitel 4.4.1 volle Wirkung zeigen, nicht mehr
aktiv bedampft werden. Fir die Variante Skywank eaws =1 erbringt der FrequenzCheck je-
doch zugleich eine Reduktion des TRMSy-Werts im Bereich zwischen 4,0 und 8,0 Hz von
84,3 % auf 75,3 %. Dies ist aus zwei Griinden bedeutend: Der Energieeintrag der Referenz
betragt in diesem Frequenzbereich mit 2,228 °/s ein Vielfaches der anderen Frequenzbe-
reiche. Zudem &hneln Wankschwingungen in diesem hohen Frequenzbereich aufgrund der
kleinen Amplituden dem Huben zwischen 4,0 und 8,0 Hz. Dieser Frequenzbereich ist flr
das Wohlbefinden des Menschen nach VDI2057 [102] mafB3gebend. Mittels FrequenzCheck
kann die aktive Variante Skywank eaws =1 somit unter den bisher niedrigsten erzielten Wert
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Abbildung 4.19: RMS-¢-Schatzwert und KritikalitdtsmaB K, sus bei einem Teilstlick der schlechten LandstraBe
mit hochfrequenter Kopieranregung
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Abbildung 4.20: Teileffektivwerte der Wankrate ¢ und der Aufbaubeschleunigung Z auf der schlechten Landstra-
Be mit Variation des aktiven Wank-Skyhooks bei aktivierter Defizitschnittstelle und aktiviertem
FrequenzCheck

(SAD-Teilsystem mit SKywank, sap =0, SKywank, eaws = 0) mit 77,3 % zwischen 4,0 und 8,0 Hz
reduziert werden (Abbildung 4.18). Summativ sind die Verbesserungen des Kopierverhaltens
mit der frequenzselektiven Abschaltung durch den implementierten FrequenzCheck fir die
Variante Skywank, eaws = 1 mit Defizit gegenliber den geringfligigen Anstiegen in den energe-
tisch gering angeregten Bereichen 0,6 bis 2,0 Hz hervorzuheben. Letztere liegen weiterhin
unterhalb der Ausgangsvariante mit SAD-Vollsystem. Die TRMS,-Werte beider Varianten
werden dabei durch den FrequenzCheck nicht maBgeblich beeinflusst und bewegen sich auf
dem Niveau der aktiven Varianten ohne FrequenzCheck.

Parallel dazu implementiert, aber nicht separat diskutiert, ist die frequenzselektive Abschal-
tung des Defizitsignals mittels FrequenzCheck im Regelkreis Fahrerinduktion. So kann ei-
ne Aktivierung des Defizits nach Erreichen der Aktivierungsschwelle S; p; unterbunden
werden, wenn das Kritikalitatsmafi K gus bereits erreicht wurde, bzw. eine Deaktivierung
des Defizits eingeleitet werden, wenn K gys Uberschritten wird. Dies ermdglicht, analog
zu oben erlauterter Abschaltung des Regelzweigs Fahrbahninduktion, die volle Ausnutzung
des Potentials der Defizitschnittelle zur Bedampfung fahrerinduzierter Wankbewegungen bis
das applizierte Kritikalitatsmal K, , erreicht wird und zugunsten geringerer StéBigkeit die
Schnittstelle ausgeblendet wird.

Fazit: Die aktive Wankdampfung im eAWS-System zeigte flr die Variante Skywank, eaws =1
mit Defizit und in Kombination mit dem FrequenzCheck auch bei hochfrequenter kombinier-
ter StraBBenanregung, bei der aktive Systeme prinzipbedingt durch Phasenabfall Stérenergie
in den Aufbau einbringen kdénnen, deutliche Verbesserungen des Kopierverhaltens. Diese
Variante stellt folglich einen guten Kompromiss zwischen Bedampfung nieder- und hochfre-
quenter Kopieranregungen dar. Dies wurde erreicht durch die aktive Wankdampfung und die
frequenzselektive Abschaltung derselben. In allen Frequenzbereichen bis auf den energe-
tisch am geringsten angeregten Bereich zwischen 2,0 und 4,0 Hz werden summativ die Teil-
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effektivwerte gegenliber des Ausgangszustands mit SAD-Vollsystem reduziert. Die TRMS,-
Werte werden hiervon nur im Frequenzbereich zwischen 1,0 und 2,0 Hz geringfligig erhdht,
in den anderen Frequenzbereichen verbesserten diese sich hingegen ebenfalls gegenlber
der Referenz.

4.4.3 Rampentberfahrt

Nach Analyse des Potentials der aktiven Wank-Skyhook-Regelung auf der niederfrequenten
Kopierstrecke und auf der hochfrequenten schlechten LandstraB3e mit kombinierten Wank-
, Hub- und Querbeschleunigungsanteilen betrachtet folgendes Kapitel die mdgliche Ver-
besserung der StérgréBenentkopplung des Fahrzeugaufbaus bei niederfrequenter einseiti-
ger Anregung groBer Amplitude. Dies erfolgt durch eine kraftbasierte Regelung der DMS-
Koppelstangenkréfte [18], die der héhenstandsbasierten StérgréBenentkopplung tberlagert
wird.

Motiviert wird dies durch die alternativ ausgefihrten und ebenfalls am Markt befindlichen
aktiven Systeme, die systemseitig eine im Vergleich zum verwendeten Versuchsfahrzeug
einfachere StérgréBenentkopplung ermdglichen. Diese sind:

« Hydraulische Wankstabilisatoren, die durch Offnung der Ventile in den Schwenkmotoren
eine fast vollstandige Entkopplung der Stabilisatorhalften ermdglichen.
Radselektive Electromechanical Active Body Control (eABC)-Systeme wie das Al Aktiv-
fahrwerk des AUDI A8 D5, die kein kopierendes Element als Verbindung zwischen linkem
und rechtem Rad pro Achse besitzen und so radselektiv bei Hindernistiberfahrt das Rad
der Bodenanregung nachfihren kénnen.
Alternativ ausgefiihrte eAWS-Systeme im BMW 7er G11 und 5er G30, die in der Sta-
bilisatormitte ein Elastomer und einen aktorseitigen Momentensensor zur kombinierten
StérgréBenentkopplung besitzen.

Hydraulische Systeme weisen neben den guten Entkopplungseigenschaften energetische
und dynamische Nachteile auf und verlieren an Bedeutung. Radselektive Systeme wie die
eABC sind kostenintensiv und weisen einen noch héheren Energiebedarf auf. Das alternativ
ausgefuhrte eAWS-System mit Elastomer-Torsionselement [51] hat bei hohen Gradienten
des Stabilisatorsollmoments Nachteile, weil ein Elastomerwinkel mit um die Mittellage re-
duzierter Torsionssteifigkeit erst Uberwunden werden muss. Dies verleiht dem Stabilisator
jedoch eine um die Nulllage optimierte Entkopplung von StérgréBen. Der zusatzlich im Aktor
integrierte Momentensensor erlaubt dartiber hinaus die kraftbasierte Ausregelung der in den
Aktor eindringenden Stéreintrage. Diese letztgenannte Mdéglichkeit der kraftbasierten Stér-
gréBenregelung und das damit verknipfte Potential zur Verbesserung des Aufbaukomforts
sollen nachfolgend anhand der Regelung der DMS-Koppelstangenkrafte im Versuchsfahr-
zeug ohne Elastomerentkopplung untersucht und drei Serienfahrzeugen gegenlbergestellt
werden, die den obigen drei Gruppen zuzuordnen sind.

Als Teststrecke dient eine ebene Handlingflache, auf die finf Schwellen mit einer mittigen H6-
he hschwere = 0,10 m und einer Lange von Ischwere = 0,95 m in einem Abstand Sschpere = 5,00 m
in einer Linie hintereinander angeordnet werden. Diese werden einseitig und mit einer Ge-
schwindigkeit von vy =9km/h Uberfahren, sodass sich mit dem Radstand des Fahrzeugs
1=2,994 m eine Anregungsfrequenz fs.ppene = 1,25 Hz im Wankeigenfrequenzbereich ergibt.
Es resultiert eine Kopieranregung groBer Amplitude, die zum Beispiel bei einseitiger Uber-
fahrung geteilter Kreissegmentbremsschwellen im StraBBenverkehr auftritt. Abhangig von der
StoérgréBenentkopplung werden dabei nicht nur Kopier-, sondern auch Hubbewegungen in-
duziert. Damit Verbesserungen der TRMSy-Werte durch die Stérgré3enentkopplung nicht zu
Lasten des Vertikalkomforts erfolgen, wird eine kombinierte Betrachtung beider TRMS-Werte
in einem Streudiagramm vollzogen. Als Ausgangsbasis dient erneut die Referenzvariante mit
vollaktivem SAD-System und eAWS im Ausgangszustand mit hdhenstandsbasierter Stérgro-
Benentkopplung. Im Querbeschleunigungsbeobachter der Modellfolgesteuerung (Abbildung
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4.3) werden dabei a,-Anteile aus der Kopieranregung unterdrickt, damit keine falschlich ge-
forderten Aufbaumomente aus dem Regelkreis Fahrerinduktion resultieren. Jede Variante
wird fr Robustheit dreifach vermessen und die Ergebnisse gemittelt.

Abbildung 4.21 zeigt die kombinierten TRMS.,-Wertepaare der Referenz. Die in der Legen-
de als erstes gelisteten Marker adressieren jeweils die Wertepaare zwischen 0,6 und 1,0 Hz,
die zweiten Marker analog dazu zwischen 1,0 und 2,0 Hz.
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Abbildung 4.21: Auspragung der Wertepaare von TRMS, und TRMS; zwischen 0,6 und 1,0Hz und 1,0 und
2,0 Hz fir das Versuchsfahrzeug und drei Vergleichsfahrzeuge

Zusatzlich abgebildet sind Messwerte der Vergleichsfahrzeuge, die mit den genannten, al-
ternativ ausgefliihrten aktiven Fahrwerksystemen ausgestattet sind: Das Fahrzeug BMW X6
F16 M50d Dynamic Drive besitzt hydraulische Wankstabilisatoren an Vorder- und Hinterach-
se. Das Fahrzeug Mercedes-Benz S500 W222 besitzt das radselektive System Magic Body
Control MBC mit stereokamerabasierter Vorausschau. Das Fahrzeug BMW 750i G11 Exe-
cutive Drive Pro enthélt das eAWS-System mit Elastomerentkopplung und Momentensensor
sowie einer Verarbeitung von Vorausschaudaten einer Kamera, die vom Hersteller nicht na-
her spezifiziert wird. Die Messdaten werden in jedem Fahrzeug identisch durch Verbau der in
Kapitel 3.4 vorgestellten kreiselstabilisierten Plattform Oxford RT3003 mittels Spannstange
zwischen Mitteltunnel und Dach und fahrzeugspezifischer Kalibrierung gewonnen. Es wer-
den alle von den Herstellern angebotenen Einstellvarianten des Fahrwerks durch Anwahl per
Fahrerlebnisschalter vermessen.

Die Wertepaare der Referenzvariante des Versuchstragers liegen flr beide Frequenzberei-
che bei TRMS, ~ 0,64 m/s? und einer TRMS,-Streuung zwischen 2,77 °/s und 2,98 °/s. Das
Fahrzeug BMW 750i mit dem alternativ ausgefiihrten eAWS prégt fir alle vermessenen Vari-
anten mindestens so groBe TRMS,-Werte aus wie die Referenz. Allerdings sind die Teileffek-
tivwerte der Vertikalbeschleunigung TRMS; stark verringert und zugleich am geringsten im
Vergleich aller Fahrzeuge. Das Fahrzeug BMW X6 erzielt zwischen 0,6 und 1,0 Hz TRMS;-
Werte in H6he der Referenz, entwickelt jedoch hierbei deutlich héhere TRMS,-Werte bis zu
einem Wertebereich knapp unterhalb von 1 m/s?. Fiir den Frequenzbereich zwischen 1,0 und
2,0 Hz kopiert das Fahrzeug noch stérker bei nahezu gleich hohen TRMS;-Werten. Flr die
Insassen ist das von diesem Fahrzeug gezeigte Kopierverhalten am starksten wahrnehm-
bar. Das Fahrzeug Mercedes-Benz S500 mit radselektivem Fahrwerksystem und Voraus-
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schau erzielt fur den Frequenzbereich zwischen 0,6 und 1,0 Hz in einer Einstellung geringe
TRMSx-Werte mit ca. 2,5°/s und zugleich geringeren TRMS,-Werten als die Referenz. Bei
anderen Fahrprogrammen steigen die TRMS-Werte des Fahrzeugs jedoch an, insbesondere
die TRMS,-Werte. Zwischen 1,0 und 2,0 Hz weisen trotz vollaktiven Fahrwerksystems und
Vorausschau alle Einstellungen des Fahrzeugs S500 deutlich vergréBerte Teileffektivwerte
auf.

Das Referenzfahrzeug weist im Ausgangszustand mit der Erweiterung des Querbeschleu-
nigungsbeobachters bereits gute Wertekombinationen der Teileffektivwerte auf. Im Folgen-
den wird durch eine Potentialbetrachtung untersucht, inwieweit das Kopier-Hubver-halten
des Fahrzeugs durch eine Regelung der Koppelstangenkrafte weiterhin verbessert werden
kann.

Prinzipiell sind flr die Uberlagerte Regelung verschiedene Regelungskonzepte denkbar. Ab-
bildung F.1 im Anhang G zeigt Messwerte von Sprunganregungen des eAWS-Aktors auf
dem Prifstand fur verschiedene Amplituden [136, S.25; 47, S.66]. Das Aktorverhalten be-
steht bei einer Sprunganforderung aus einer Totzeit und einem weitestgehend linearen Be-
reich des Momentenanstiegs. Die Totzeit zwischen Eingang des Systems und Reaktion am
Ausgang betragt in etwa T;=20ms. Der lineare Bereich weist bis Myk,or =500Nm eine
von der Amplitude in erster Naherung unabhéngige maximale Verstellgeschwindigkeit von
Makior.max =~ 6250 Nm/s auf (neuere veréffentlichte, aber an dieser Stelle nicht verwendete
Messungen des Herstellers ergaben Makior max =~ 4500 Nm/s [47, S. 65]). Bei h6herer Ampli-
tude auf Mak,or = 1000 Nm reduziert sich der Momentengradient geringfugig.

Die genaue Kenntnis der Systemdynamik kann nach [76] dazu genutzt werden, mit dem
Smith-Pradikator Schwingungen des Regelkreises zu reduzieren, das stationdre Verhalten
zu verbessern und die Parameter der Regelung bei gleicher Reglerstabilitdt scharfer ein-
zustellen. Diese Vorteile werden nachfolgend dem klassischen Proportional-Integral-Regler
(PI)-Regler-Ansatz gegenlbergestellt.

Die fiir den Smith-Pradikator benétigte Modellierung des Aktors erfolgt mit Hilfe zweier PT1-
Ubertragungsfunktionen mit einer mittleren PT1-Zeitkonstante Tax,r = 100 ms. Die Totzeit T;
des PT1-Glieds wird nach [76, S.333] als PT1-Padé-Approximation zweiter Ordnung mit
einer Zeitkonstante T; =20 ms modelliert. Die kombinierte Ubertragungsfunktion des eAWS-
Modells aus PT1- und Totzeit-Glied lautet:

1 1
 Tantor - S+1 (Hs+1)2
5/_/

—_——
G(s) e—sTt

Geaws(S) (4.2)

Die Einstellung der Regelparameter des jeweiligen Pl-Reglers wird empirisch vorgenom-
men, indem die kritischen Verstarkungen kg, und die kritischen Schwingungsdauern T
pro Regelansatz und Aktor identifiziert werden [66, S.206-208], die in Tabelle H.1 in Anhang
H gelistet sind. Abbildung 4.22 zeigt die Struktur des Smith-Pradikators nach [76, S.563]
im Fahrzeugverbund. Die Schwingungsdampfer des SAD-Systems werden fir die Varianten
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Abbildung 4.22: Struktur des Smith-Pradikators fir die eAWS-Regelung nach Lunze [76, S. 563]
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mit kraftbasierter Regelung auf passiv weich gestellt, um das Potential der kraftbasierten
StoérgréBenentkopplung im Vergleich zur reinen hdhenstandsbasierten Entkopplung isoliert
betrachten zu kénnen.

Ausgewertet werden neben den bekannten Teileffektivwerten die Betragsmittelwerte der je-
weils drei maximalen und minimalen Peaks der Koppelstangenkrafte an Vorder- und Hinter-
achse, aus denen die maximalen Stéreintrage in die Karosserie resultieren. Neben der rein
héhenstandsbasiert entkoppelten Referenzvariante und beiden geregelten Varianten wird
eine Variante ohne Entkopplung der Stabilisatorhalften vermessen. Dieser Zustand gleicht
einem Fahrzeug hoher Wanksteifigkeit. Tabelle 4.2 zeigt die gemittelten Werte der Maxima-
lamplituden der Koppelstangenkréafte. Ohne Entkopplung treten gro3e Kraftspitzen an beiden
Achsen auf. Mit héhenstandsbasierter Entkopplung (Referenz) werden die Kraftspitzen an
der Vorderachse halbiert und an der Hinterachse sogar auf ein Drittel reduziert. Eine wei-
tere Reduktion des StérgrdéBeneintrags um 30 % der Referenz an der Vorderachse und um
12% an der Hinterachse kann durch die Aktivierung der PIl-Regelung erzielt werden. Die
Reduktion der Koppelstangenkraftspitzen im Vergleich zum Ausgangszustand mit héhen-
standsbasierter Entkopplung ist subjektiv im Fahrgastraum als starke Reduktion des Head
Tossings splrbar. Bei Aufschaltung des PI-Smith-Reglers ist indes keine weitere Reduktion
der Krafteintrage im Vergleich zum PI-Regler erzielbar.

Tabelle 4.2: Vergleich des StérgroBeneintrags bei Uberfahrt (iber Schwellen und unterschiedlichen Varianten der

Entkopplung
. Vorderachse Hinterachse
Variante — _ — _
FKoppel,max,f in N FKoppel,max,r inN

Keine Entkopplung 2214 1364
Hbhenstandsbasierte Entkopplung 1114 386
mit Uberlagerter PI-Regelung 773 342
mit Uberlagerter PI-Smith-Regelung 801 336

Abbildung 4.23 zeigt die dazugehdrigen Teileffektivwerte relevanter Frequenzbereiche. Zwi-
schen 0,6 und 1,0 Hz verschlechtern sich die TRMS-Werte der geregelten Varianten im Ver-
gleich zur Referenz geringflgig. Im mafBgeblich angeregten Frequenzbereich gréBten Ener-
gieeintrags zwischen 1,0 und 2,0 Hz reduzieren die geregelten Varianten die Kopierbewe-
gung hingegen um ca. 20 %, unterscheiden sich jedoch auch an dieser Stelle nur geringfligig
voneinander (81,1 % und 81,4 %). Die zum Vergleich abgebildete Variante ohne Entkopplung
kopiert im gleichen Frequenzbereich trotz Minimalbestromung der Dampfer besonders stark.
Die TRMS,-Werte variieren Uber den Varianten nicht. Die Reduktion der TRMS,-Werte der
geregelten Varianten ergeht folglich nicht zu Lasten der Hubeigenschaften.
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Abbildung 4.23: Teileffektivwerte der Wankrate ¢ und der Vertikalbeschleunigung Z beim Befahren der Fahr-
bahnschwellen mit fschwere = 1,25 Hz und unterschiedlichen Varianten der Entkopplung (y-Achse
skaliert)
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Fazit: Die Untersuchungen dienten der Potentialabschatzung, inwiefern eine der héhen-
standsbasierten Entkopplung tberlagerte kraftbasierte StérgréBenentkopplung eine Verbes-
serung des Kopierverhaltens bei Anregung grof3er Amplitude ermdglicht. Bei Anregung im
Wankeigenfrequenzbereich erreichte bereits die Referenzvariante eine gute Ausgangsbasis
bzgl. TRMSy- und TRMS;-Auspragung. Die Vergleichsfahrzeuge mit teilweise aufwandige-
rer Fahrwerksaktorik und Vorausschau erzielten dabei nur vereinzelt geringere Effektivwerte.
Ein positiver Beitrag entfiel beim Versuchsfahrzeug dabei auf die Erweiterung des Querbe-
schleunigungsbeobachters, sodass nur eAWS-Momente zur Beddmpfung fahrbahninduzier-
ter Kopierbewegungen in der Sollvorgabe enthalten waren. Eine Uberpriifung oder Erweite-
rung der Regelungslogik der Vergleichsfahrzeuge bezlglich dieser MaBnahme konnte nicht
geleistet werden.

Durch Integration der PIl-Regelung der Stérmomente am Aktor zu Null konnten die maxi-
malen Koppelstangenkrafte an Vorder- und Hinterachse und folglich die Kopierbewegungen
des Aufbaus stark reduziert werden. Eine rein héhenstandsbasierte Stérgréenentkopplung
kann dies nicht leisten. Eine Erweiterung des PI-Reglers um die Aktordynamik im Smith-
Pradikator zeigte hingegen keine weitere Verbesserung des Aufbaukomforts. Eine genaue-
re Modellierung des Aktorverhaltens mit Modellen héherer Ordnung oder die Verwendung
von amplitudenspezifischen Aktormodellen (Linear Parameter Varying System (LPV)) kén-
nen hier weitere Vorteile bringen.

Summativ kann anhand dieser Potentialabschatzung der zur héhenstandsbasierten Ent-
kopplung Uberlagerten kraftbasierten StérgréBenentkopplung eine positive Bilanz zugeschrie-
ben werden. Auch ohne Elastomerentkopplung kann damit das Kopierverhalten verbessert
werden, ohne dabei das Hubverhalten zu verschlechtern. Fir den Serieneinsatz ist hierfur
allerdings eine hochgenaue interne Messung der Koppelstangenkrafte bzw. des Aktormo-
ments notwendig. Diese ist in zuklinftigen Systemen jedoch als serienmafig anzunehmen.

4.4.4 Schlussfazit fahrbahninduziertes Wankverhalten

Vorangegangenes Kapitel widmete sich der Beantwortung des zweiten Teils der abgeleite-
ten Forschungsfrage ,... welche vertikaldynamischen Verbesserungen lassen sich [mit den
Systemen SAD und eAWS] erzielen?“. Die zentrale Wankmomentensollvorgabe wurde dafiir
um zwei neue Regelzweigen erganzt: Der aktive Wank-Skyhook und die kraftbasierte Stor-
gréBenentkopplung. Untersucht wurde das Verhalten auf einer gerade, niederfrequenten Ko-
pierstrecke, auf einer schlechten Landstra3e mit hochfrequenten Hub- und Kopieranregun-
gen sowie Querbeschleunigungsanteilen und bei gerader Rampentberfahrt. Die Bewertung
erfolgte auf Basis der in der Literatur bew&hrten und fir den Untersuchungszweck spezifisch
erweiterten Teileffektivwerte.

Auf der niederfrequenten Kopierstrecke bei 1,0 Hz erzielte der Wank-Skyhook-Regleranteil
im SAD-System keine besseren TRMSy-Werte als das um den SAD-Wank-Skyhook redu-
zierte SAD-Teilsystem. Das semiaktive SAD-System sté3t hier an seine Grenzen. Der Aus-
sage von Koletzko [9, S. 72], dass eine Wank-Skyhook-Regelung im SAD-System Verbesse-
rungen gegenulber einer passiven Variante mit Minimalbestromung erbringt, kann zwar zuge-
stimmt werden. Gegenuber ausschlieBlichen SAD-Skyhook-Anteilen fir Huben und Nicken
verschlechterte der semiaktive Wank-Skyhook im SAD-System jedoch das Kopierverhalten
auf der untersuchten Kopierstrecke.

Die eingefiihrte aktive Wankdampfung im eAWS reduzierte die Kopierneigung hingegen
maf3geblich. So konnten bei Kopieranregung mit fxypier,; = 1,0 Hz die niederfrequenten Teil-
effektivwerte stark reduziert werden. Die Variante mit Skywank eaws =2 wies dabei jedoch
eine geringfugige Erhéhung des TRMS-Werts im hochfrequenten Bereich zwischen 4,0 und
8,0 Hz auf. Die TRMS,-Werte konnten bei beiden aktiven Varianten unter das Niveau der Re-
ferenz mit SAD-Vollsystem reduziert werden. Eine wankdynamische Verbesserung erfolgte
folglich nicht zu Lasten des Vertikalkomforts.
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Far die Kopieranregung im Wankeigenfrequenzbereich mit fxypier = 1,3 Hz zeigte sich ein
analoges Bild. Die aktiven Varianten verbesserten das niederfrequente Kopierverhalten maf3-
geblich. Zudem wurde auch hier die TRMS;-Werte nicht oder nur geringfligig verschlechtert.
Allerdings verstarkte sich die bereits bei f=1,0Hz identifizierte Verschlechterung hochfre-
quenten Kopierverhaltens des gering angeregten Frequenzbereichs zwischen 4,0 und 8,0 Hz
fr SKywank, eaws =2.

Das aufgeschaltete Defizit erbrachte keine wesentlichen Verdnderungen. Geringflgige Ver-
besserungen im niederfrequenten Frequenzbereich standen geringen Anstiegen zwischen
4,0 und 8,0 Hz entgegen. Summativ konnte mit der aktiven Skyhook-Wankdampfung eine
grof3e Verbesserung des Kopierverhaltens bei beiden untersuchten Anregungsfrequenzen
erzielt werden.

Die Untersuchungen auf der schlechten Landstral3e bescheinigten der Referenzvariante mit
unkoordinierter Koexistenz von SAD-Vollsystem und eAWS sowohl im niederfrequenten als
auch hochfrequenten Signalbereich der Wankrate ein deutlich schlechteres Kopierverhalten
als beiden Varianten mit aktivem Wank-Skyhook. Dies galt sowohl ohne als auch mit Defizit.
Entgegen der Erwartungen trat nur im am geringsten angeregten Frequenzbereich zwischen
2,0 und 4,0 Hz eine Verschlechterung der TRMSy-Werte der aktiv geregelten Varianten ein.
Im energetisch am meisten angeregten und somit bedeutendsten Frequenzbereich zwischen
4,0 und 8,0 Hz konnten die aktiven Varianten das hochfrequente Kopieren der Referenzva-
riante hingegen stark reduzieren. Dies geschah auch an dieser Stelle nicht auf Kosten des
Vertikalkomforts, die aktiven Varianten schnitten im Bereich 1,0 - 2,0 Hz nur minimal schlech-
ter, in den anderen Frequenzbereichen, insbesondere in dem nach VDI2057 [102] fir den
Menschen am kritischsten Bereich der Vertikalbeschleunigungen zwischen 4,0 und 8,0 Hz,
bedeutend besser ab.

Der zusatzlich eingefihrte FrequenzCheck verbesserte diese Ergebnisse weiterhin.
Durch frequenzselektive Abschaltung der Wank-Skyhook-Verstarkung bei Erreichen einer
definierten Signalleistungsschwelle konnten die TRMS-Werte zwischen 2,0 und 4,0 Hz fast
auf das Niveau der Referenz reduziert werden. Darlber hinaus gelang eine weitere Reduk-
tion des TRMSy-Werts flr die aktive Variante mit einfacher Skyhook-Verstarkung im signal-
leistungsreichsten Bereich zwischen 4,0 und 8,0 Hz.

Gesamtheitlich betrachtet und auf die beiden untersuchten Teststrecken bezogen stellt die
Variante mit einfach verstarktem aktiven Wank-Skyhook, aktivierter Defizitschnittstelle und
FrequenzCheck (Skywank, eaws =1, Def=1, FC = 1) die beste Variante dar. Mit dieser konnen
sowohl das fahrer- als auch das fahrbahninduzierte Wankverhalten im Form des nieder- so-
wie hochfrequenten Kopierverhaltens und zugleich der Vertikalkomfort gegenlber des Aus-
gangszustands der Referenzvariante mafBgeblich optimiert werden.

Die abschlieBende Betrachtung der Schwellenliberfahrt diente der Analyse, wie die héhen-
standsbasierte StoérgréBenentkopplung durch eine kraftbasierte Regelung der Koppelstan-
genkréfte optimiert werden kann. Hierflr wurde die Ausgangsbasis des Versuchsfahrzeugs
auf einer niederfrequenten Kopierstrecke gro3er Anregungsamplitude vermessen und die er-
zielten Effektivwerte fir Wanken und Huben anderen, am Markt erhaltlichen Fahrzeugen mit
aktivem Fahrwerk gegentbergestellt. Die Analyse des Potentials einer Regelung der Kop-
pelstangenkrafte wurde mit einem PI- und ein PI-Smith-Regler durchgeflihrt. Es zeigte sich,
dass das Kopierverhalten der bereits guten Ausgangsbasis durch eine der héhenstands-
basierten StérgréBenentkopplung Uberlagerten Pl-Regelung der Koppelstangenkréafte weiter
verbessert werden kann. Einem geringen Anstieg der Effektivwerte zwischen 0,6 und 1,0 Hz
um ca. 9 % stand eine Reduktion des TRMS,-Werts im energetisch bedeutenderen Auswer-
tungsbereich zwischen 1,0 und 2,0 Hz in H6he von 19 % gegenuber.
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Ein aktives Fahrwerksystem ermdglicht die Regelung der Aufbaubewegungen auf ein Mini-
mum und so die optimierte Entkopplung des Fahrzeugaufbaus von Fahrbahnanregungen.
Dadurch wird eine bedeutende Steigerung des Aufbaukomforts méglich. Summativ ist daher
die Integration eines Regelzweigs zur aktiven Aufbauentkopplung bei allen aktiven Fahrwerk-

systemen zu beflrworten.
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5 Obijektivierung der Wankdynamik

Dieses zweite Hauptkapitel widmet sich der Identifikation optimalen fahrerinduzierten Wank-
verhaltens flr ein sportlich abgestimmtes SUV auf Basis des in Kapitel 3.3 abgeleiteten
Objektivierungskonzepts. Die durch die zentrale Wankmomentensollvorgabe und Kopplung
beider Fahrwerksysteme SAD und eAWS erméglichte Darstellung unterschiedlichen Wank-
verhaltens dient als Untersuchungsraum. Im ersten Teil dieses Kapitels werden die Versuch-
sparameter wie die konzeptionellen Randbedingungen, die objektiven Kennwerte und das
Empfindungsmodell Wanken spezifiziert. Der zweite Teil présentiert die Ergebnisse der Ob-
jektivierungsstudie und stellt die identifizierten Zusammenhénge zwischen sowohl objektiven
als auch quasi-empfundenen Kennwerten und den ermittelten Subjektivurteilen vor (Abbil-
dung 5.1).

Konzeptionelle Empfindungs- Ergebnisse der
Randbedingungen modell Wanken Objektivierungsstudie

Abbildung 5.1: Aufbau des Objektivierungskapitels

5.1 Konzeptionelle Randbedingungen der Studie

Vor Durchfihrung der Probandenstudie missen die Bewertungskriterien, Fahrzeugvarian-
ten, Fahrmandver, objektiven Kennwerte und die statistische Auswertung als Randbedin-
gungen der Studie festgelegt werden.

5.1.1 Bewertungskriterien

Die Bewertungskriterien der Subjektivbewertung ergeben sich analog zum linken Teil der
Abbildung 3.4 folgendermaf3en (Tabelle 5.1):

Tabelle 5.1: Verwendete Bewertungskriterien fir die Subjektivurteile

Kriterium \ Beschreibung

Anwanken Initiales Ansprechen und Zeitverzug der Wankreaktion
aus der Ruhelage

Wechselseitiges Wanken | Wankverhalten bei dynamischem, wechselseitigem
Lenken bei Slalomfahrt

Auswanken Ausschwingen der Wankbewegung nach dynamischem
Ricklenken zur Geradeausfahrt

Stationares Wanken Stationarer Wankwinkel bei Fahrt auf Kreisbahn

Das Kriterium Anwanken beschreibt nicht wie bei Kraft [8, S. 158] die ,Wankreaktion bei klei-
nen Lenkradwinkeln um die Mittellage®, die auch mit Kippeligkeit beschrieben werden kann,
sondern das initiale Ansprechen des Wankens aus der Ruhelage heraus, wie es bei Einlei-
tung einer Kurvenfahrt auftritt. Dies umfasst auch die Bewertung des Zeitverzugs der Wan-
kreaktion. Kraft fragt diesen in einem separaten Kriterium ab, konnte jedoch trotz groeren
Expertenfahrerkollektivs keine statistisch signifikante Korrelation mit den Subjektivurteilen
innerhalb der Niveau-Skala nachweisen [8, S. 161]. Zu gleichem Ergebnis kommt Zschocke
[106, S.478], wonach sich die Urteile der 17 beteiligten Expertenfahrer bezlglich des Krite-
riums Zeitverzug der Wankreaktion von 10 Versuchsfahrzeugen nicht signifikant unterschie-
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den. Dies bedeutet, dass selbst Expertenfahrer die quantitative Auspragung des Zeitverzugs
nicht verlasslich bewerten kénnen. Die differenzierte Auflésung ist zu komplex und wird aus
diesem Grund nicht separat abgefragt.

Das Kriterium wechselseitiges Wanken erweitert Krafts [8, S.158] Kriterium dynamisches
Wankverhalten um die Analyse des Verhaltens des Wankwinkels in beide Auspragungsrich-
tungen (wechselseitig anstatt einseitig), wie es bei einer kurvigen LandstraBe auftritt. Das
Kriterium Auswanken beschreibt, wie in Kapitel 3.1 genannt, das Ausschwingen des Fahr-
zeugaufbaus von einem zuvor anliegenden Wankwinkel zur Nulllage und entspricht den in
[8, S.159] und [9, S. 38] genannten Kriterien Nachschwingverhalten und Ausschwingen. An-
wanken, wechselseitiges Wanken und Auswanken werden nachfolgend dem Uberbegriff dy-
namisches Wanken zugeordnet.

Das letzte Kriterium stationdres Wanken charakterisiert die Auspragung des Wankwinkels
bei konstanter Kurvenfahrt, vergleichbar mit einer langgezogenen Kurve oder dem Befahren
eines Kreisverkehrs.

5.1.2 Zu bewertende Fahrzeugvarianten und verwendete Fahrmandver

Die Kriterien Anwanken, wechselseitiges Wanken und Auswanken werden mit sechs Varian-
ten des Wankverhaltens abgefragt, zwischen denen vom Versuchsleiter unbemerkt umge-
schaltet werden kann. Die Referenzvariante (Variante 1 (Referenz)) der Objektivierungsstu-
die ist im Nachfolgenden wie folgt definiert: Die Defizitschnittstelle ist deaktiviert (Defizit = 0),
das eAWS-System befindet sich im Ausgangszustand der Modellfolgesteuerung (in Tabelle
5.2 mit e gekennzeichnet), das SAD-System ist mit AM =0 und Skywank, sap =0 um wankbe-
dampfende Anteile reduziert. Zu dieser Referenzvariante werden alle Varianten relativ be-
wertet.

Tabelle 5.2: Varianten des dynamischen und stationédren Wankverhaltens und deren Parametrierung

Variante eAWS-System SAD-System Defizit Wps sum
dynamisch Whps ref AM, SKywank, SAD
Variante 1 (Referenz) ° 0 0 °
Variante 2d ¢ 0 0 Ny
Variante 3d ° 1 0 ya
Variante 4d + 0 0 $
Variante 5d Va 0 1 0
Variante 6d T 1 0 ™~
stationar ‘ Co,ref AM, Skywank’ SAD
Variante 1 (Referenz) . 0 0 .
Variante 2s N 0 0 AV
Variante 3s N 0 0 +
Variante 4s N 0 0 ya
Variante 5s T 0 0 T

Der Untersuchungsraum des Wankverhaltens wird durch Ausnutzung der in Kapitel 3.2 ge-
zeigten Freiheitsgrade dargestellt. Dies erfolgt zum einen durch Variation der kombinierten
Wankdampfung/-steifigkeit Wps rer = 0, ref, Cp rer der Modellfolgesteuerung, zum anderen
durch Variation der SAD-Anteile (AM und Skywank sap) und der Defizitschnittstelle. Hieraus
ergibt sich die summative, kombinierte Wankdampfung/-steifigkeit Wpg sum durch beide Sys-
teme eAWS und SAD, die in Tabelle 5.2 qualitativ und flr die einzelnen Varianten in Bewer-
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tungsreihenfolge abgebildet ist.

Das Kriterium stationdres Wankverhalten wird auf Basis der Referenzvariante und vier wei-
terer, in Kapitel 4.3.3 vorgestellten Varianten analysiert, die auf einer Variation der Refe-
renzwanksteifigkeit ¢, or beruhen. Tabelle 5.2 zeigt die qualitative Parametrierung und Be-
wertungsreihenfolge der Varianten. Das resultierende stationdre Wankverhalten entspricht
dem in Abbildung 4.11 gezeigten Verlauf.

Tabelle 5.3 gibt die verwendeten Fahrmandver fir die Subjektivbewertung und flr die Er-
mittlung der objektiven Kennwerte an. Die Subjektivbewertung erfolgt bei freier Fahrt. Im
Sinne des verfolgten Konzepts bestmdglichen Matchings subjektiver und objektiver Bewer-
tungsbasen wird den Expertenfahrern jedoch ein Zielbereich flir Geschwindigkeit und Quer-
beschleunigung vorgegeben, der der Anregung der Objektivmandver entspricht. Fiir Anwan-
ken, wechselseitiges Wanken und Auswanken sind dies vy =100km/h und a, ~6m/s2. Fur
das stationares Wanken gelten a, ~8m/s? und ein Radius analog zu Kapitel 4.3.3 in Hohe
von R=40m.

Tabelle 5.3: Verwendete Fahrmandver flr die Subjektivbeurteilung und flr die objektiven Kennwerte

Kriterium Subjektiv Objektiv

Anwanken Anwanken auf Gerade Lenkradwinkelsprung nach
ISO 7401

Wechselseitiges Wanken Slalomfahrt auf Gerade Sinuslenken nach ISO
7401 bis f ~ 1,6 Hz

Auswanken Zurlcklenken auf Gerade Zuricklenken nach Lenk-
radwinkelsprung

Stationares Wanken Fahrt auf Kreisbahn Stationdre Kreisfahrt nach
ISO 7401

5.1.3 Objektive Kennwerte

Als objektive Datenbasis wird vorab ein Kennwertkatalog generiert, der fir jedes Kriterium
gemaf Tabelle 5.3 spezifische Kennwerte enthélt. Der verfolgte Ansatz beinhaltet die Be-
trachtung einer Vielzahl an Kennwerten aus der Literatur und neuer Kennwerte.

5.1.3.1 Kennwerte der Domane Anwanken

Die Doméne Anwanken wird mit dem Lenkradwinkelsprung objektiviert. Es werden die in
ISO 7401 [116] genannten Kennwerte auf die Bewertung des Wankens hin adaptiert. Dies
sind die Zeitverziige Tr,, und T, max, die bezogene Uberschwingweite U, = W und
der Verstarkungsfaktor V,, = @Sfa' , erganzt um Absolutwerte des Wankwinkels ¢max und @gtar
und der Wankrate ©max und gostat (Abbildung 1.1 in Anhang I). Auf Basis dieser Kennwerte
finden im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelte Kennwerte Einzug in den Kennwertkata-
log. Beispiele hierflr sind die Zeitverzliige T (Zeitverzug zwischen Wankratenmaxi-

Pmax —¥Pmax
mum und maximalem Wankwinkel) und T, . o . (Zeitverzug zwischen Wankratenmaxi-

mum und maximaler Querbeschleunigung) und die Verstarkungsfaktoren V;_, = $ma ynd

ay,max

Vio—a,max = max(a%). Die Ermittlung der Kennwerte wird allgemein in Abbildung I.1 in An-
hang | gezeigt.

Der TB-Wert von Lincke et al. [163] als das Produkt von Gierraten-Peak-Response-Zeit T,
und stationdrem Schwimmwinkel Sstar weist nach Riedel [164, S. 15] einen ,markanten Zu-
sammenhang® mit den Subjektivurteilen auf. Dies wird auch in [165, S.279] und [166, S. 242]
bestétigt. Analog dazu wird der neue Kennwert TB_, eingefiihrt, der die Ansprechzeit der
maximalen Wankrate T, max nach ISO 7401 [116] m|t dem stationaren Wankwinkel ¢gsta; kom-
biniert. Weil der adaquate Reiz der menschlichen Empfindung von Rotationsbewegungen die

71



Winkelbeschleunigung ist (Kapitel 5.2.2), wird gemaf dazu auch der Kennwert TB;_, aus-
gewertet. Weiterhin erfolgt die Auswertung des Kennwerts TBWW der die Gierraten-Peak-
Response-Zeit T;,  mit dem stationaren Wankwinkel ¢star kombiniert und erstmals in [119]
auf Basis von [120] genannt wird.

Ein weiterer Kennwert ist das Wankdampfungsmal3 D, das sich aus dem logarithmischen
Dekrement benachbarter Amplituden und deren zeitlichen Abstand berechnet:

/n(@)
D. = __ \euw) 5.1
7 4G - 1) o1

Dieser Kennwert beschreibt, wie schnell nach dem Anwankmandver die Wankratenpeaks
abklingen und wie grof3 das Amplitudenverhaltnis derselben ist. Der Kennwert wird bereits
in [9, S.48] zur Beschreibung des Auswankverhaltens genannt. D, beschreibt dabei das
WankdampfungsmaB des ersten () auf den zweiten (o) Wankratenpeak auf Basis der
Differenz der dazugehérigen Zeitpunkte t(,) und t(5;). Weitere Variationen umfassen die
Auswertung vom ersten zum dritten (Bezeichner /l) und vom zweiten zum dritten (Bezeichner
IIl) Wankratenpeak (Abbildung 5.2).
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Abbildung 5.2: Beispielhafter Verlauf der Wankrate nach dem Lenkradwinkelsprung und die fir die Berechnung
von D, verwendeten diskreten Punkte

Die wichtigsten Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs, die auf Korrelation mit dem Bewer-
tungskriterium Anwanken untersucht werden, sind Tabelle K.1 in Anhang K zu entnehmen.

5.1.3.2 Kennwerte der Doméane wechselseitiges Wanken

Die Kennwerte des wechselseitigen Wankens werden aus dem Frequenzgang (Sinuslenken
mit steigender Frequenz) geman 1SO 7401 [116] gewonnen. Erganzt werden diese durch
den Kennwert Wankindex geman (2.4.2), der bei f =0,5Hz nach Botev [7] und zusétzlich bei
f=0,75Hz des Frequenzgangs ausgewertet wird. Zusatzlich wird der Wankindex nicht nur
anhand der Querbeschleunigung ay, sondern auch durch Verwendung des Lenkradwinkels
o berechnet [7, S. 65], nachfolgend mit Wis, bezeichnet.

Es werden Frequenzgange fur das Ubertragungsverhalten von Lenkradwinkel zu Wankwin-
kel £ 3> Lenkradwinkel zu Wankrate “0 , Querbeschleunigung zu Wankwinkel 2 und Quer-

beschleunigung zu Wankrate £ 2 ausgewertet um alle Charakteristika des Wankverhaltens
abzubilden. Die ermittelten Kennwerte generieren sich aus diskreten Punkten im jeweiligen

Frequenzgang. Beispiele fur % sind die maximale bzw. minimale Amplitudenverstarkung
(ﬁ)max/mm = V_s,,max/min, die maximale oder minimale Phase ¢mnax/min, die Frequenz an

der maximalen bzw. minimalen Amplitudenverstarkung
f(V.,—s,,,max/min) 0der Phase f (¢max/min)- Die GroBen fiir ¢ bzw. ay ergeben sich analog da-
zu. Ergénzt werden diese Kennwerte um die ausschlieBlich fur £ ~ ausgewerteten Kennwerte
Frequenz bei —45° Phasenabfall f(¢ = —45°), deren Ermlttlung in Abbildung J.1 in Anhang J

72



abgebildet ist. Weitere GréBen sind die aquivalente Verzdgerungszeit von Weir und DiMarco
[167] Teq, die analog zu [120] in [119] auf den Wankwinkel adaptiert wird (Teq,,, = m)
und der von Henze [168] eingeflhrte und die aquivalente Verzégerungszeit mit dem statio-
naren Verstarkungsfaktor kombinierende Kennwert, der ebenfalls auf % angewendet wird:
%.Tabelle K.2 in Anhang K listet die Kennwerte des Frequenzgangs auf.

5.1.3.3 Kennwerte der Doméane Auswanken und stationares Wanken

Far die objektive Bewertung der Domanen Auswanken und stationares Wanken findet nur ei-
ne geringere Anzahl an Kennwerten Anwendung. Das Ausschwingverhalten resultiert maf3-
geblich aus dem Aufbaudampfungsmaf. Letzteres wird mit dem in Kapitel 5.1.3.1 vorgestell-
ten Wankdampfungsmaf D, ;i beschrieben. Zusatzlich werden vereinzelte Kennwerte
des Anwankens ebenfalls auf Eignung zur Erklarung des Fahrerurteils zum Auswanken un-
tersucht.

Zur Beschreibung des stationaren Wankverhaltens wird der etablierte Kennwert Wankwin-
kelgradient WWG aus Kapitel 2.4.2 verwendet.

5.1.4 Statistische Auswertung

Kapitel 2.4.1 fUhrte bereits kurz in die statistischen Auswerteverfahren bei Objektivierungs-
arbeiten ein. In der Literatur besteht weiterhin Uneinigkeit beztglich der Sinnhaftigkeit der
Anwendung linearer, quadratischer oder gar kubischer Regressionen. Auch multiple Re-
gressionen werden haufig verwendet, die wiederum sowohl lineare als auch héherwertige
Ordnungen der Pradiktoren (Kennwerte) und Regressoren enthalten kénnen. Viele Autoren
von Objektivierungsstudien nutzen fir die statistische Auswertung ihrer Studien jedoch kei-
ne nichtlinearen Analysemethoden, sondern flihren diese ausschlieBlich auf Basis linearer
korrelativer Zusammenhange durch. Begriindet wird dies damit, dass

eine nichtlineare Betrachtung kein besseres Ergebnis als eine lineare Betrachtung gelie-
fert hat [169, S. 54]

der Auswerteaufwand fur die Suche nach nichtlinearen Zusammenhé&ngen zu grof3 gewe-
sen ware [164, S. 113]

+ keine stark nichtlinearen Zusammenhange zwischen den zu vergleichenden Gré3en auf-
getreten sind und gefundene nichtlineare Zusammenhéange aus technischer Sicht hinter-
fragt werden missten [123, S. 84]
aufgrund der begrenzten zur Verfligung stehenden Anzahl von Datenpunkten jede mathe-
matische Verbindung zwischen Fahrerurteil und Messgré3en einfach sein muss, um die
Allgemeingultigkeit der Ergebnisse nicht einzuschranken [8, S. 127]
nichtlineare Beziehungen eine eingeschrankte Interpretierbarkeit aufwendigerer statisti-
scher Methoden mit sich bringen [83, S. 41]

Die Vielzahl oben genannter Argumentationen einzelner Autoren zur Wahl nur linearer Ana-
lysen rechtfertigt nicht a priori den kategorischen Ausschluss von Untersuchungen auf nicht-
lineare oder multiple Zusammenhéange in vorliegender Studie. Der Beurteilungsprozess des
Fahrers beruht jedoch auf einfachen Wirkzusammenhangen. Daher werden gemaf des in
Kapitel 3.3 vorgestellten Objektivierungskonzepts neben Korrelationen mit linearen Pradik-
toren (Kennwerte) auch quadrierte Pradiktoren untersucht. Vereinzelt werden hoch korreli-
erende Kennwerte anschlieBend durch lineare multiple Regressionen kombiniert. Aufgrund
der genannten einfachen Wirkzusammenhange des Bewertungsprozesses des Fahrers wer-
den der Grad der darin enthaltenen Pradiktoren nur fir den linearen Fall zugelassen und
die Anzahl kombinierter Pradiktoren in der Regressionsgleichung auf zwei limitiert. Eine Kor-
relation bzw. Regression wird dann als signifikant angenommen, wenn mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit p < 0, 05 die Uberpriifte Hypothese, dass kein Zusammenhang zwischen
Subijektivurteil und Regression besteht, abgelehnt werden kann.
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5.2 Empfindungsmodell Wanken

Wahrend der Fahrzeugfihrung wird der Korper des Fahrers um alle drei Raumachsen trans-
latorisch und rotatorisch angeregt. Die Physiologie des Menschen sieht vor, Informationen,
die zu Bewegungs- und Lageempfindungen fihren, maBgeblich aus den Vestibularorganen
(Gleichgewichtsorgane) des Innenohrs zu generieren [130, S. 337]. Diese werden durch In-
formationen aus dem visuellen und dem propriozeptiven System erganzt und im zentralen
Nervensystem fusioniert. Dies gilt dementsprechend auch flr die Wahrnehmung der Wank-
bewegung, wobei [79, S. 35] angibt, dass die Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus starker
durch den kinasthetischen Apparat und das Gieren eher durch den visuellen Sinneseindruck
wahrgenommen wird.

Die Empfindung Uber die Lage oder die Beugung einzelner Kérperteile findet durch die Pro-
priozeption (Stellungssinn) anhand propriozeptiver Afferenzen der Muskelspindeln am Kér-
per statt. Die Muskelspindeln an der Nackenmuskulatur sind mafgeblich daran beteiligt, die
Empfindung der Kopfbewegung im Raum zu erméglichen [130, S. 162]. Die Lage und Dy-
namik des Fahrerkopfes als menschliches Sensorcluster hat wesentlichen Einfluss auf die
Subjektivbewertung und wird daher vielfach beforscht [170-172]. Kapitel 5.2.1 stellt die in
dieser Arbeit verwendete Modellierung vor.

Erst die Kombination aller Sinneseindriicke erméglicht dem Menschen eine Schlussfolge-
rung auf die Kérpereigenbewegung und -lage. Durch partielle Redundanz der einzelnen In-
formationskanale ist jedoch auch eine Lage- und Bewegungseinschatzung bei reduzierter
Sensorverfligbarkeit kompensatorisch mdéglich [130, S. 337]. Beispiele sind die Lageempfin-
dung der GliedmafBen im Dunkeln rein durch Propriozeption oder ein mdglicher aufrechter
Gang im Dunkeln rein durch Vestibularinformationen.

Durch Modellierung der fiir das Wankverhalten mafgeblichen Empfindungsvorgange soll un-
tersucht werden, ob eine bessere Erklarung des Fahrerurteils ermdglicht wird. Es wird dazu
ein Empfindungsmodell Wanken implementiert, das die Messwerte als Basis der objektiven
Kennwerte in einem ersten Schritt in das Kopfkoordinatensystem des Fahrers transformiert.
AnschlieBend werden diese durch Ubertragungsfunktionen der vestibuldren Wahrnehmung
des Bogengang- und Makulaorgans und der visuellen Wahrnehmung durch den Sehapparat
um menschliche Empfindungseffekte korrigiert. Abbildung 5.3 zeigt die Struktur des Empfin-
dungsmodells Wanken. Dieses enthalt mit den genannten vestibuldren und visuellen Model-
lanteilen die von Tomaske [173] identifizierten, an der Fahraufgabe beteiligten Sinnesorgane
zur Wahrnehmung des Wankens. Nachfolgend werden die Koordinatentransformation und
die Ubertragungsfunktionen des Vestibularorgans diskutiert und die Fusion mit dem Sehsinn
beschrieben.

Quasi-
Objektives Signal _ empfundenes Signal
5 Empfindungsmodell Wanken 6
T

© 4 Koordinaten- GBogengang( ) © 4
£ 2 transformation Makia(S) =g
19 Gauge(S) 19

0 0

Zeitins Zeitins

Abbildung 5.3: Struktur des Empfindungsmodells Wanken [147, S. 18]

5.2.1 Transformation in das Kopfkoordinatensystem des Fahrers

Geman des in Kapitel 3.3 vorgestellten Konzepts gréBtmoéglichen Matchings der subjekti-
ven und objektiven Bewertungsbasen wird vor der statistischen Auswertung der Subjektiv-
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und Objektivdaten eine Transformation der Messdaten in das Kopfkoordinatensystem des
Fahrers vollzogen. Translationsbeschleunigungen und -geschwindigkeiten im Fahrerkopfko-
ordinatensystem weichen, verursacht durch den Ortsvektor vom Fahrzeugschwerpunkt zur
Kopfmitte 7Kopf und Rotationsbeschleunigungen aus Gieren, Nicken und Wanken, von den
objektiven Messungen im Schwerpunkt ab. Die Subjektivbewertung des Fahrers basiert folg-
lich auf anderen Beschleunigungseintragen im Vergleich zu den im Schwerpunkt ermittelten
objektiven Kennwerten, das auch von Wolf [158] genannt wird. Eine Korrektur der objek-
tiven Messdaten durch Transformation in das Kopfkoordinatensystem ist daher zielfihrend
[83, S.72]. Die Umrechnung der BewegungsgrdBen ist Gegenstand allgemeiner Kinematik-
zusammenhange [174, S. 175ff.]:

Ay, Kopf ay,sp P I'x, Kopf

ay Kopf = ay sp + 0 X Iy Kopf +

az,Kopf az.sp ¢ rz,Kopf (5 2)
(/-3 ‘P h Xx,Kopf

+| 6 | x 0 | x| rykopt
7[’ ¢ r, z,Kopf

Der Ortsvektor der Fahrerkopfposition vom Fahrzeugschwerpunkt 7Kopf I&sst sich durch Ver-
wendung kinematischer Rotationsmatrizen beschreiben. Der Punkt H ist dabei der Abknick-
punkt des Halses. Dieser rotiert mit dem Fahrzeugaufbau und wird vereinfachend fahrzeug-
fest angenommen. r, iy beschreibt den als konstant angenommenen vertikalen Abstand vom
Punkt H zum Kopfmittelpunkt. Zum statischen Streckenanteil Ivyz SP—H wird der vom Kopf-
beugewinkel abhangige Anteil, der die individuelle Kopfdynamik als Funktion des Kopfwank-
und -nickwinkels beschreibt, addiert. Daraus ergibt sich Gleichung (5.3)

rx,Kopf rx,SP—H IzH - Sin(?S‘Kopf)
l'ykoof | = Iysp—a |+ | —TzH" €0oS(V kopt) * SIN(Lkopf) (5.3)
Iz, Kopf I, sP—H Iz,H - COS(Pkopr) - COS(Vkopt)

Durch Kenntnis der antropometrischen und physiologischen Eigenschaften des Menschen
kann der Ortsvektor individuell identifiziert werden. Eine vereinfachte Modellierung ist durch
ein Ersatzsystem aus Feder, Masse und Dampfer pro Rotationsrichtung und folglich einer Dif-
ferentialgleichung zweiter Ordnung leistbar ([83, S. 74], [175, S. 312]). Alternativ kann die in-
dividuelle Kopfdynamik durch die Kombination eines CAD-Mensch-modells (z.B. durch RAM-
SIS, ein CAD-Menschmodell zur Analyse ergonomischer Auslegungskriterien [176]) und ei-
nes MKS-Kopf-Nackenmodells (z.B. durch ein alaska / Dynamicus-Modell [177]) numerisch
berechnet werden. Der Aufbau solcher komplexer Kopfmodelle und die Anwendung in einer
einfachen Auswerteroutine innerhalb des Auswerteprozesses von Subjektivbewertungen ist
im Rahmen taglicher Abstimmfahrten jedoch nur begrenzt méglich.

Die Beschreibung der Kopfdynamik anhand einer parametrierbaren Differentialgleichung ist
im Gegensatz dazu auch im Abstimmalltag leistbar. Die Verwendung einer nicht-interindividu-
ellen Modellierung wie in [83, S. 73], das heif3t einer nicht auf den Probanden zugeschnitte-
nen Beschreibung, sondern einer Uber alle Probanden gemittelten Dynamik, ist dabei jedoch
in Frage zu stellen, weil jedem Probandenurteil damit die gleiche Kopfdynamik als Rand-
bedingung der Empfindung unterlagert wird. Die damit induzierte Unschéarfe kann Bezie-
hungen zwischen Fahrerurteil und Fahrzeugbewegung folglich unzulassig verfalschen. Eine
Vorabstudie innerhalb dieser Arbeit (Anhang L) untersuchte in diesem Kontext, ob ein Zu-
sammenhang zwischen physiologischen Parametern, wie bspw. Kopfmasse, Halslange und
KdrpergréBe, und der charakteristischen Kopfbewegung des Probanden bei Wankbewegun-
gen unter Kurvenfahrt identifizierbar ist, um damit eine individuelle Bedatung einer Kopf-
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wankdifferentialgleichung zu untersuchen. Zu diesem Zweck wurde mit 11 Normalfahrern
eine Studie in einem zweiten Versuchsfahrzeug &hnlicher Bauart bei variiertem Wankverhal-
ten durchgefihrt. Die Probanden wurden dazu eingangs vermessen, im Anschluss absol-
vierten sie Fahraufgaben mit Kurvendurchfahrten bis a, =6 m/s?. Die Kopfbewegungen der
Probanden wurden dabei mit einem infrarot- und videobasierten System aufgezeichnet. Die
Auswertung ergab, dass signifikante Korrelationen zwischen den vermessenen physiologi-
schen Parametern und dem Kopfwankwinkel bzw. der Kopfwankwinkelgeschwindigkeit nur
vereinzelt und nicht Uber alle Probanden hinweg identifiziert werden konnten. Eine einfa-
che, nicht-interindividuelle Modellierung der Kopfdynamik, wie in [83, S. 73] verwendet, ist
folglich aufgrund der beobachteten groBen Unterschiede zwischen den Probanden nicht
zielfihrend. Ob eine interindividuelle Bedatung der Differentialgleichung auf Basis einfach
messbarer physiologischer Parameter hingegen mdoglich ist, konnte anhand der Ergebnis-
se der Vorabstudie nicht identifiziert werden. Weitergehende Untersuchungen mit gréBerem
Probandenkollektiv kdnnen hier unter Umstanden signifikante Ergebnisse liefern.

Aus genannten Griinden muss daher im Nachfolgenden auf eine Beschreibung des dyna-
mischen Anteils des Ortsvektors verzichtet werden, um eine Verfalschung der Objektivdaten
auszuschlieBen. Es wird folglich nur eine Koordinatentransformation der Messdaten in das
Kopfkoordinatensystem gemaf Gleichung (5.3) vollzogen.

5.2.2 Ubertragungsfunktionen der Bogenginge

Das Vestibularorgan befindet sich im Labyrinth des Innenohres (Abbildung 5.4). Es besteht
neben den zwei Makulaorganen aus drei Bogengangorganen pro Seite (vorderer, hinterer
und horizontaler Bogengang), die nahezu senkrecht zueinander stehen und Rotationsbe-
schleunigungen des Kopfes um die drei Raumachsen sensieren. Jeder Bogengang enthalt
eine FlUssigkeit, die Endolymphe, und besitzt eine den Bogen unterbrechende gallertige
Masse, die sogenannte Cupula. Wird der Bogengang einer seiner Orientierung entsprechen-
den Rotationsbeschleunigung ausgesetzt, wird die Endolymphe beschleunigt. Aufgrund ih-
rer Tragheit geschieht dies verzégert. Die FlUssigkeitssaule stitzt sich an der Cupula ab,
die dadurch einseitig ausgelenkt wird. Die in die Cupula ragenden Stereozilien (Haarzellen)
scheren dadurch ab und verursachen eine Stimulation bzw. Entladung der afferenten Ner-
venfasern des Bogengangs. Eine detailliertere Beschreibung der Physiologie des Vestibular-
organs und dieses Vorgangs ist in [130; 178] zu finden. Steinhausen [179] untersucht erst-
mals das genaue Verhalten der Cupulaauslenkung auf Rotationsbeschleunigung und schléagt
eine Beschreibung anhand einer Differentialgleichung zweiter Ordnung eines tUberdampften
Torsionspendels vor. Van Egmond [180, S. 2] identifiziert durch Versuche mit Probanden auf
Drehstlihlen die Parameter dieser Differentialgleichung, wodurch eine erste Beschreibung
der Dynamik der Endolymphe bzw. der Verformung der Cupula gelingt. Weitergehende Un-
tersuchungen identifizieren eine Adaption des Empfindungsreizes bei andauerndem Reiz,
Bogengangsneuronen reagieren somit phasisch [181, S. 26]. Young et al. [182] und Malcolm
et al. [183] fiihren darauf aufbauend einen Adaptionsterm ein, der mit der Ubertragungsfunk-
tion der Cupulaauslenkung kombiniert wird und eine Zeitkonstante 74 = 80 s aufweist. Dieser
Term adressiert das adaptive Reizverhalten bei Langzeitstimulation oder niederfrequenter
Reize. Besonders zu erwahnen sind die Ergebnisse von Fernandez und Goldberg aus dem
Jahre 1971 [128; 184; 185]. Diesen gelingt die Aufzeichnung der Entladungsrate afferenter
Nervenzellen unter Rotations- und Langsbeschleunigungen bei Totenkopfaffen (Saimiri sci-
ureus) zwischen 0,006 und 8,0 Hz bzw. 0,006 und 2,0 Hz. Dadurch ist eine Beschreibung des
Antwortverhaltens von Axonen im vestibularen Nerv (Nervenzellenfortsatze, die die Bogen-
génge und auch die Otolithen innervieren) méglich. Die identifizierte Ubertragungsfunktion
des Bogengangorgans auf Basis der vorangegangenen Ergebnisse lautet [128; 184; 185]:

TAS 1
1 + TAS (1 +T1S)(1 +7’2$)

Gp(s) = K- Ha(s) - Hrp(s) - Hi(s) = K ~(1+7.8) (5.4)
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Abbildung 5.4: Aufbau des Gleichgewichtsorgans, basierend auf [178, S. 354 & S. 364]

Das Adaptionsglied H, bewirkt ein Vorauseilen der Phase bei niedrigen Frequenzen. Hyp
entspricht der Transferfunktion fiir die Modellierung des Torsionspendels der Cupulaauslen-
kung. Der Lead-Term H, bewirkt ein Vorauseilen der Phase und eine Anhebung der Amplitu-
de bei hohen Frequenzen und reduziert damit die Abweichungen des Torsionspendelmodells
vom real gemessenen Entladungsverhalten [128, S. 665].

Die Langzeit-Zeitkonstante 71 und Kurzzeit-Zeitkonstante - der auf zwei PT1-Gliedern ba-
sierenden Ubertragungsfunktion des Torsionspendels Hrp beschreiben das nieder- und hoch-
frequente Antwortverhalten der Cupulaauslenkung auf Rotationsbeschleunigung und sind
von der Tragheit der Endolymphe und der Cupula, der viskosen Dampfung der Endolymphe
und der Steifigkeit der Cupula abhangig [186, S. 94].

Fernandez et al. [128, S. 665ff.] identifizieren zudem ein integratives Verhalten der Bogen-
gangsneuronen mit einer proportionalen Entladungsrate zur Rotationsgeschwindigkeit im
Frequenzbereich bis 1,0 Hz, das auch in [187, S.29] und [188, S.251] bestatigt wird. Dies
liegt in der Phasenlage des Ubertragungsverhaltens begriindet, die in diesem Frequenz-
bereich nahe des Werts —90° liegt und somit phasenbezogen dem Integral der Rotations-
beschleunigung &hnelt. Der adaquate Reiz des Bogengangorgans ist jedoch entgegen der
vereinzelt in der Literatur gemachten Annahme die Rotationsbeschleunigung. Im analysier-
ten Frequenzbereich der Wankdynamik ahnelt das quasi-empfundene Signal der Wankbe-
schleunigung lediglich dem Verlauf der Wankrate.

Die weiteren in der Literatur genannten Ubertragungsfunktionen basieren alle auf den Er-
gebnissen genannter Autoren. Unterschiede ergeben sich im analysierten Frequenzbereich,
in den identifizierten Parametern und der Anwendung des Adaptionsterms, des Lead-Terms
und der Ordnung von Hrp. [189, S. 44] vernachlassigt bspw. den Adaptionsterm, weil die von
ihm untersuchte Doméane der menschlichen Flugregelung nur Regelaufgaben zwischen 0,1
und 3 Hz beinhaltet, der Adaptionsterm aber bzgl. Amplitude und Phase erst ab Frequenzen
unterhalb von f = 0,0125 Hz einen langsam einsetzenden Adaptionseffekt erzielt [190, S. 3].
Wentink [112, S. 4] vernachlassigt zusétzlich das zweite PT1-Glied von Hrp, weil die Zeitkon-
stante m» duB3erst gering ist und Auswirkungen auf das Eingangssignal flr den analysierten
Frequenzbereich einer menschlichen Regelaufgabe daher vernachlassigbar sind. Telban et
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Tabelle 5.4: Ubertragungsfunktionen und deren Parameter des Bogengangorgans in der Literatur

Autor Gg(s) m 2 G A K

o ins ins ins ins ins?/°
Van  Egmond e (e 10,0s  0,1s - - -
1949 [180]
Fernandez 1971 | K5 - lus . 575  0,003s 0,049s 80,0s 573
[128]
Hosman 1980 K s, 5924s - 0,097s - n.a.
[191]
H%sér]nan 1996 Km;;)% 59s 0,006s 0,11s - 2

Telban 2005a | K 7as__ S(+7ns) 573s 0,005s 0,06s 80,0s 5,73

1+748 (1 +T1 S)(1+7'2$)

[187]
;eék;?n 2008b | K2 oS 573s - - 800s 573
. 147
Wentink 2006 Kims 595 . 011s - 5,9
[112]
[Sscslf]ﬂmmel 2010 | Kz s 595 . 0,11s 800s 59
1+7,
[S1Céy6|;a 2012 K% 2,16s 0,005 0,014s - 2,04

al. [187, S. 30] gehen einen Schritt weiter als Wentink und eliminieren zusétzlich den Lead-
Term H; und die Kurzzeit-Zeitkonstante 7, weil diese erst ab Gber 10 Hz Auswirkungen zei-
gen. Schimmel [83, S. 80] hingegen erganzt die Ubertragungsfunktion von Wentink wiederum
mit dem Adaptionsterm, ohne jedoch niederfrequente Anregungen zu untersuchen, bei de-
nen der Adaptionsterm einen wesentlichen Effekt erzielt.

Tabelle 5.4 zeigt einen Ausschnitt Gber die Herkunft und Verwendung der relevanten in der
Literatur genannten Ubertragungsfunktionen fiir das Bogengangorgan. Eine Besonderheit
stellen die Ubertragungsfunktionen von Telban et al. [187, S.30] und Soyka [186, S.94]
dar, weil diese nicht die Rotationsbeschleunigung, sondern die Rotationsgeschwindigkeit als
Eingang nutzen (zusatzliches s im Zahler der Ubertragungsfunktion). Telban et al. begriin-
den dies mit dem integrativen Verhalten der Bogengangsneuronen, Soyka mit Rotationsge-
schwindigkeiten als Reizmuster seiner Untersuchungen. Da der physiologisch korrekte Reiz
der Bogengénge jedoch die Rotationsbeschleunigung

Uber die Werte der Vorfaktoren bzw. Verstarkungsfaktoren K herrschen unterschiedliche
Aussagen. Fernandez at al. [128, S. 667] identifiziert diesen zu 5,73, Zacharias [192] nennt,
dass dieser zahlenseitig mit der Zeitkonstante 71 gleichzusetzen ist. Hosman [191], der den
Vorfaktor als Verhaltnis zwischen Anderung der neuronalen Entladungsrate pro Cupulaaus-
lenkung definiert, konnte diesen nicht identifizieren, Wentink und Schimmel [83; 112] wie-
derum normieren den Vorfaktor auf das Integral des Eingangssignals. Bis auf die genannten
Werte von [189; 193] liegen alle K-Werte im Bereich um den Zahlenwert 6. Es wird vermu-
tet, dass eine Abhangigkeit des verwendeten K-Werts vom untersuchten Reizmuster vorliegt,
weil jede Untersuchung bis auf die von Soyka [193] Sinusanregungen nutzt und dementspre-
chend auf diese Anregung den K-Wert hin adaptiert. Soyka untersucht neben Sinus-Inputs
auch Trapez- und Dreiecksignale und kommt damit ndher an die stochastischen Reizmuster
heran, denen ein Fahrer wahrend einer Fahraufgabe ausgesetzt ist.

78



Der Vorfaktor K wird im vorliegenden Fall simulativ durch Fitting des quasi-empfundenen
Signals am Empfindungsmodellausgang auf ein koordinatentransformiertes Messsignal am
Modelleingang eines Lenkradwinkelsprungs identifiziert. Ausschlaggebend hierfir ist der Wer-
tebereich nach dem Maximalwert des quasi-empfundenen Signals vor der einsetzenden Ad-
aption. Es wird ein Zeitbereich von 1s als Fittingfenster genutzt und fir die Gierbeschleu-
nigung vollzogen, weil eine quasi-stationdre Wankrate nicht darstellbar ist. Dieser Wert wird
dann analog auf das Wankbeschleunigungssignal angewendet.

Zur Darstellung der instationdren und stationaren Effekte der einzelnen Modelle zeigt Abbil-
dung 5.5 beispielhaft das Gierratensignal im Schwerpunkt eines Lenkradwinkelsprungs und
die durch die Bogengangs-Ubertragungsfunktionen aus Tabelle 5.4 adaptierten Verlaufe von
¢ und ¥ (siehe Anhang M fiir ¢ und ). Zu sehen ist, dass auch die auf dem addquaten Reiz
in Form der Gierbeschleunigung basierenden Verlaufe (mit (1)) in der Legende von Abbildung
5.5 gekennzeichnet) dem der Gierrate im Schwerpunkt dhneln (genanntes integratives Ver-
halten). Bei allen Ubertragungsfunktionen resultiert sowohl ein gréBerer Uberschwinger wie
beim Signal im Schwerpunkt als auch ein Abfall der Amplitude Uber dem Stationarbereich.
Die Modelle adressieren damit die Empfindung des Menschen, die aufgrund der erlauterten
Physiologie des Vestibularorgans von der Schwerpunkismessung abweichen. Unterschiede
ergeben sich in der H6he der Amplitude, der Antizipation (positive Phase mit Verschiebung
des Gierratenmaximums nach links) und der Intensitat der Adaption. Geringe Unterschie-
de ergeben sich bei Vergleich von Hosman, Wentink und Schimmel. Wentink verwendet
die einfachste Ubertragungsfunktion. Hosman fiigt die Kurzzeitkonstante » hinzu wie auch
Fernandez [128], Schimmel zusatzlich den Adaptionsterm mit 74. Letzt genannter spiet fir
die Analyse des Wankverhaltens zwischen 0,6 Hz und 30 Hz jedoch keine Rolle. Soyka iden-
tifiziert seine Parameter nur firr die Beschreibung von Wahrnehmungsschwellen bei deutlich
geringeren Amplituden, daher scheidet sein Modell ebenfalls fir die weitere Analyse zur In-
tegration in das Empfindungsmodell aus.

Als drei mégliche Varianten der Modellierung der Dynamik des Bogengangorgans werden die
Ubertragungsfunktionen von Fernandez [128], Wentink [112] und Telban [187] in das Emp-
findungsmodell als Parallelzweige integriert. Die Effekte jener auf die Varianzaufklarung der
Fahrerurteile werden nachfolgend separat diskutiert und der rein objektiven Beschreibung
gegenlbergestellt.
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Abbildung 5.5: Gierrate und Gierbeschleunigung ohne und mit Anwendung der Ubertragungsfunktionen der
Bogengangdynamik bei einem Lenkradwinkelsprung
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5.2.3 Ubertragungsfunktionen der Makulaorgane

Die Makulaorgane (Abbildung 5.4) sensieren Langsbeschleunigungen und sind pro Vestibu-
larorgan (folglich pro Ohr) zwei mal vorhanden (Macula utriculi und Macula sacculi). Beide
Makulaorgane enthalten wie die Bogengange Sinnesharchen, die in einer gallertigen Mas-
se enden, die winzige Kalziumkarbonatkristalle enthalt (Statokonien) und mikroskopisch be-
trachtet wie kleine Steine aussehen (Lithen). Daher wird die Gallertmasse im Makulaorgan
auch Otolithenmembran genannt. Diese Membran wird durch Streifen (Striola) in zwei an-
nahernd groBe Teile getrennt. Im Sacculus sind die Sinneshéarchen in Gegenrichtung der
Striola polarisiert, beim Utrikulus in Richtung der Striola [194, S. 133]. Die Dichte der Oto-
lithenmembran ist im Vergleich zu der sie umgebenden Endolymphe ca. drei mal gréBer.
Bei Translationsbeschleunigungen findet durch die Tragheit eine Abscherung der Stereozili-
en statt mit einer zur Auslenkung proportionalen Reizung der Haarzellen. Aufgrund der nicht
einheitlichen Ausrichtung der Stereozilien findet eine dreidimensionale Auflésung von Trans-
lationsbeschleunigungen statt.

Die Dynamik des Makulaorgans ist von der des Bogengangorgans zu unterscheiden. Neben
dem grundsatzlich verschiedenen Aufbau existieren zudem regulare, irregulare und interme-
diare Otolithenneuronen. Erste besitzen einen Anteil von 69,9 %, irregulare von 24,5 %. Die
intermediaren Otolithen besitzen einen Anteil von 5,6 % [181, S.20] und werden aufgrund
ihres geringen Anteils zumeist vernachlassigt. Unterschiede zwischen diesen Gruppen erge-
ben sich in der Sinnesadaption, wobei irregulére Otolithen tonisch-phasisches (proportional-
adaptives), regulare Otolithen nahezu ideal tonisches (proportionales) Verhalten zeigen. Einen
aktuellen Uberblick tiber publizierte Ubertragungsfunktionen und deren Parameter gibt Nash
[131, S.97]. Hierbei fehlt die identifizierte Ubertragungsfunktion von Fernandez et al. [195,
S. 1002], die sowohl tonisches als auch tonisch-phasisches Verhalten der regularen und ir-
regularen Otolithen adressiert:

1+ka7A3 1+kV(7V3)kV
Gu(s) = .
M() 1+7‘AS (1+7’1S)

(5.5)

Der tonische Adaptionsterm wird mit einem Term zur geschwindigkeitsabh&ngigen Anhebung
der Amplitude und Phase kombiniert, die typisch fur irreguléare Otolithen ist und durch einen
gebrochenen Exponenten dargestellt wird. Aufgrund der Komplexitat dieser exponentiellen
Darstellung in der praktischen Anwendung hat sich eine vereinfachte Ubertragungsfunktion
auf Basis der Ergebnisse von Young et al. [196, S. 365] etabliert, auf der die meisten neueren

Publikationen basieren:

1+7nS
Gu(s) = K G750 +729) (5.6)

Fir die Beurteilung der Wankdynamik spielt im Wesentlichen die Empfindung von Rotati-
onsbeschleunigungen eine Rolle. Translationsbeschleunigungen in Quer- und auch Verti-
kalrichtung treten dabei mit auf, sind jedoch nicht Untersuchungsgegenstand dieser Arbeit.
Die Wahl der in das Empfindungsmodell Wanken zu integrierenden Ubertragungsfunktion
wird daher auf Basis der Literatur [131; 187; 189; 191-193; 195; 197; 198] und der Ana-
lyse des Zeitschriebs der Makulatbertragungsfunktionen analog zu Abbildung 5.5 geleis-
tet (Anhang N). Dort ist zu sehen, dass auch die Querbeschleunigung vestibular mit ei-
nem deutlichen Uberschwinger wahrgenommen wird. Das liegt im Ubertragungsverhalten
des Makulaorgans und am Bezugspunkt im Kopfkoordinatensystem begriindet, wie in Ka-
pitel 5.2.1 erlautert. Tabelle 5.5 beschreibt die Ubertragungsfunktionen einzelner Autoren.
Die von Schimmel [83] verwendete Ubertragungsfunktion basiert auf der von Wentink [112],
allerdings um den Adaptionsterm von Fernandez aus (5.5) erganzt, der zwischen regula-
ren und irregularen Otolithen unterscheidet. Dass diese Kombination gerechtfertigt und die
Kombination beider Terme gestattet ist, ist in der Literatur noch nicht belegt. Die Adapti-
onszeitkonstanten 74 reg = 66,0 s UNd 74 jr =87,5S (Dei Kp rog = 1,1252/m und kg jrr =1,93 s2/m)
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Tabelle 5.5: Ubertragungsfunktionen und deren Parameter des Makulaorgans in der Literatur

Autor Gu(s) _T1 _TZ _TN K
Ins Ins ins

Young 1968 [196] Kimals-y5 533 066 132 04
Hosman 1996 [189] | Kggiis—y 05 0016 10 34
Telban 2005 [187] Kimsls-g 50 0016 100 04
Wentink 2006 [112] K2 012 - 03 1,0
Schimmel 2010 [83] | K (e (#8012 - 03 1,0
Soyka 2012 [186] Kimals-y 062 0016 22,05 153

sind zudem hoch und spielen in der vorliegenden Analyse daher keine Rolle. Aus diesem
Grund eignet sich Schimmels [83] Funktion nicht zur Integration ins Empfindungsmodell
Wanken. Der Zeitschrieb der Ubertragungsfunktion von Soyka [193] besitzt den gréBten
Uberschwinger und adaptiert bereits 2,0s nach dem Maximum zu Null. Weil auch diese
Ubertragungsfunktion auf Basis der Analyse von Wahrnehmungsschwellen bei Amplituden
von nur @, ~0,7 m/s? identifiziert wurde, kann nicht von einer Giiltigkeit fiir den analysierten
Querbeschleunigungsbereich a, ~ 6 m/s? ausgegangen werden. Die Ubertragungsfunktion
von Telban et al. [187] baut ein nicht plausibles, negatives Amplituden-Offset auf. Aus diesem
Grund wird die Makula-Ubertragungsfunktion von Wentink [112, S.5] in das Empfindungs-
modell integriert.

5.2.4 Visuelle Empfindung und Fusion mit vestibularer Information

Visuelle Information wird nach Lich [199, S. 6] zunachst auf der Netzhaut (Retina) des Auges
abgebildet. Nach der Umsetzung der Energie des Lichtes in elektrische Energie in den Pho-
torezeptoren flhrt dies zur Erregung von Neuronen, die diese Information mittels elektrischer
Impulse (Aktionspotentiale) tiber eine Zwischenstation, den Thalamus, zum Kortex weiterlei-
ten. Der Vorgang der visuellen Empfindung beziglich der Eigenbewegung des Menschen
basiert auf dem sogenannten optischen Fluss und dem Prinzip optischer Flussvektoren. Die
Bewegung eines Reizes (detektierter Bildpunkt in der Umgebung) relativ zur Kopfbewegung
fOhrt zu einer Verschiebung des Netzhautbildes. Durch die Verschiebung vieler Bildpunk-
te und deren Vergleich kann unter Berucksichtigung weiterer Prozesse die Eigenbewegung
wahrgenommen werden [200, S. 143f.].

Zur Wahrnehmung von Wankbewegungen ist dieser visuelle Sinneseindruck wichtig, weil im
Vergleich zur Gierdynamik vestibulare Reize nur kirzer auftreten und die auftretenden Ampli-
tuden im Allgemeinen geringer sind. Dies benennt auch Hosman [191, S. 19ff.], der zugleich
der visuellen Wahrnehmung im zentralen Sichtfeld die Fahigkeit zuschreibt, eine Anderung
der Wankrate von der Wahrnehmung des Wankwinkels zu separieren. Dies wird auch von
Speckmann [201] bestatigt. Zusatzlich wird die visuelle Wahrnehmung der Wankrate durch
den optischen Fluss durch das dezentrale, periphere Sehfeld erganzt [202, S. 75ff.].

Die Modellierung visueller Empfindung der Wankbewegung wird im Empfindungsmodell auf
Basis der in [83, S. 76] genannten Ubertragungsfunktion

Gauge(S) = €7vs2 (5.7)

realisiert, die einen Zeitverzug 7;s , = 150 ms flir das flr die Fahrverhaltensbewertung bedeu-
tendere, zentrale Sichtfeld enthalt. Dies ist méglich, weil nach Hosman [189] das detektierte
Reizmuster exakt der Umwelt entspricht, nur um jene Zeitverziige bis zur neuronalen Verar-
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beitung verzdgert. Durch Gleichung (5.7) kénnen diese in das Empfindungsmodell Wanken
integriert werden.

Die Fusion vestibularer und visueller Reize ist ein Prozess, der im zentralen Nervensystem
ablauft. Wentink stelltin [112, S. 6] ein Modell vor, das die Modellierung dieses Prozesses auf
Basis der Ergebnisse von Van der Steen [203, S. 23ff.] beinhaltet, der die Interaktion vestibu-
larer und visueller Wahrnehmung der Rotationsgeschwindigkeiten wyes und wy;s untersucht.
Der sogenannte Visual Attractor (Abbildung 5.6) nutzt die vestibularen und visuellen Informa-
tionen zur Eigenbewegung und errechnet daraus die fusionierte Empfindung. Dies geschieht
auf Basis der Modellierung des Einflusses der visuellen Empfindung auf die Eigenbewe-
gung durch einen Tiefpassfilter erster Ordnung mit der Zeitkonstante 4. Es ist zwischen
Umgebungen mit geringem, mittlerem und hohem optischen Informationsgehalt und Kon-
trast zu unterscheiden, die Einfluss auf die Zeitkonstante haben (7ya gering = 10, Tva,mitter = 3,
Tva.noch = 1). Der Visual Attractor ist nur aktiv, wenn die visuelle und vestibulare Information
auBerhalb der sogenannten Koharenzzone nach [203] liegt, sich folglich von dieser unter-
scheidet. Dies ist aufgrund des modellierten Zeitverzugs der visuellen Empfindung immer in
instationaren Fahrzustanden der Fall. Der Visual Attractor eignet sich folglich zur Integration
in das Empfindungsmodell Wanken. Dieses ist damit vollstdndig und kann nachfolgend zur
Objektivierung herangezogen werden.

Wy t 1
vis _ TvaS+ 1
+
+
i Wyes

Abbildung 5.6: Struktur des Visual Attractors zur Fusion visueller und vestibularer Empfindung nach [203]

D)

5.3 Ergebnisse der Objektivierungsstudie

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Objektivierungsstudie der Domanen Anwanken, dy-
namisches Wanken, Auswanken und stationares Wanken vorgestellit.

Erganzend werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Untersuchung zum Einfluss der
Wankmomentenverteilung auf die Subjektivbewertung bei konstantem Gesamtaufbauwank-
moment prasentiert. Letztere werden jedoch nicht objektiviert.

5.3.1 Anwanken

Die Bewertung des Anwankens erfolgt durch schnelles Anlenken aus der Geradeausfahrt
mit einer zu erreichenden Zielquerbeschleunigung von a, =6 m/s2. Abbildung 5.7 zeigt die
Mittelwerte der abgegebenen, niveaukorrigierten Subjektivbewertungen (Zahlenwerte), die
Standardabweichungen und die Einzelbewertungen pro Variante. Objektiv erfolgt die Bewer-
tung geman Tabelle 5.3 durch Kennwerte aus Lenkradwinkelspriingen.

5.3.1.1 Anwanken objektiv

Die Zeitschriebe des Wankwinkels und der Wankrate der untersuchten Varianten bei den
durchgefihrten Lenkradwinkelspriingen zeigt Abbildung 5.8. Tabelle 5.6 listet die drei Kenn-
werte des Kennwertkatalogs mit den héchsten Korrelationskoeffizienten r in absteigender
Reihenfolge fiir einfache und quadrierte Werte der Pradiktoren: Der TB;_, max-Wert als
das Produkt aus Zeitverzug zwischen Wankbeschleunigungsmaximum und dem stationéren
Wankwinkel, das WankdampfungsmaB D, ; und der Verstarkungsfaktor zwischen Wankra-
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Abbildung 5.7: Erzielte Subjektivbewertungen der Varianten beziiglich des Kriteriums Anwanken

tenmaximum und Querbeschleunigungsmaximum V,,_,, . Bei linearer Modellierung erreicht
nur der TB;_,-Wert mit dem zugleich hochsten BestimmtheitsmaB RZ,,, = 0,887 das Signifi-
kanzniveau. Abbildung 5.9 zeigt beispielhaft das Streudiagramm mit Regressionsgerade fiir
den linearen Fall. Bei quadratischer Modellierung verbessert sich das Bestimmheitsmaf3 un-
wesentlich auf B2, =0,893. Der Kennwert D, ; erreicht fiir lineare und quadratische Model-
lierung nicht das Signifikanzniveau und wird nicht weiter betrachtet. Der Kennwert V,,_ 5, max
weist im linearen Fall nur Rz, . =0,571 auf und ist dabei nicht signifikant. Eine quadratische
Modellierung erzielt hingegen R,%O”,quadr = 0,959 bei p=0,008. Das Streudiagramm mit Re-
gressionsgerade und -parabel in Abbildung 5.10 verdeutlicht die verbesserte Erklarung des
Subijektivurteils im Vergleich zur linearen Modellierung. Die Untersuchung auf quadratische
Zusammenhange ist folglich zwingend erforderlich, um die das Fahrerurteil beschreibenden
Kennwerte zuverlassig zu identifizieren. Es fallt auf, dass keiner der klassischen, vielfach in
der Literatur genannten Zeitverzige eine signifikante Korrelation mit den Subjektivurteilen
zum Kriterium Anwanken aufweist. Der Kennwert T, . als Zeitverzug zwischen Wankra-
tenmaximum und 50 % des Lenkradwinkels, der von Chen [86, S.24] als signifikant identi-
fiziert wurde, erzielt hierbei noch den héchsten Wert mit r=0,714, ist jedoch mit p=0,111
nicht signifikant. Dies bestatigt die eingangs erwahnten Ergebnisse von Kraft [8, S. 161] und
Zschocke [106, S. 478], bei denen der Zeitverzug der Wankreaktion von den Probanden nicht
differenziert werden konnte. Der neue Kennwert TB;_,, als Produkt aus Ansprechzeit des
Wankbeschleunigungsmaximums und stationdrem Wankwinkel kann hingegen eine signifi-
kante Erklarung des Fahrerurteils leisten. Die reine Ansprechzeit beschreibt offensichtlich
nicht vollumfassend die Bewertungsgrundlage des Menschen. Der stationdre Wankwinkel
besitzt folglich ebenfalls Relevanz. Diese beiden Kenngré3en werden im Kennwert 7B;_,
kombiniert verarbeitet. Ordnet man nun die Varianten auf der x-Achse nicht nach ihrer Be-
wertungsreihenfolge wie in Abbildung 5.7, sondern aufsteigend ihrer summativen kombinier-
ten Wankdampfung und -steifigkeit Wps sum, resultiert mit den erzielten Subjektivbewertun-
gen auf der y-Achse ein S-férmiger Verlauf (Abbildung 5.11), bei dem die Referenzvariante
in der Mitte (x-Achse) aller Varianten liegt und dabei die héchste Subjektivbewertung er-

Tabelle 5.6: Regressionsergebnisse ausgewahlter Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs

Kennwert r RZ,, p | R, P
linear quadratisch
TB;_, -0,931 0,887 0,005 | 0,893 0,035
D, 0,806 0,649 0,053 | 0,690 0,172
Vio—a,max | -0,765 0,571 0,082 | 0,959 0,008
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Abbildung 5.8: Verlauf von Wankrate und Wankwinkel der Varianten beim Lenkradwinkelsprung mit
vy = 100km/h und a, = 6 m/s?

zielt. Varianten mit geringerem Wpg oum-Wert werden beziglich des Kriteriums Anwanken
schlechter bewertet. Varianten hoheren Wps s,m-Werts erzielen bessere Noten als die Vari-
anten 2 und 4, liegen jedoch ebenfalls unterhalb der Referenz. Lage eine lineare Beziehung
zwischen Wps sum und Subjektivurteil vor, wére ein einseitiger Zielbereich definierbar ,je stei-
fer und bedampfter eine Variante, desto besser wird sie bewertet”. Das Wahrnehmungsurteil
der Expertenfahrer ist allerdings komplexer gestrickt.

Zur Ursachenanalyse dieses nichtlinearen Verhaltens werden die wahrend des Fahrversuchs
aufgezeichneten Aussagen der Expertenfahrer genau analysiert. Einige Probanden (n = 3)
kénnen bei den Varianten mit gréBerem Wps sum-Wert als der Referenz, insbesondere bei
Variante 3, der unkoordinierten Koexistenz von eAWS und SAD, aber auch bei Variante
6, eine Phasigkeit und Welligkeit der Wankrate beschreiben und geben dies als Ursache
fir Punktabzug gegenlber der Referenz an. Die Welligkeit wurde auch schon in Kapitel

8 8

7.8 478 ° 4
R2 =0,959

korr,quadr

E 7,6 <4 7,6 -
> 2
3 R2 . =0,887
£ 7,4 korr,lin a 7,4 |
2
o)
2
(/:) 7,2+ 4 7,2 'L-"’korr,lin=0’571
o Mittelwerte
71 "o Mitelwerte I Tl — Regressionsgerade
—— Regressionsgerade —— Regressionsparabel
6,8 T T T 6,8 I I I I | |
0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 31 32 33 34 35 36 3,7 38
TB;_, in s° Vio—a,,max in °s/m
Abbildung 5.9: Streudiagramm von T7B;_, und Abbildung 5.10: Streudiagramm von V;_a, .,
den Subjektivurteilen mit Regres- und den Subjektivurteilen mit
sionsgerade Regressionsfunktionen
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Abbildung 5.11: Streudiagramm der gemittelten Subjektivbewertungen Uber den nach der kombinierten Wank-
dampfung und -steifigkeit Wps sum von eAWS und SAD aufsteigend angeordneten Varianten

4.3.1 beim Lenkradwinkelsprung objektiv beobachtet und auf die Uberdampfung des Auf-
baus bei unkoordinierter Koexistenz von eAWS und SAD zuriickgefihrt. Nach den Aussagen
der Probanden bewerten diese analog zu den Ergebnissen von Kraft [8, S. 162] eine héhere
Wankdampfung beim Anwanken mit einer besseren Note (einseitiger Zielbereich). Allerdings
bestrafen diese eine dabei zugleich auftretende Welligkeit mit Punktabzug. Der Kennwert-
katalog wird daraufhin nochmals erweitert: Zur Deutung des Terminus Phasigkeit, der unter
Abstimmfahrern Gblicherweise das zeitverzégerte querdynamische Ansprechen von Vorder-
und Hinterachse adressiert, werden drei Kennwerte implementiert, die die Wankrate mit der
Gierrate kombinieren. Aufgrund der kombinierten vestibuldaren Wahrnehmung von Gieren
und Wanken ist auch bei Expertenfahrern eine gegenseitige Beeinflussung der Wahrneh-
mung von Rotationsbewegungen mdglich. Diese Kennwerte sind die Zeitverziige zwischen
Gierraten- und Wankratenmaximum 7, .,  sowie Gierbeschleunigungs- und Wankra-
tenmaximum T@max—lz}max und der Verstarkungsfaktor V¢_d;. Ein Versuch zur Erklarung der
Welligkeit wird durch die Summe n aller nach dem Anlenkmaximum innerhalb einer Zeit-
spanne von 1,5s auftretenden Wankraten-Peaks unternommen, die betragsmafig mindes-
tens die gemittelte Wahrnehmungsschwelle fiir die Wankrate aus der Literatur nach [157,
S. 2] in Héhe von ¢ s =0.62°/s erreichen. Die damit identifizierten Korrelationskoeffizienten
und Bestimmtheitsmafe der Regressionsbeziehungen listet Tabelle 5.7.

Tabelle 5.7: Regressionsergebnisse erganzter Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs

Kennwert | r RZ., p |R, P
linear quadratisch

0,381 0,145 0,456 | 0,146 0,789
oe—imee | 0,737 0,543 0,094 | 0,742 0,131
V,; |-0,363 0,132 0479 | 0,475 0,380

ng 0,396 0,157 0,437 | 0,210 0,703

Sbmax - Qﬁmax

Sowohl mit einer linearen als auch quadratischen Regression erzielen die neu eingefiihr-
ten Kennwerte nur geringe Bestimmtheitsmafie und bilden das in Abbildung 5.11 gezeigte
Verhalten nicht ab. Die quantitative Kennwertauspragung von T¢,max_¢max verhalt sich jedoch
reziprok proportional zur Wpg sum-Auspragung in Abbildung 5.11: Tl,bmaX*’lZ'max x 1/Wps.sum-
Ein geringerer Wps sum-Wert verursacht, unabhangig von der AbsoluthGhe des auftretenden
Wankratenpeaks, eine kiirzere Reaktionszeit zwischen Gierbeschleunigungs- und Wankra-
tenpeak, weil die Wankreaktion schneller auf die Gierreaktion folgt. In einer Ordinalskala
betrachtet (x) und mit den Subjektivurteilen kombiniert (y) bildet T‘,'Omax*lz}max folglich den s-
férmigen Verlauf qualitativ nach.
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Abbildung 5.12: Wankratenverlauf der Referenzvariante und Variante 3 nach dem Anlenkmandéver und die fir
den Kennwert n; verwendeten Maxima

Der Kennwert n; zur Beschreibung der Welligkeit schreibt der Referenz die geringsten Nach-
schwingungen, der Variante 3 die meisten Nachschwingungen zu und folgt damit den Be-
obachtungen aus Kapitel 4.3.1. Abbildung 5.12 skizziert beispielhaft die Wankraten-Verlaufe
dieser beiden Varianten inklusive der fir die Berechnung verwendeten lokalen Schwingungs-
maxima. Durch eine multiple Korrelationsanalyse wird nun untersucht, ob diese beiden Kenn-
werte in Kombination das Subjektivurteil durch Abbildung der genannten Phanomene repro-
duzieren kénnen. Sowohl eine einfache lineare als auch quadrierte Kombination der neuen
Kennwerte liefert jedoch kein signifikantes Ergebnis.
Davon ausgehend kann jedoch identifiziert werden, dass der Kennwert der Welligkeit des
Wankratenverlaufs ng mit dem hoch korrelierenden Kennwert TB;_, in einer multiplen linea-
ren Regressionsanalyse eine gute Varianzaufklarung leistet. Die Gleichung lautet:
SUanwanken = —14,680 - TB;_, — 0,237 - n: +9,618 (5.8)
und erzielt mit B2, =0,936 bei p=0,008 ein hohes BestimmtheitsmaB. Dieses liegt gering-
flgig unter dem des quadrierten Kennwerts V,;_,, mit RZ =0,959 (Tabelle 5.6). Es basiert
jedoch auf einem einfacheren linearen Zusammenhang und verarbeitet die bei den objekti-
ven Messungen beobachteten und bei den Subjektivbewertungen von den Expertenfahrern
adressierte Welligkeit des Wankratensignals ng; als Subkriterium zur Harmonie der Wankbe-
wegung.

5.3.1.2 Anwanken quasi-empfunden

Die in Kapitel 5.3.1.1 identifizierten Kennwerte mit signifikanten Korrelationen und Regres-
sionen werden nun auf Basis der quasi-empfundenen Daten durch das Empfindungsmodell
berechnet und auf Signifikanz untersucht. Es wird zwischen den drei Bogengangsmodellen
von Fernandez [128] (Bezeichner Fer), Telban [187] (Tel) und Wentink [112] (Went) differen-
ziert (Tabelle 5.8). Signifikante Bestimmtheitsmafe sind mit einem Stern (*) gekennzeichnet.
Der Kennwert TB;_, empr besitzt fur alle Empfindungsmodelle das hochste Bestimmtheits-
maB und ist signifikant. R liegt jedoch geringflgig unterhalb des BestimmtheitsmaBes der
objektiven Regressionen. Flr V;_ 5, empr Und D;; j empr €rgeben sich im Gegensatz zur objek-
tiven Betrachtung keine signifikanten Zusammenhange mit auBerst geringen Bestimmtheits-
mafen. Die multiple lineare Regressionsanalyse ergibt hingegen, dass mit der Modellierung
der Bogengangsdynamik nach Fernandez [128] bessere Ergebnisse erzielt werden kénnen
als bei Regression mit rein objektiven Kennwerten. Hierbei werden die Kennwerte D, | rer
und T max,Fer Kombiniert, die Regressionsgleichung lautet:

SUAnwanken,Fer = 0! 159 - ng,l,Fer - 75: 395 - 7:ﬁ,max,Fer - 13, 300 (5-9)
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und erzielt mit R, =0,962 bei p=0,003 ein hohes Bestimmtheitsmas.
Die Regressionsgleichungen mit den héchsten BestimmtheitsmaBen nach Verwendung der

Modelle von Telban und Wentink sind Anhang P zu entnehmen. Diese erzielen mit Fx’,fom Tel =
=0,935 bei p=0,007 und RZ, ., =0,887 bei p=0,175 geringere BestimmtheitsmaBe und
bieten gegenlber der Verwendung rein objektiver Kennwerte keine verbesserte Beschrei-

bung der Fahrerurteile zum Anwanken.

Tabelle 5.8: Regressionsergebnisse des Kriteriums Anwanken mit quasi-empfundenen Kennwerten

2 2
Kennwert R korr,lin R korr,quadr

Fer Tel Went Fer Tel Went

TBs_, empr | 0,858* 0,825* 0,843* | 0,856* 0,860* 0,861"
Vio—a,empr | 0,428 0,517 0,389 | 0,779 0,860 0,688

Dy, 1 empr 0,082 0,371 0,011 | 0,120 0,445 0,0499

5.3.2 Fazit zum Kriterium Anwanken

Eine differenzierte Bewertung des Anwankverhaltens der dargestellten Varianten stellte sich
nach Aussagen der Expertenfahrer teilweise als herausfordernd dar. Die niveaukorrigierten
und gemittelten Subjektivurteile unterschieden sich folglich teilweise nur gering. Dies ist zum
einen auf die geringe Varianz zwischen einzelnen Varianten zurlickzufihren, zum anderen
aber auch auf das Kriterium Anwanken an sich, bei dem sich Merkmalsunterschiede deutlich
geringer auspragen als bspw. beim wechselseitigen Wanken.

Es wurden auf objektiver Seite 62 Kennwerte auf Korrelation mit den Subjektivurteilen un-
tersucht, wobei der neu definierte Kennwert TB,,_,, die besten Ergebnisse mit RZ,,, = 0,887
fiir die Uberpriifung auf linearen Zusammenhang lieferte. Noch bessere Ergebnisse wurden
durch Quadrieren des Verstarkungsfaktors V,;_,, identifiziert mit einem Bestimmheitsmaf3
von R2=0,959.

Zur genaueren Erklarung der nichtlinear tber Wps s,m ausgepragten Subjektivurteile wur-
den aus den verbal abgegebenen Begriindungen der Expertenfahrer weitere Kennwerte zur
Abbildung der Welligkeit und Phasigkeit abgeleitet. Der Kennwert ng als Anzahl der Wan-
kratenpeaks nach dem Anlenken mit Amplituden oberhalb der gemittelten Wahrnehmungs-
schwelle von Rotationsbewegungen aus der Literatur erzielte daraufhin in einer multiplen
linearen Regression mit dem Kennwert TB;_, das beste Bestimmtheitsmaf3 in Hohe von
R2, . =0,936. Sowohl der quadrierte Verstarkungsfaktor V,,_,, als auch die Regressionsglei-
chung beschreiben das Fahrerurteil zum Anwanken mit hoher Genauigkeit.

Die Verwendung von Empfindungsmodellen zeigte, dass durch gréBeres Matching der sub-
jektiven und objektiven Bewertungsbasen durch Koordinatentransformation und Adaption der
Messwerte an die menschlichen Empfindungseffekt eine Verbesserung der Erkléarung der
Subjektivbewertungen mdglich ist. Eine lineare multiple Regressionsgleichung der durch die
Ubertragungsfunktion von Fernandez [128] adaptierten Kennwerte Dampfungsmaf3 D Fer
und Zeitverzug der Wankrate T, max rer €rbrachte eine hdhere Varianzaufklarung als die rein
objektiven Kennwerte oder deren Regressionen ()R, -, = 0,962 bei p=0,003). Beziiglich
des Kriteriums Anwanken ist damit - bezogen auf den untersuchten Dynamikbereich und
innerhalb der Aussagekraft des vorhandenen Probandenkollektivs - eine bessere Erklarung

des Fahrerurteils zum Anwanken mdglich.

5.3.3 Wechselseitiges Wanken

Die subjektive Bewertung des dynamischen, wechselseitigen Wankverhaltens, wie es bspw.
bei einer kurvigen LandstraBBe auftritt, erfolgt durch sinusférmiges Lenken mit einer zu er-
reichenden Zielquerbeschleunigung von a, =6 m/s2. Objektiv erfolgt die Bewertung geman
Tabelle 5.3 durch Gewinnung der Kennwerte aus dem Sinuslenken mit steigender Frequenz
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Abbildung 5.13: Erzielte Subjektivbewertungen der Varianten bezliglich des Kriteriums wechselseitiges Wanken
mit deren Mittelwert und Standardabweichung

(Frequenzgang) bis f=1,6 Hz nach ISO 7401 [116]. Abbildung 5.13 zeigt die niveaukorrigier-
ten und gemittelten Subjektivbewertungen pro Variante inklusive deren Standardabweichung
und die Einzelbewertungen. Die wankdynamischen Unterschiede der sechs Varianten kdn-
nen die Probanden beim wechselseitigen Wanken besser auflésen als beim Anwanken in
Kapitel 5.3.1. Dies wird durch die gréBere Differenzierung der Mittelwerte der Varianten un-
tereinander, aber auch durch die geringere Standardabweichung der Bewertungen innerhalb
einer Variante sichtbar. Dies ist sowohl auf die geringere Komplexitat der Bewertungsaufgabe
zurlckzufihren als auch auf die Auspragung gréBerer Unterschiede der identischen Varian-
ten beim wechselseitigen Wanken als beim Anwanken. Abbildung 5.14 zeigt die Frequenz-
gange der Varianten nach Mittelung von jeweils drei Messungen pro Variante. Die Variation
der Wankdampfung und -steifigkeit Wps sum beeinflusst die Amplitude und Phase Uber der
Anregungsfrequenz in einem weiten Wertebereich.
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Abbildung 5.14: Bode-Plot der Wankwinkelverstarkung ﬁ der Varianten bei v, =100 km/h und a, = 6 m/s?
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5.3.3.1 Wechselseitiges Wanken objektiv

Der Kennwertkatalog zur objektiven Bewertung des dynamischen, wechselseitigen Wankens
umfasst 105 Positionen. Ordnet man analog zu Abbildung 5.11 die erzielten Subjektivbe-
wertungen des wechselseitigen Wankens aus Abbildung 5.13 tber der kombinierten Wank-
dampfung und -steifigkeit Wps sum, ergibt sich Abbildung 5.15. Der Verlauf schreibt qualitativ
einem hoéheren Wert fiir Wps sum eine bessere Subjektivbewertung zu und folgt damit ver-
einzelten Aussagen der Probanden, wonach eine hohere Wankdampfung mit einer besseren
Bewertung einhergeht. Dieser einseitige Zielbereich wird von den Probanden entgegen der
Beobachtungen beim Anwanken nicht anderen Phdnomenen untergeordnet (vgl. Welligkeit
in 5.3.1.1). Dieses Ergebnis bestatigt somit das Ergebnis von Kraft [8, S. 162], dass beim
wechselseitigen Wanken weniger Wankreaktion mit besseren Subjektivurteilen bewertet wird
und weitet diese Erkenntnis auf den Querbeschleunigungsbereich bis a, =6 m/s? aus. Kenn-
werte, die das Verhalten aus Abbildung 5.15 abbilden und somit mit Wpg sum proportional
verknUpft sind, korrelieren folglich hoch mit den Subjektivbewertungen. Tabelle 5.9 zeigt im
oberen Teil die drei linear am hdchsten mit den Subjektivurteilen korrelierenden Kennwer-
te, im unteren Teil die Kennwerte mit héchstem Bestimmtheitsmal3 bei quadratischer Re-
gression. Die gelisteten Kennwerte korrelieren dabei miteinander gering. Dies bedeutet, sie
beschreiben nicht das gleiche Phanomen und leisten daher eine differenzierte Varianzauf-
klarung.

9 I I
_ Wos.sum T Variante 5 !
g — Variante 6
_g 81 Variante 3 ’
x
Q
g | l
N
¥ Variante 4 ‘ \
—_—
WDS,sum T

Abbildung 5.15: Streudiagramm der gemittelten Subjektivbewertungen des Kriteriums wechselseitiges Wanken
Uber den nach der kombinierten Wankdampfung und -steifigkeit aufsteigend angeordneten Va-
rianten

Der Kennwert V,_ 5, stat €ntspricht der quasi-stationaren a,-Wankwinkelverstarkung, deren
Minimum Uber dem gesamten Frequenzbereich im Kennwert V,,_, min abgebildet wird. Der
Wankindex erzielte bereits bei Botev und Kraft [7; 8] hohe Bestimmtheitsmal3e, allerdings
dort in seiner klassischen Form mit a, anstatt 64 in den Nennern der Terme und mit f=0,5Hz
als Auswertefrequenz sowie einer Anregung von a, =4 m/s?. Fiir vorliegende Untersuchung
bei a, = 6 m/s?® werden héhere Lenkfrequenzen von den Fahrern eingeleitet, um auf den zur
Verfligung stehenden Fahrspuren der Teststrecke (und analog auf LandstraBen) bei glei-
cher Fahrgeschwindigkeit den héheren Querbeschleunigungsbereich zu erreichen. Es ist
daher schlissig, dass der Wankindex Wi, bei f=0,75Hz im vorliegenden Fall ein héheres
Bestimmtheitsmal3 aufweist als der Wankindex bei f=0,5Hz (in Tabelle 5.9 nicht gelistet,
R2,.=0,925 bei p=0,002). Die bestatigende Relevanz dieses Kennwerts kann folglich auf
den untersuchten h6herdynamischen Anregungsbereich ausgeweitet werden.

Die diskutierten Kennwerte hohen Bestimmtheitsmafes ergeben sich alle aus den Amplitu-
den der Wankreaktion. Dies unterstitzt die These, dass der Mensch sein Urteil maf3geblich
auf Zeitsignalen bildet und eine Bewertung auf Basis der wahrgenommenen Phase oder Fre-
quenz nur sekundar erfolgt. Dies wurde unter anderem schon in [83, S. 39] genannt. Die in
Tabelle 5.9 gelisteten Amplitudenkennwerte verarbeiten diskrete Punkte des Amplitudenver-
laufs und haben damit groBe Ahnlichkeit mit markanten Punkten im Zeitbereich, wohingegen
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Tabelle 5.9: Korrelations- und Regressionsergebnisse signifikanter Kennwerte des Frequenzgangs

Kennwert r RZ., P |R, P
linear quadratisch
Vio—ay stat -0,982 0,965 0,001
Vio—ay,,min -0,981 0,963 0,001
Wis,(f =0,75Hz) | -0,981 0,962 0,001
WI(f = 0,75 Hz) 0,987 0,001
Vio—spstat 0,973 0,004
Wi, (f = 0,75 Hz) 0,969 0,005

bspw. der Kennwert ¢,_;,(f=0,5Hz) (Phasenabfall bei f=0,5Hz) ein Kennwert des Pha-
sengangs darstellt und schwerer wahrzunehmen ist. Mit B2, =0,820 und p=0,013 besitzt
er unter den die Phase verarbeitenden Kennwerten das hochste Bestimmtheitsmalf3, schnei-
det dabei jedoch deutlich schlechter ab als die genannten Amplitudenkennwerte.

Weiterhin unterscheiden sich die Phasenverlaufe in Abbildung 5.14 erst ab ca f = 1,2 Hz deut-
lich voneinander. Die Expertenfahrer wahlten maf3geblich jedoch trotz freier Fahrt nur Lenk-
frequenzen bis f;, <1,2Hz, wie Abbildung 5.16 anhand der spektralen Leistungsdichte der

aufgezeichneten Lenkradwinkelverlaufe der Probanden veranschaulicht.

1500 -

1000 -

500 -

PSD 6y in °°/Hz

0O 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Frequenz in Hz

Abbildung 5.16: Spekirale Leistungsdichte des Lenkradwinkelverlaufs ¢y aller Probanden bei Bewertung des
Kriteriums wechselseitiges Wanken beim freien Sinuslenken

Diese Erkenntnis deckt sich mit den bereits genannten Aussagen zur Lenkfrequenz von Nor-
malfahrern in Kapitel 4.3.2 und [159, S.127]. Im Sinne gréBtmdglichen Matchings subjek-
tiver und objektiver Bewertungsbasen sollten fir Objektivierungszwecke nur Kennwerte bis
zu Frequenzen verwendet werden, die die Fahrer auch als Anregungsfrequenz ins Fahrzeug
einleiten. Ein Auswertebereich bis f;,, = 1,6 Hz analog zu Kapitel 4.3.2 ist folglich ausreichend.
Ein Indiz hierflr liefert die Analyse der Bewertung von Variante 5 und der Abbildung 5.15:
Letztere bietet bei genauer Analyse nur Gultigkeit fir Wps gum bis f ~ 0,8Hz. Denn ab
dieser Frequenz schneidet der Amplitudengang von Variante 5 in Abbildung 5.14 den Ampli-
tudenverlauf von Variante 3. Variante 5 stellt bis zu dieser Frequenz durch gréBeren Wpg ref-
Wert im Referenzmodell und aktivierter Defizitschnittstelle die wankbedampftere Variante
dar. Oberhalb dieser Frequenz bewirkt die Defizitschnittstelle aufgrund der groBen und kon-
tinuierlichen Anregungsamplitude keine ausreichende Dissipation der Aufbauenergie, wo-
durch eine gréBere Wankwinkelamplitude resultiert als bei Variante 3 mit SAD-Vollsystem.
Dass die Expertenfahrer Variante 5 dennoch besser bewerten, liegt darin begriindet, dass
diese das Fahrzeug trotz freier Fahrt oberhalb dieser Frequenz praktisch nicht anregen (Ab-
bildung 5.16) und somit Abbildung 5.15 mit der Charakteristik ,je wankbedampfter, desto
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besser” fir die von den Expertenfahrern eingeleiteten Frequenzen Giltigkeit besitzt. Dies
fOhrt zu zwei wichtigen Erkenntnissen:

+ Selbst Expertenfahrer verwenden bei freier Fahrt und dem Abstimmungsziel ,sportliches
Fahr-/Wankverhalten“ keine Lenkradwinkeleingaben oberhalb von 5, =1,2 Hz.

+ Die Defizitschnittstelle kann in Kombination mit einer geringen Anhebung der Wankstei-
figkeit und -dampfung Wps s im Referenzmodell (Tabelle 5.2) die vorgesteuerte Wank-
dampfung im Querdynamik-Modul des SAD-Systems sogar im von Expertenfahrern an-
gefahrenen Lenkfrequenzbereich bei a, =6 m/s? kompensieren sowie die Bewertung des
dynamischen Wankverhaltens dabei verbessern.

Im wechselseitigen Anregungsfall bis a, ~6 m/s? kann die Defizitschnittstelle in Kombinati-
on mit einer geringen Anhebung von Wps ,r im Referenzmodell folglich den Ansprichen der
Expertenfahrer bezlglich Wankdéampfung auch bei sportlicher, wechselseitiger Kurvenfahrt
gerecht werden.

Die neben den klassischen Kennwerten des Frequenzgangs zusatzlich untersuchten Kenn-
werte der auf den Wankwinkel bezogenen &quivalenten Verzogerungszeit Teq,, (auf Ba-
sis von Teq nach [167]) und des ebenfalls auf den Wankwinkel hin adaptierten Kennwerts

Yestat (auf Basis von Y252 nach [168]) erzielen nur eringe Bestimmtheitsmafe in Hohe von
Teq Teq g

eq,p
R2,.=0,429 und R2,, =0,771. Sie liegen damit weit unterhalb der in Tabelle 5.9 genannten

korr

Werte.

Die Analyse auf quadratische Zusammenhéange in Tabelle 5.9 liefert fir den Wankindex W/
bei f=0,75Hz das beste gliltige Bestimmtheitsmaf in Hohe von R2__=0,987 bei p=0,001.

korr
Der Kennwert Vi,_a, (V) s, max), der die a,-Wankwinkelverstarkung an der Stelle maxima-

ler 6,4-Gierratenverstarkung auswertet, erzielt zwar mit 0,994 einen héheren Wert fir R2 ..
Dieser besitzt jedoch aufgrund oben genannter Begriindung beziiglich verwendeter Lenk-
frequenzen (Giereigenfrequenz V;,_; ., ~1,4Hz > f;,) keine Gultigkeit. Abbildung 5.17
zeigt das Streudiagramm mit Regressionsparabel fur W/ (f=0,75Hz). Einen zweiten qua-

dratisch hoch korrelierenden Kennwert stellt die stationare Wankwinkelverstarkung Vi, _s,, stat
mit A2, =0,973 dar. Die Kennwerte Tgq,, und % erzielen auch bei quadratischer Regres-

korr
sion nur BestimmtheitsmaBe in Héhe von A2, =0,550 und A2 =0,847. Sie scheiden damit

korr
zur Beschreibung des Fahrerurteils beziglich wechselseitiges Wanken aus. Der Zugewinn
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Abbildung 5.17: Streudiagramm des Kennwerts Wankindex bei f =0,75 Hz und den gemittelten Subjektivbewer-
tungen mit Regressionsparabel
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durch quadratische Regressionen fallt erwartungsgeman gering aus, weil die linearen Re-
gressionen bereits hohe BestimmtheitsmalBe erzielen. Dennoch kann der Kennwert W/ bei
f=0,75Hz die Varianzaufklarung weiter verbessern und beschreibt das Fahrerurteil geman
Abbildung 5.17 besonders gut. Es werden daher an dieser Stelle keine multiplen Regressi-
onsgleichungen untersucht.

5.3.3.2 Wechselseitiges Wanken quasi-empfunden

Wie vorangegangenes Kapitel zeigte, erzielte die Erklarung der Fahrerurteile bereits durch
die objektiven Kennwerte hohe Bestimmtheitsmal3e. Eine Verbesserung derselben anhand
der Adaption der Kennwerte durch das Empfindungsmodell besitzt folglich eingeschrank-
tes Potential, wird jedoch nachfolgend untersucht. Ausgenommen sind Kennwerte, die aus-
schlieBlich den Wankwinkel und den Lenkradwinkel verarbeiten, weil diese Gréen vom
Empfindungsmodell nicht adaptiert werden. Darunter sind die &quivalente Verzégerungszeit

Teq, o % und Vi, _s, stat- Es findet zudem an dieser Stelle eine Adaption des Wankindex

WI statt. Dieser lautet W/ = a% hy-my + a% -hy-mp+ £ - hy - mg in seiner durch Botev [7, S.52]
entwickelten Form und verarbeitet den Wankwinkel ¢ und dessen beide Ableitungen. Phy-
siologisch werden Rotationsbeschleunigungen vestibular und visuell wahrgenommen, Rota-
tionsgeschwindigkeiten hingegen nur visuell und Winkel (Lage) wiederum vestibular, visuell
und anteilig propriozeptiv. Das Empfindungsmodell Wanken modelliert den visuellen Emp-
findungskanal geman Kapitel 5.2.4 anhand eines reinen Verzdgerungsglieds und ist somit
im ¢-Signal enthalten. Der adaquate Reiz ist zudem ¢, daher wird der Term der Wankrate
vernachlassigt und der Wankindex als Eingang in das Empfindungsmodell resultiert damit
ZU:

Wiampt = — - hy - my + - hy - mg (5.10)

ay ay

Analoge Adaption gilt auch fir dessen Variante Wi, empr-

Die objektiven Kennwerte, die in Kapitel 5.3.3.1 die besten Ergebnisse erzielt haben, werden
nachfolgend mit dem Empfindungsmodell analysiert (Tabelle 5.10). Signifikante Bestimmt-
heitsmafe, die gréBer sind als im objektiven Fall, sind darin unterstrichen.

Der fir das Empfindungsmodell adaptierte Wankindex Wi, empr(f = 0,75Hz) erreicht im
linearen Fall fir alle drei Submodelle der Bogengange ein etwas hdheres Bestimmtheits-
maf als die objektive Referenz und besitzt zugleich das héchste Bestimmtheitsmal3 aller
quasi-empfundenen Kennwerte. Dieser bestatigt damit in seiner Adaption seine Relevanz
zur Erklarung des wechselseitigen Wankverhaltens. Eine geringfligige Verbesserung erzielt
auch der Kennwert V,,_ 5, stat,empr» WOhingegen der Kennwert V,,_ o, min empr quasi-empfunden
deutlich schlechtere Ergebnisse erzielt.

Die Untersuchung auf quadratische Zusammenhénge ergibt ein marginal geringeres Be-
stimmtheitsmaf flr Wiempr(f=0,75Hz). Das héchste BestimmtheitsmaB mit B2 =0,985
erzielt hingegen der quadrierte Wankindex Wis,, empr(f=0,75Hz) fir Férnandez und Wen-
tink, der ohne Empfindungsmodell R2 _=0,969 bei p=0,005 erreicht. Er liegt damit aber

korr

Tabelle 5.10: Regressionsergebnisse signifikanter quasi-empfundener Kennwerte des Frequenzgangs

Kennwert Rlz(orr,lin Rlz(orr, quadr
Fer Tel Went Fer Tel Went
Vi, ay,stat,empf 0,966 0,969 0,968
Vi, ay,min,empf 0,887 0,736 0,735
Wis,, empr(f=0,75Hz) | 0,971 0,965 0,977
Wilgmpr(f=0,75Hz) 0,973 0,947 0,974
Wis,, empt(f=0,75Hz) 0,985 0,965 0,985
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minimal hinter dem BestimmtheitsmaB3 R2
WI(f=0,75Hz).

Summativ die hdchsten Bestimmtheitsmafe liefert der Modellteil, der die Bogengange nach
Wentink [112] modelliert, dicht gefolgt von der Modellierung nach Ferndndez [128]. Eine
mafgebliche Verbesserung gegenlber der objektiven Modellierung ist jedoch nicht zu erzie-
len, weil das Niveau der Bestimmtheitsmaf3e bereits im objektiven Fall hoch ist. Dies liegt
wiederum im einseitigen Zielbereich der Bewertungen zum wechselseitigen Wankverhal-
ten und der damit verknipften eindimensionalen Beurteilungsbasis der Fahrer begrindet.
Letztere bilden auch lineare Einfachregressionen, d. h. einfache Korrelationen rein objektiver
Kennwerte, bereits mit hoher Genauigkeit ab. Diese sind gegeniber einer quadratischen Mo-
dellierung zu bevorzugen. Bei Verwendung des Empfindungsmodells kann die Varianzaufkla-
rung anhand nur eines (linearen) Kennwerts geringflgig verbessert werden. Der Modellteil
von Ferndndez ist dabei zu favorisieren, weil dieser im Vergleich zu Wentinks Modellierung
auch beim Anwanken eine Verbesserung der Erklarung des Fahrerurteils zeigte.

=0,987 des quadrierten objektiven Werts von

5.3.4 Fazit zum Kriterium wechselseitiges Wanken

Die Bewertung des wechselseitigen Wankverhaltens im von den Expertenfahrern frei ange-
steuerten Lenkfrequenzbereich spannt einen einseitigen Zielbereich der verbalen Beschrei-
bung ,je weniger Wanken, desto besser” auf, der mit der summativen kombinierten Wank-
dampfung und -steifigkeit Wps sum verknlpft ist. Diesen quasi-linearen Zielbereich kdnnen
viele der generierten Kennwerte abbilden. Daher ergeben sich gesamtheitlich besonders ho-
he Bestimmtheitsmafe. Die quadratische Regression bringt folglich keine wesentliche Ver-
besserung der Varianzaufklarung und wird daher nicht empfohlen. Auf multiple Korrelationen
kann analog dazu vollkommen verzichtet werden.

Der Wankindex - insbesondere in seiner abgewandelten Form auf den Lenkradwinkel be-
zogen, wie er von Botev [7, S.65] zur Erklarung des Fahrerurteils beziglich der Harmonie
von Wanken und Gieren eingeflhrt wurde - erzielt hohe BestimmtheitsmafBe und beweist
auch far hthere Querbeschleunigungen und einer Lenkfrequenz von fs, = 0,75 Hz seine Gil-
tigkeit. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass dieser im vorliegenden Fall aus
dem Frequenzgang extrahiert und nicht wie von Botev vorgeschlagen aus einem Einzel-

Sinus gewonnen wurde. Die Kennwerte aus den Frequenzgangen der Wankrate (a%) und
(ﬁ) erzielten dabei schlechtere Ergebnisse als die GréBen aus den Frequenzgangen des

Wankwinkels (%) und (%) Innerhalb Letzterer sind analog zu der Aussage von Botev [7,

S. 73] die Kennwerte mit Bezug auf die Querbeschleunigung im Vergleich zum Bezug auf
den Lenkradwinkel dominant. Ausnahme bildet oben genannte Sachlage bzgl. des auf den
Wankwinkel bezogenen Wankindex Wis,,, der in seiner auf den Lenkradwinkel bezogenen
Form bei den quasi-empfundenen Kennwerten seiner klassischen Form Uberlegen ist.

5.3.5 Auswanken

Das Auswanken bezeichnet das Ausschwingverhalten der Wankbewegung des Fahrzeug-
aufbaus nach dem schnellen Zuriicklenken aus Kurvenfahrt. Die Querbeschleunigung und
die Gierbewegung des Fahrzeugs sind zu diesem Zeitpunkt bereits abgeklungen. Nach Ko-
letzko [9, S.46] wird das Ausschwingverhalten von Beurteilenden sowohl nach der Hbéhe
der Ausschwing-Amplitude als auch nach der Schwingungsdauer beurteilt. Er bewertet die-
ses kombinierte Verhalten mit dem unter Kapitel 5.1.3.1 genannten Kennwert Wankdamp-
fungsmaf3 D, der das logarithmische Amplitudenverhaltnis mit der Zeitdifferenz der Ampli-
tudenpeaks kombiniert. Koletzko untersucht dies objektiv anhand des Dreieckimpulses und
zeigt, dass eine héhere Skyhook-Dampfung im SAD-System zu unterscheidbar geringeren
Kennwertauspragungen fihrt. Einen Nachweis, dass dieser Kennwert mit dem Subjektivur-
teil hoch korreliert, bleibt der Autor jedoch schuldig.

Abbildung 5.18 zeigt die abgegebenen Subjektivbewertungen zum Auswankverhalten der
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Abbildung 5.18: Erzielte Subjektivbewertungen der Varianten bezuglich des Kriteriums Auswanken mit deren
Mittelwert und Standardabweichung

Varianten in gewohnter Form mit Standardabweichung und Mittelwert. Drei Experten haben
das Kriterium bewertet. Auffallend ist die geringfligig schlechtere Bewertung von Variante 5
mit Defizit im Vergleich zur Referenz ohne SAD-Wankdampfung. Dies ist einem Ausrei3er
nach unten geschuldet, der auch die gréBte Standardabweichung aller Varianten verursacht.
Die objektiven Kennwerte werden durch Auswertung der Wankdampfungsmafe geman Glei-
chung (5.1) beim schnellen Zurlcklenken von den durchgefihrten Lenkradwinkelspringen
zur Geradeausfahrt erzielt (entgegengesetzte Lenkbewegung zum Anwanken). Die lineare
und quadratische Regressionsrechnung der Subjektivurteile mit den Wankdampfungsma-
Ben D, des ersten (negativen) Wankratenpeaks zum zweiten bzw. dritten Peak, wie von
Koletzko [9, S.46] zur Beschreibung des Auswankverhaltens vorgeschlagen, erzielt keine
hohen BestimmtheitsmaBe mit B2, < 0,40. Eine Erklarung des Fahrerurteils ist damit nicht
moglich. Gleiches gilt fir die Anzahl der Wankratenpeaks ng 1,5s nach dem Zurtcklenken.
Der Kennwert D, ; schreibt einer Variante, die charakterisiert ist durch einen grof3en ersten
Wankraten-Peak gefolgt von einem kleinen Wankraten-Peak, eine hohe Wankdampfung zu.
Es wird die Vermutung angestellt, dass die Fahrer jedoch unter dem Kriterium Auswanken
nicht nur das reine Wankdampfungsmaf3, sondern auch die Startamplitude des Wankwinkels
bewerten, von der auf Null ausgeschwungen wird. Diesen Einfluss beinhaltet der Kennwert
D, nicht. Die Relevanz hierzu wird von den Untersuchungen von [9] nicht aufgedeckt, weil
zum einen ein Dreiecklenkimpuls als Objektivmandver verwendet wird, das keine stationéaren
Anteile enthalt, und zum anderen keine Probanden die verschiedenen Kennwertauspragun-
gen im Fahrversuch bewerten.
Um den wankwinkelabhangigen Einfluss des Fahrerurteils auf das Kriterium Auswanken mit
abzubilden, werden lineare multiple Regressionen zwischen D, ; und dem stationaren Wank-
winkel pgi2: bzw. dem maximalen Wankwinkel ¢ max untersucht. Das beste Ergebnis liefert die
Kombination von D, ; mit dem stationdren Wankwinkel ¢s;2+ anhand der Gleichung:
SUpuswanken = —0,221 - Dy j — 2,155 - gt + 11,503 (5.11)
mit R2,,, =0,970 bei p=0,002. Eine Beschreibung des Fahrerurteils bezlglich des Kriteriums
Auswanken anhand des klassischen Wankdampfungsmafes und des stationaren Wankwin-
kels ist damit mdglich. Abbildung 5.19 zeigt das dazugehdérige Streudiagramm inklusive Re-
gressionsgerade.
Eine Untersuchung der Varianzaufklarung des Fahrerurteils durch quasi-empfundene Model-
lierung zeigt sich als nicht zielfihrend. Der Kennwert D, ; wird durch das Empfindungsmodell
nicht adaptiert. Eine lineare multiple Regression mit dem Wankwinkel ¢g4: erbringt ebenfalls
keinen Unterschied, weil dieser vom Visual Attractor nur zeitverzégert wird, der Absolutwert
jedoch gleich bleibt. Durch die gezeigte Regressionsgleichung (5.11) mit R2__=0,970 kann
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die Bewertung des Auswankverhaltens jedoch bereits rein objektiv genau beschrieben wer-
den.
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Abbildung 5.19: Streudiagramm der gemittelten Subjektivbewertungen und der identifizierten Regressionsglei-
chung SUauswanken Mit Regressionsgerade

5.3.6 Fazit zum Kriterium Auswanken

Das Kriterium Auswanken stellt auf den ersten Blick und im Vergleich mit den vorangegan-
genen untersuchten Kriterien ein objektiv leicht beschreibbares Merkmal dar. Doch das von
Koletzko [9] identifizierte Wankdampfungsmaf zur Erklarung des Ausschwingverhaltens be-
schreibt das Fahrerurteil zum Auswanken, das beim Zurlicklenken aus einer Kurvenfahrt
auftritt, nur ungenigend. Dies ist auf die fehlende Beachtung des Wankwinkels innerhalb
dieses Kennwerts zurlickzufihren. Durch lineare Kombination des Wankdampfungsmafes
mit dem stationaren Wankwinkel in einer multiplen Regressionsgleichung lasst sich jedoch
die Varianzaufklarung von R2 . < 0,40 auf R2, =0,970 verbessern. Eine Adaption mit dem
Empfindungsmodell wurde aufgrund fehlender Adaption der Kennwerte verworfen. Aufgrund
der Verfugbarkeit von nur drei Expertenfahrern zur Beurteilung dieses Kriteriums sind die
Ergebnisse diesbezliglich zu betrachten.

5.3.7 Stationdres Wankverhalten

Das stationare Wankverhalten besitzt zur Abstimmung des Wankverhaltens seit dem frihen
Beginn der Fahrwerksauslegung gro3e Bedeutung. Der etablierte Kennwert Wankwinkelgra-
dient WWG = % stellt auch trotz der identifizierten hohen Bedeutung der Kennwerte des
dynamischen Wankverhaltens weiterhin eine feste GréBe dar. In der Literatur werden Wer-
tebereiche des Wankwinkelgradienten fir eine gute Subjektivbewertung genannt. [90] nennt
bspw. einen Zielbereich von WWG ~ 4 °s?/m als optimal. Folgendes Kapitel untersucht den
Optimalbereich des WWG flr ein SUV mit sportlicher Abstimmung. Es wird nur der WWG
als Kennwert analysiert und folglich auch keine Regressionsanalyse sowie Adaption durch
das Empfindungsmodell durchgefiihrt. Das Empfindungsmodell adaptiert den Wankwinkel ¢
nur durch Zeitverzégerung, die fir den quasi-stationaren Zustand keine Relevanz besitzt.

Fanf Varianten stationdren Wankverhaltens werden bewertet. Ausgehend von der bekannten
Referenz werden zwei wankweichere und zwei wanksteifere Varianten durch Variation von
C,rer des Referenzmodells der zentralen Wankmomentensollvorgabe (Kapitel 4.2) darge-
stellt. Diese unterscheiden sich somit von den Varianten der Kapitel 5.3.1 bis 5.3.5, weil Letz-
tere fur die Bewertung des dynamischen Wankens ausgelegt wurden und stationar nur ge-
ringe Unterschiede auspragen. Die Probanden evaluieren die Varianten bei quasi-stationarer
Kreisfahrt bei R =40m bis a, =6 m/s? (Abbildung 4.11) und bewerten dabei den Verlauf des
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Wankwinkels Gber der ansteigenden Querbeschleunigung. Tabelle 5.11 zeigt die Werte des
WWG der einzelnen Varianten.

Tabelle 5.11: Erzielte Wankwinkelgradienten der flinf Varianten stationdren Wankverhaltens

Kennwert \Variantes Variante 4 Referenz Variante2 Variante 3

WWG in °s2/m \ 1,2 1,5 1,9 28 3,9

Abbildung 5.20 gibt die erzielten Subjektivbewertungen im bekannten Schaubild mit Mittel-
wert und Standardabweichung wieder. Die Streuung der Subjektivbewertungen ist im Ver-
gleich zu den Kriterien des dynamischen Wankens geringer. Die Beurteilung féllt den Pro-
banden folglich leichter als die Bewertung des dynamischen Wankverhaltens. Interessant ist
das Ergebnis, dass alle Varianten aufsteigend ihrer Wanksteifigkeit besser bewertet werden,
bis auf die wanksteifste Variante 5. Beim stationdren Wanken liegt folglich kein einseitiger
Zielbereich, sondern eine Beziehung mit einem globalen Maximum vor.
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Abbildung 5.20: Erzielte Subjektivbewertungen der Varianten beziglich des Kriteriums stationares Wanken mit
deren Mittelwert und Standardabweichung

Zur Analyse des nichtlinearen Zielbereichs werden erneut die wahrend des Fahrversuchs
aufgezeichneten verbalen Beschreibungen der Varianten durch die Expertenfahrer herange-
zogen. Begrindungen fur die Abwertung der steifsten Variante 5 liefern drei Probanden mit
den Aussagen ,zu wenig Wankwinkel, ,extrem wenig, synthetisch® und ,zu viel horizontiert*.
Die Probanden favorisieren fiir eine sportliche Auslegung offensichtlich eine gewisse statio-
nare Wankreaktion. Besonders kleine (positive) WWG werden dafir nicht bevorzugt.

Eine weitere interessante Aussage der Probanden ist, dass Variante 5 mit dem geringsten
Wankwinkelgradienten bei hoher Querbeschleunigung gierdynamisch drehfreudiger, aber
wankdynamisch kippeliger wirkt als die anderen Varianten. Als Ursache dieser Aussage wird
ein Effekt der visuellen Wahrnehmung vermutet: Aus einer Quasi-Nulllage des Wankwinkels
heraus (Horizontale) wird die vorbeiziehende Umgebung (Gieren) visuell starker empfun-
den als aus einer Position au3erhalb der Horizontalen (unter Wankwinkel), weil der optische
Fluss der Bildpunkte nicht entlang des Horizonts, sondern quer Uber das Sichtfeld stattfindet.
Analog hierzu und geman der Erkenntnis zur differentiellen Wahrnehmung aus [79, S. 33] gilt
auch fiir die Wahrnehmung des Wankwinkels, dass Anderungen relativ zur bzw. ausgehend
von der Horizontalen visuell ebenfalls leichter detektiert werden kénnen als wenn der Fahr-
zeugaufbau bereits um einen Wankwinkel geneigt ist. Die Horizontale bzw. Vertikale dient
folglich als visueller Anker bzw. Referenz des optischen Flusses [199; 204]. Bei Variante 5
passen der visuelle Sinneseindruck von Gieren und Wanken demnach nicht zur Erfahrung
bzw. gewunschten Harmonie beider Bewegungen, weil viel Gieren, aber wenig absoluter
Wankwinkel und geringe Anderungen desselben um die Horizontale (bspw. durch geringfii-
gige Fahrbahnanregung) wahrgenommen werden. Dies erklért, mit den anderen genannten
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Griinden, die Abwertung der Variante 5.

Aus der dargestellten Referenzwanksteifigkeit ¢, s und der damit verknlpften reziproken
Proportionalitat des Wankwinkelgradienten WWG resultiert der Verlauf der Subjektivbewer-
tungen Uber dem aufsteigenden Wert von ¢, e in Abbildung 5.21:

_ B c .
T 8 ret 1 Variante 3 X
§ Referenz Variante 5
?;i 7 F Variante 2 |
o]
= d
n Variante 4

6 —‘>

Cref T

Abbildung 5.21: Streudiagramm der gemittelten Subjektivbewertungen des Kriteriums stationdres Wanken tiber
den nach der Referenzwanksteifigkeit ¢, s aufsteigend angeordneten Varianten

Es ist darin kein einseitiger Zielbereich vorhanden. Obwohl die wanksteifste Variante 5 mit
WWG = 1,2 noch nicht voll horizontiert ist, wird dieser Wert im Sinne einer Riickmeldung Uber
den Fahrzustand und im Vergleich zu Variante 4 im Mittel als zu gering eingestuft. Dabei tritt
jedoch die gréBte Standardabweichung in Héhe von 0,6055 auf, die niveaukorrigierten Ein-
zelbewertungen reichen dabei von 6,92 bis 8,67. Die Probanden sind sich bezlglich der Ein-
ordnung dieser Variante am wenigsten einig. Ob darlber hinaus ein noch geringerer WWG
bis zu einer Kurvenneigerfunktion mit negativem WWG (sogenannter Kurvenneiger, Kapitel
2.4.2) im Sinne sportlichen Fahrverhaltens wiederum besser bewertet wird als Variante 5
oder gar als Variante 3, kann nicht beantwortet werden. Dies ist mit dem eAWS-System und
dem Versuchsfahrzeug nicht darstellbar. Ein zu geringer, aber noch positiver WWG in Vari-
ante 5 wird von den Probanden fir eine sportliche Abstimmung jedenfalls als nicht optimal
bewertet.

Mit Beachtung dieser Randbedingung und mit Verweis auf die untersuchte Fahrzeugklas-
se und das Probandenkollektiv kann daraus ein neu definierter Zielbereich des (positiven)
Wankwinkelgradienten fiir ein fahrdynamisch ausgelegtes Fahrzeug abgeleitet werden (Ta-
belle 5.12). Hierbei wird der Wertebereich WWG = 1,5 - 2,0 °s?/m als Optimalbereich identifi-
ziert, in dem Variante 4 und die Referenz einzuordnen sind. Unterhalb dieses Bereichs wird
die Subjektivbewertung abgewertet. Gleiches gilt fir die Bereiche oberhalb des Optimalbe-
reichs. Interessant ist die Erkenntnis, dass die wankweichste Variante 3 mit WWG = 3,9 °s?/m
gerade den Auslegungszielbereich von [90] erreicht, jedoch am schlechtesten und als deut-
lich zu wankweich bewertet wird. Zum einen herrschen herstellerspezifische und fahrzeug-
klassenspezifische Unterschiede im Zielbereich des WWG vor. Zum anderen wird vermutet,
dass sich der bereits genannte, gesteigerte fahrdynamische Anspruch von Normalfahrern in
den letzten 16 Jahren seit Verdffentlichung dieses Werts in [90] offensichtlich auch bezlglich
des Wankwinkelgradienten ausgewirkt hat.

Tabelle 5.12: Einteilung der Wertebereiche des Wankwinkelgradienten auf Basis der Ergebnisse

Beschreibung Wertebereich in °s?/m
Fehlende Riickmeldung WWG < 1,5
Optimalbereich 1,5<WWG <20
Akzeptabler Bereich 2,0 < WWG < 3,0

Inakzeptabler Bereich 3,0 < WWG <4,0
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5.3.8 Fazit zum Kriterium stationares Wankverhalten

Die Untersuchung stationdren Wankverhaltens beinhaltete die Bewertung der Referenzvari-
ante aus den vorangegangenen Kapiteln und zweier wankweicherer und zweier wanksteife-
rer Varianten. Die Probanden favorisierten fir das sportlich ausgelegte SUV im Allgemeinen
einen geringen stationaren Wankwinkel. Allerdings wurde die steifste Variante nicht am bes-
ten bewertet, folglich herrscht kein einseitiger Zielbereich vor. Eine Aussage auf Basis des
Wankwinkelgradienten ,je geringer, desto besser” kann folglich nicht getroffen werden. Aus
diesem Grund wurde eine Einteilung der empfohlenen Wertebereiche des WWG vorgenom-
men, die Grenzen sind dabei als weiche Grenzen bzw. Ubergangsbereiche anzusehen.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass fir ein fahrdynamisch sportlich abgestimmtes Fahrzeug
eine wankdynamische Rickmeldung von den Probanden erwiinscht wird. Dies steht im
Kontrast zu einer starken Komfortauslegung durch Voll-Horizontierung oder Kurvenneiger-
Funktion, wie sie flr hohe Subjektivbewertungen innerhalb aufbaukomfortrelevanter Kriteri-
en, bspw. bei Chauffeursfahrt, jedoch offensichtlich nicht bei fahrdynamischem Fokus favori-
siert wird.

Durch ein aktives Fahrwerk kann dieser Zielkonflikt des stationaren Wankverhaltens inner-
halb nur eines Fahrzeugs aufgelést werden. So kann im Komfort-Modus ein komfortorien-
tiertes Fahrzeug mit einem Wankwinkelgradienten nahe Null oder potentiell negativem Wert
ausgepragt werden, in der Sportkennung jedoch ein geringer positiver Wankwinkelgradient
geman Tabelle 5.11 zur wankdynamischen, sportlichen Rickmeldung fir den Fahrer reali-
siert werden.

5.3.9 Einfluss des variierten Gierverhaltens auf die Bewertung der Wankdynamik

Nach Kraft [8, S.172] ist der Einfluss des Gierens auf die subjektive Bewertung des Wan-
kens gering. Diese Aussage steht jedoch im Widerspruch zu den Ergebnissen von Botev
[7, S.60ff.], der die Harmonie zwischen Wanken und Gieren ausgiebig untersucht und den
Einfluss der Gierverstarkung auf das Subjektivurteil des Wankens darlegt. Um den Einfluss
unterschiedlichen Gierverhaltens auf die Ergebnisse dieser Untersuchung bestmdglich aus-
zuschlieBen, wurden im Versuchsfahrzeug alle die Gierdynamik beeinflussenden Systeme
deaktiviert (Torque-Vectoring-Funktion des Hinterachsdifferentials, Hinterachslenkung, akti-
ve Wankmomentenverteilung). Einziger gierbeeinflussender Effekt der Varianten bleibt damit
der Wanklenkeffekt, der kinematisch mit dem Fahrzeug verknipft ist. Dass dieser jedoch
gering ist und die Expertenfahrer somit nicht ein variierendes Gierverhalten anstatt des vari-
ierten Wankverhaltens bewerten, zeigt Abbildung 5.22: Der Verstarkungsfaktor Wankrate-
Querbeschleunigung variiert Gber den Varianten, wobei der Verstarkungsfaktor Gierrate-
Querbeschleunigung nur gering streut. Die Varianten pragen folglich beim gezeigten Lenk-
radwinkelsprung bei variiertem Wankverhalten ein &hnliches Gierverhalten aus. Diese Ver-
laufe folgen somit den in [6, S.870] (Anhang R) gezeigten, nur geringen Anderungen des
Gierratenverlaufs bei Variation der Wanksteifigkeit und -dampfung. In [6, S. 871] wird genannt
und mit einem Messschrieb gezeigt, dass die Verteilung der Wankdampfung auf Vorder- und
Hinterachse bei gleichbleibender Gesamtdampfung einen Einfluss auf das Gierverhalten in-
duziert (Anhang S). Diese MaBBnahme, durch verschiedene Dampferkennungen realisierbar,
beeinflusst nur das Gierverhalten nach dem Anlenken. Durch eine aktive WMV zwischen
Vorder- und Hinterachse durch das eAWS-System kann hingegen sowohl das instationare
als auch das stationare Gierverhalten beeinflusst werden. Diese aktive Beeinflussung durch
das eAWS wird heutzutage zur Agilisierung bzw. Stabilisierung in bestimmten Fahrsituatio-
nen verwendet.

Abbildung 5.23 zeigt eine Variation der WMV des Versuchsfahrzeugs bei einem Lenkradwin-
kelsprung im identischen Anregungsbereich wie bei den Untersuchungen zum Anwanken in
Kapitel 5.3.1. Es ist ersichtlich, dass dadurch bei nahezu identischem Wankratenverlauf eine
Variation der Gierrate stattfindet. Es ist zu Uberprifen, ob diese oft verwendete gierdynami-
sche AbstimmmaBnahme bei objektiv identischer Wankcharakteristik einen Einfluss auf die
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Abbildung 5.22: Streuung der Verstarkungsfaktoren % und a% aller Varianten bei einem Lenkradwinkelsprung
mit v = 100km/h und a, = 6 m/s?

Wahrnehmung und folglich die subjektive Bewertung des Wankverhaltens mit sich bringt. Es
werden hierzu Variationen der Wankmomentenverteilung vorgenommen, wobei ausgehend
von der konstanten Verteilung im Verhaltnis 50/50 (WMV 0,5) als Basis aller bisherigen Un-
tersuchungen zum einen eine 75/25-Verteilung (WMV 0,75) und eine 40/60-Verteilung (WMV
0,4) von Vorderachse zu Hinterachse untersucht wird. Den Einfluss dieser Variation auf das
Wank- und Gierverhalten zeigt Abbildung 5.23. Die Probanden bewerten bei diesem Ver-
suchsdurchgang erneut die Domanen Anwanken, wechselseitiges Wanken und stationares
Wanken relativ zur Referenz. Die Variation der WMV findet verdeckt statt. Das bedeutet,
dass den Probanden nicht mitgeteilt wird, welche Art der Variation durchgefuhrt wird. Ab-
bildung 5.24 zeigt im oberen Teil die abgegebenen Subjektivurteile beziiglich des Kriteriums
Anwanken inklusive deren Mittelwert und Standardabweichung. Obwohl das gestellte eAWS-
Aufbauwankmoment bei allen Varianten identisch ist, erzielen die Varianten unterschiedliche
gemittelte Subjektivbewertungen. Die Variante WMV 0,4 mit gierdynamisch agilisierender
Abstimmung schneidet schlechter ab, Variante WMV 0,75 mit einer untersteuerenden Aus-
legung etwas besser. Als Ursache werden zwei Griinde vermutet:

Das veranderte Gierverhalten beeinflusst die Wahrnehmung des Wankverhaltens.
+ Die unterschiedliche Wankmomentenverteilung lasst das Fahrzeug an Vorder- und Hin-

terachse unterschiedlich stark wanken, die Achswankwinkel und folglich Einfederwege

zwischen Vorder- und Hinterachse differieren starker als bei der Referenz.

Alle Expertenfahrer identifizieren ohne konkrete Nachfrage das verdeckt variierte Gierver-
halten binnen kurzer Zeit als Variationsmerkmal und ordnen ihr Wahrnehmungsurteil den
Varianten korrekt zu (Variante WMV 0,4: ,agiler, direkter, gierfreudiger, Variante WMV 0,75:
,zahm, trage”). Trotz des Bewusstseins der Experten, dass ein variiertes Gierverhalten vor-
liegt, aber ausschlieBlich eine Bewertung des Wankverhaltens stattfinden soll, ist der Einfluss
des Gierverhaltens auf die Bewertung des Wankverhaltens nicht auszuschlieBen.

Der zweitgenannte Grund ist ein Phanomen, das messtechnisch im Fahrzeugschwerpunkt
schwer zu erfassen ist, aber subjektiv wahrgenommen wird. Eine anteilig gréBere Wank-
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Abbildung 5.23: Einfluss der aktiven Wankmomentenverteilung auf das Wank- und Gierverhalten der Varianten
bei einem Lenkradwinkelsprung

momentenabstitzung an einer Achse induziert bei eingeleiteter Querbeschleunigung einen
gréBeren Achswankwinkel an der anderen Achse. Dieser Effekt ist anhand der Héhenstande
messbar, nicht jedoch durch Messung der Wankreaktion im Schwerpunkt. Die Expertenfah-
rer, die auBerhalb des Schwerpunkts und nahe der Vorderachse sitzen, nehmen diesen Ef-
fekt wahr und bewerten aufgrund des gré3eren Achsrollwinkels vorne die Variante mit heck-
betonter Abstiitzung (WMV 0,4) wankdynamisch schlechter. Vice versa erhalt die Variante
WMV 0,75 aufgrund geringen Achsrollwinkels an der Vorderachse ein besseres Gesamtur-
teil bezuglich Wanken, obwohl die Fahrer das Gierverhalten dieser Variante als schlechter
bewerteten. Dies unterstiitzt die Aussage von [8, S. 173], wonach Expertenfahrern die ge-
trennte Bewertung von Wanken und Gieren gelingt.

Abbildung 5.24 zeigt in der Mitte die Subjektivbewertungen des Kriteriums wechselseitiges
Wanken bei identischer Variation der WMV. Die gemittelten Subjektivbewertungen, auf ni-
veaukorrigierten Einzelbewertungen beruhend, unterscheiden sich deutlicher als beim An-
wanken. Der agilisierten Variante WMV 0,4 wird ein deutlich schlechteres Wankverhalten
zugeschrieben als der ausgeglichenen Referenz. Der Variante WMV 0,75 wird trotz gerin-
gen Vorderachswankwinkels zwar ein besseres Urteil im Vergleich zu WMV 0,4 gegeben,
allerdings liegt dieses dennoch im Mittel mehr als einen halben Notenpunkt unterhalb der
Referenz. Hier wird insbesondere die Disharmonie zwischen Vorder- und Hinterachse be-
mangelt, weil das Fahrzeug splrbar diagonal und zeitversetzt eintaucht. Die Streuung der
einzelnen Bewertungen ist dabei im Vergleich zur Referenz grof3, die trotz Niveaukorrekur
vorhandenen Ausreil3er stammen von verschiedenen Probanden. Den Fahrern fallt es folg-
lich schwerer, sich auf eine gemeinsame Tendenz zu einigen. Es ist jedoch ersichtlich, dass
die Variation der WMV einen Einfluss auf die Bewertung des Wankverhaltens hat.
Abbildung 5.24 unten zeigt die Subjektivbewertungen des Kriteriums stationares Wanken
bei identischer Variation der WMV. Die Mittelwerte der Varianten liegen auf einem ahnlichen
Niveau. Bis auf einen AusreiBBer bei Variante WMV 0,75 ist die Streuung innerhalb der Vari-
anten geringer. Ein verandertes WMV-Verhéltnis fihrt im stationdren Zustand offensichtlich
zu geringeren Auswirkungen auf das Subjektivempfinden des Wankens. Das ungleichmagi-
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ge ,Eintauchen® der Vorder- und Hinterachse im dynamischen Fall wird stationar nicht im
gleichen MalBe wahrgenommen. Die variierte wankdynamische Lage des Aufbaus bei WMV-
Verschiebung kann im stationdren Fall nicht vestibuldr, sondern hauptséchlich nur visuell
wahrgenommen werden. Dies kénnen die Probanden unter Querbeschleunigung offensicht-
lich nur geringfligig auflésen. Daraus ist mit Verweis auf das Probandenkollektiv und den
Ausreif3er die These abzuleiten, dass die Variation der WMV geringere Auswirkungen auf die
Subjektivbewertung des stationdren Wankverhaltens aufweist als beim dynamischen Wan-
ken.

Die Analyse der erzielten Bewertungen der WMV-Varianten fur die Kriterien Anwanken und
wechselseitiges Wanken fuhrt im Rahmen der durchgefuhrten Untersuchungen zu folgenden
Erkenntnissen: Bei der Agilisierung bzw. Deagilisierung des Fahrzeugs durch aktive Wank-
momentenverteilung und dynamischer Anregung

+ kann der Einfluss variierten Gierverhaltens auf die Bewertung des dynamischen Wankver-
haltens nicht abschlie3end ausgeschlossen werden und wird daher weiterhin als gegeben
angenommen.
treten durch ungleichmaBige Wankmomentenverteilung unterschiedliche Achsrollwinkel
auf, die in der Schwerpunktsmessung nicht auftreten, subjektiv aber im dynamischen Fall
empfunden werden.
ist der Einfluss auf das stationare Wankverhalten als geringer anzunehmen.
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Abbildung 5.24: Erzielte Subjektivbewertungen der WMV-Varianten beziglich der Kriterien Anwanken, wech-
selseitiges Wanken und stationdres Wanken mit deren Mittelwert und Standardabweichung
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Die Untersuchung beinhaltete eine weite Spreizung der Wankmomentenverteilung. Ein ge-
ringerer Einfluss auf die Bewertung des dynamischen Wankverhaltens ist anzunehmen, wenn
geringere WMV-Verschiebungen vorgenommen werden. Die daraus erzielte Erkenntnis des
generellen Einflusses der WMV auf die Subjektivbewertung des dynamischen Wankens soll-
te bei Anwendung der in Kapitel 5.3.1, 5.3.3 und 5.3.7 identifizierten Kennwerte und Regres-
sionsgleichungen immer in kombinierter Betrachtung mit der Abstimmung der gierdynami-
schen Agilisierungs- und Stabilisierungsfunktion durch die WMV erfolgen.

5.4 Fazit zu den Objektivierungsergebnissen

Das Objektivierungskapitel dieser Arbeit untersuchte die Auswirkung verschiedener Sollvor-
gaben der Wankdynamik auf die Bewertung fahrerinduzierter Wankbewegungen. Es wurde
hierfiir ein Fokus auf das Matching subjektiver und objektiver Bewertungsbasen gelegt und
das Versuchsdesign danach ausgerichtet. Ausgewahlte Ubertragungsfunktionen menschli-
cher Empfindung von Rotationsbeschleunigungen und der Querbeschleunigung aus der Li-
teratur wurden zu einem Empfindungsmodell Wanken kombiniert, das neben der Koordina-
tentransformation in das Kopfkoordinatensystem des Fahrers die Adaption objektiver Kenn-
werte an Empfindungseffekte des Menschen ermdéglicht.

Die Untersuchung fir das fahrerinduzierte Wankverhalten fand fur die vier Domanen An-
wanken, wechselseitiges Wanken, Auswanken und stationares Wanken getrennt statt. Die
vorgestellten Ergebnisse zu den einzelnen Domanen ermdéglichen den Transfer der Erkennt-
nisse auf andere Fahrzeuge in weitergehenden Untersuchungen.

Die Bewertung des Anwankverhaltens der dargestellten Varianten stellte sich fur die Pro-
banden als herausfordernd dar. 62 objektive Kennwerte wurden auf Korrelation mit den Sub-
jektivurteilen untersucht. Der Kennwert V,,_,, max konnte bei quadratischer Modellierung die
beste Varianzerklarung eines Einzelkennwerts mit B2, = 0,959 erreichen. Die tiefergehen-
de Analyse des Bewertungsprozesses der Probanden identifizierte als wesentliches Bewer-
tungsmerkmal neben der Phasigkeit, die in Form des Zeitverzugs der Wankbeschleunigung
schon im neuen Kennwert TB;_,, verarbeitet wird, die sogenannte Welligkeit der Wankra-
te. Eine multiple lineare Regression mit dem Kennwert TB;_, und dem neu generierten
Kennwert n:, der die Welligkeit auf Basis wahrnehmbarer Wankratenpeaks nach dem An-
lenken beschreibt, erreichte daraufhin ein ebenfalls hohes Bestimmtheitsmaf in Héhe von
R2 .. =0,936.

Durch Verwendung des Empfindungsmodells Wanken mit seiner Ubertragungsfunktion von
Fernandez konnte eine Erklarung des Fahrerurteils zum Kriterium Anwanken weiter verbes-
sert werden. Die multiple lineare Regression des DampfungsmaBes D, ; rer und des Zeit-
verzugs der Wankrate T, max,rer €rmoglichte eine Varianzaufklarung mit R,%orr,,_-er =0,962 bei
p=0,003.

Das wechselseitige Wankverhalten wurde objektiv durch 105 Kennwerte des Manévers Fre-
quenzgang und subjektiv durch freie Slalomfahrt untersucht. Die Expertenfahrer adressier-
ten dabei nur einen Lenkfrequenzbereich bis ca. 1,2 Hz, sodass zur Beschreibung fahrerin-
duzierten Wankverhaltens eine Auswertung des Frequenzgangs bis 1,6 Hz als ausreichend
identifiziert werden konnte. Die Bewertungen der Probanden spannten bezlglich der Bewer-
tung des wechselseitigen Wankens einen einseitigen Zielbereich der verbalen Beschreibung
»/€ weniger, desto besser” auf. Viele der implementierten Kennwerte konnten dieses Verhal-
ten gut abbilden, wodurch nur lineare und quadratische Regressionen untersucht wurden.

Der Wankindex von Botev [7] in seiner Variante Wi;, (f=0,75Hz) erzielte bereits linear ein
hohes BestimmtheitsmafB mit den Fahrerurteilen mit A2 =0,962. Der Kennwert kann folg-
lich auch fiir a, =6 m/s? und fir eine héhere Lenkfrequenz von fs, =0,75 Hz anstatt wie von
Botev [7] vorgeschlagen f;, =0,5Hz das Fahrerurteil zum Wanken gut erklaren. Bei qua-
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dratischer Regression erzielte der Wankindex WI(f=0,75Hz) mit A2, =0,987 das héchste
Bestimmtheitsmal3.

Die Untersuchung des Potentials des Empfindungsmodells zeigte beim wechselseitigen Wan-
ken im linearen Fall geringe Tendenzen zur Verbesserung der Varianzaufklarung, vor allem
anhand des quadrierten Kennwerts Wis,, ompr(f 0,75 Hz), der fir die Adaption nach Fernan-
dez R2, =0,985 erzielte, blieb aber hinter dem nicht adaptierten Kennwert Wi (f=0,75Hz)
mit R, =0,987 zurlick. Das Potential zur Verbesserung der Varianzaufklarung durch die
Empfindungsmodelle war aufgrund der bereits ohne Empfindungsmodelladaption hohen Be-
stimmtheitsmafe gering. Im Sinne der Einfachheit der Abbildung des Bewertungsprozesses
wird eine lineare Modellierung empfohlen, die durch Verwendung der Ubertragungsfunktion
nach Fernandez wie auch beim Anwanken weiter geringfligig verbessert werden kann.

Die Domane Auswanken wurde durch die Expertenfahrer durch schnelles Zurlicklenken aus
der Kurvenfahrt in die Geradeausfahrt bewertet und mit Lenkradwinkelspriingen von der sta-
tionaren Kreisfahrt auf die Lenkradmittellage objektiviert. Entgegen den objektiven Ergebnis-
sen von Koletzko [9] reichte zur Erklarung des Fahrerurteils nicht das Wankdampfungsmaf3
D, als objektive Beschreibung der Varianten aus. Durch Kombination von D, mit dem sta-
tionaren Wankwinkel st @anhand linearer multipler Regression konnte jedoch die der Be-
wertung unterlagerte Abh&angigkeit von der quasi-stationar erreichten Wankwinkelamplitude
beschrieben und so eine Varianzaufklarung mit einem BestimmtheitsmaB R =0,982 er-
zielt werden. Das Auswankverhalten sollte den Ergebnissen zufolge durch eine hohe Wank-
dampfung und einer vorherigen geringen Wankwinkelamplitude gekennzeichnet sein. Dies
folgt analog der Argumentation des wechselseitigen Wankens: ,je weniger (Wankbewegun-
gen), desto besser"”.

Zu gleichem Ergebnis kam die Untersuchung zum stationdren Wankwinkel hingegen nicht.
Eine zu starke Horizontierung des Aufbaus fiihrt nach Aussagen der Probanden zu einem
synthetischen Wankverhalten und wurde mit Punktabzug bestraft. Die Fahrer winschten
sich als Abstimmziel des sportlichen SUV eine Mindestwankreaktion als Riickmeldung tber
den momentanen Fahrzustand. Es resultierte daraus ein Zielbereich mit lokalem Optimum.
Hieraus konnte ein aktueller Zielbereich des Kennwerts Wankwinkelgradient WWG abge-
leitet werden. Aufgrund der Robustheit des untersuchten quasi-stationdren Fahrzustands,
bei dem weder die Aktordynamik oder Dampfungseffekte die Beurteilung beeinflussten, er-
scheint dieser auch auf andere Fahrzeuge mit sportlichem Charakter Ubertragbar. Zu Uber-
prifen gilt noch die Abhangigkeit der Ergebnisse vom Héhenstand des Fahrzeugs bzw. der
Sitzposition des Fahrers. Die Aussage von Meljnikov [108], wonach eine Mindestwankreak-
tion fur die Sensierung der Querbeschleunigung notwendig ist, kann mit der Untersuchung
nicht analog der Ergebnisse von Kraft [8, S. 163] widerlegt werden. Eine hierfir notwendige
Abfrage bezlglich der Wahrnehmung der Querbeschleunigung erfolgte nicht.

AbschlieBend zeigten die Untersuchungen zur Variation der Wankmomentenverteilung, dass
bei dynamischer Anregung ein deutlicher Einfluss der WMV auf die Bewertung der Kriterien
Anwanken und wechselseitiges Wanken vorhanden ist. Im Fahrzeugschwerpunkt ist dabei
eine Veranderung des Gierverhaltens, jedoch kein mafRgeblicher Unterschied des Wank-
verhaltens messbar. Durch variierende Abstitzung des Wankmoments an Vorder- und Hin-
terachse resultieren jedoch unterschiedliche Achsrollwinkel, die die Probanden im dynami-
schen Fall als Wanken wahrnehmen und ihre Bewertung dahingehend adaptieren, die in der
konventionellen Messung im Schwerpunkt jedoch nicht auflésbar ist. Eine Betrachtung die-
ses Effekts bei Anwendung der Objektivierungsergebnisse und gleichzeitiger Integration von
WMV-Funktionalitaten in ein Fahrzeug ist folglich notwendig.

103



104



6 Diskussion der Ergebnisse

Die Diskussion der Ergebnisse teilt sich geman den beiden Hauptkapiteln in zwei Teile. Der
erste diskutiert die Kopplung beider Fahrwerksysteme mittels Defizitansatz, die Erweiterung
der zentralen Sollvorgabe um zwei Regelzweige und die Effekte auf die fahrer- und die fahr-
bahninduzierte Wankdynamik. Der zweite Teil widmet sich der Analyse der Ergebnisse der
Objektivierungsstudie. Fir beide Teile gilt, dass der Fokus der Untersuchungen auf einem
héherdynamischen Querbeschleunigungsbereich bei a, ~ 6m/s? lag. Die Ergebnisse er-
weitern die bisher in der Literatur nur gering vorhandenen Erkenntnisse in diesem Querbe-
schleunigungsbereich, schréanken diese jedoch gleichermaBen auch auf diesen héherdyna-
mischen Bereich ein.

6.1 Kopplung der aktiven Systeme und Auswirkung auf Wankdynamik
und Vertikalkomfort

Die Entscheidung flr eine Methodik zur Kopplung von SAD und eAWS und der StellgréBen-
verteilung der Sollvorgabe erfolgte auf Basis des Stands der Wissenschaft, einer abgeleite-
ten Bewertungsmatrix und Vorabuntersuchungen in der Gesamtfahrzeugsimulation und mit
dem Realfahrzeug. Aufgrund der geringen Anzahl zu koppelnder Systeme, der geringen Re-
chenzeit und der guten Applizierbarkeit wurde der Defizitansatz als der zu favorisierende An-
satz identifiziert. Dabei wurde das eAWS-System als Priméarsystem definiert. Dies wurde mit
dem nur kurzzeitigen Stellpotentials des SAD-Systems und die nachteiligen Auswirkungen
zusatzlicher SAD-Anforderungen auf den Vertikalkomfort begriindet. Auf eine Umsetzung im
Fahrzeug wurde jedoch verzichtet. Eine interne Momentenmessung in den eAWS-Aktoren
zur Berechnung des Defizits konnte mit dem vorhandenen System nicht realisiert werden,
daher wurden Messkoppelstangen verbaut. Diese Messmethodik weist Nachteile bei Fahr-
bahnanregung auf, sodass die Logik erweitert und Filter integriert werden mussten. Der
implementierte, auf der gemessenen Wankrate basierende Online-Teileffektivwertschatzer
FrequenzCheck ermdglichte die Verbesserung der Teileffektivwerte bei Fahrbahninduktion
durch bedarfsgerechte Abschaltung der Schnittstelle. Dies wurde jedoch nicht separat, son-
dern nur in Kombination mit dem aktiven Wank-Skyhook diskutiert. Verbesserungen der fre-
quenzbasierten Defizit-Abschaltung waren dartber hinaus durch Verwendung der Koppel-
stangenkrafte oder der Domlagerbeschleunigungen als Berechnungsgrundlage anstatt der
Wankrate zu erwarten. Diese reprasentierten dann zwar nicht mehr eine Online-Schéatzung
des Kennwerts TRMSy, ermdglichten dadurch jedoch nicht erst eine Abschaltung bei eintre-
tender Wirkung, sondern bereits bei Detektion des Stéreintrags in den Aufbau.

Die Analyse der fahrerinduzierten Wankdynamik zeigte, dass bei der Zielquerbeschleuni-
gung a, = 6m/s? anhand des Defizitansatzes als Kopplungsmethodik von eAWS und SAD
nicht die Kennwertauspragungen der unkoordinierten Koexistenz erzielt werden konnten. Be-
stlinde die Anforderung, die objektiven Auspréagungen der koordinierten Variante mit Defizit
auf dasselbe Niveau zu heben, wére zur Kompensation des Zeitverzugs der Defizitanforde-
rung eine Vorsteuerung des Defizits denkbar. Dies wirde analog zum SAD-System einem
Anlenkmodul in der zentralen Sollvorgabe entsprechen, den Koordinationsgedanken jedoch
unterwandern und ein Auftreten der Welligkeit beim Anwanken und eine Verschlechterung
des Aufbaukomforts erneut beglinstigen. Das mit dem Defizitmomentenansatz und den un-
tersuchten Fahrwerksystemen darstellbare wankdynamische Niveau ist, auch in Anbetracht
des hohen fahrdynamischen Anspruchs des Zielfahrzeugs, als hoch einzustufen. Eine weite-
re Reduktion der fahrerinduzierten Wankdynamik ist auf Basis dieser Untersuchungen nach
Einschatzung des Autors nicht zielfihrend, wie die Ergebnisse der Objektivierungsstudie im
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zweiten Teil dieser Arbeit zugleich bestatigten.

Das fahrbahninduzierte Wankverhalten und dessen Optimierung mittels aktivem Wank-Sky-
hook und kraftbasierter Regelung der Koppelstangenkrafte wurde auf drei Teststrecken un-
tersucht. Der aktive Wank-Skyhook zeigte bei Kopieranregung im Wankeigenfrequenzbe-
reich signifikante Verbesserungen der Kopiereigenschaften des Fahrzeugs. Eine derartige
Regelung ist bei einer vorhandenen aktiven Wankstabilisierung als essentiell einzustufen.
Nicht untersucht wurde dabei eine der wankratenbasierten Regelung Uberlagerte wankbe-
schleunigungsbasierte Regelung. Diese kdnnte zur feineren Abstimmung des aktiven Wank-
Skyhooks verwendet werden. Der online-basierte Signalleistungsschatzer FrequenzCheck
ermoglichte die gezielte Abschaltung des aktiven Wank-Skyhooks bei hoher Fahrbahnan-
regung. Es wurde gezeigt, dass damit die Effektivwerte des Wankkopierens im niederfre-
quenten Bereich stark reduziert und im hochfrequenten Bereich durch Reduktion der aktiven
Wankbedampfung eine deutliche Begrenzung derselben erméglicht werden konnte. Weiterer
Optimierungsbedarf besteht hinsichtlich der verwendeten Signalfilter fir die Wankrate und
far den FrequenzCheck. In beiden Fallen wirde ein steilerer Flankenabfall des gefilterten
Signals bei geringerem Phasenabfall Verbesserungen im nieder- als auch hochfrequenten
Anregungsbereich erbringen. Im Vergleich zur zuklnftig immer h&ufiger verfigbaren bildba-
sierten Fahrbahnklassifikation ist das Potential der frequenzselektiven reaktiven Abschaltung
jedoch beschrankt. Auf Basis bereits verbauter Sensorik kann mit dieser allerdings einer
Verschlechterung des Aufbaukomforts bei aktivem Wank-Skyhook und hochfrequenter Anre-
gung wirkungsvoll und kostenglinstig begegnet werden.

Die Untersuchungen bezlglich des zweiten eingefihrten Regelzweigs galten als Potenti-
alabschatzung einer der héhenstandsbasierten StérgréBenentkopplung tberlagerten kraft-
basierten Regelung. Analysiert wurde das niederfrequente Kopierverhalten groBer Anre-
gungsamplitude. Summativ zeigten die Untersuchungen, dass eine Regelung der Koppel-
stangenkrafte Vorteile zur StérgréBenentkopplung und folglich eine Verbesserung des nie-
derfrequenten Kopierverhaltens gegenuber rein héhenstandsbasierter Entkopplung erbringt.
Die Parametrierung der beiden untersuchten Regler fand dabei nur durch Anwendung em-
pirischer Einstellregeln statt. Eine genauere Adaption der Parameter lasst hier weiteren Op-
timierungsraum zu. Der Smith-Pradikator der zweiten Reglervariante wurde nur mit einem
Linear Time Invariant System (LTI)-Modell des eAWS-Aktors dargestellt. Um das Potenti-
al des Smith-Pradikators fur diesen Anwendungsfall eindeutig beurteilen zu kénnen, sollte
die Verwendung von amplitudenspezifischen LPV-Modellen untersucht oder eine noch kom-
plexere Modellierung verwendet werden. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden zudem in
der Potentialabschatzung nicht in Kombination mit den anderen Regelzweigen der zentralen
Sollvorgabe und nur auf einem Schwellenprofil bei geringen Geschwindigkeiten untersucht.
Eine Gesamtbetrachtung inklusive aller Anteile und vollstandigen Anregungsprofilen ist noch
zu leisten.

Die ebenfalls gezeigten Messwerte von Vergleichsfahrzeugen missen im Kontext der An-
regung und der verbauten Messtechnik betrachtet werden. Eine Messung interner Signale
war bei diesen nicht méglich. Neben der kombinierten Betrachtung der TRMS,- und TRMS,-
Werte ist die Untersuchung weiterer objektiver Mal3zahlen zur Beschreibung der Entkopp-
lung bei der verwendeten Anregungsart zu empfehlen, weil subjektiv einzelne Fahrzeuge als
besser empfunden wurden als dies das gezeigte Streudiagramm der TRMSy- und TRMS,-
Werte widerspiegelte.

Die Erkenntnisse dieses Hauptkapitels motivieren zur Koordination beider Systeme durch die
Defizitschnittstelle und den Einsatz einer aktiven Wank-Skyhooks im eAWS-System. In die-
ser Kombination kann ein sportliches fahrerinduziertes Wankverhalten dargestellt werden,
das nicht zulasten des Fahrverhaltens bei Fahrbahninduktion erfolgt. Dies erfordert jedoch
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die Integration einer Abschaltlogik bei hohem Energieeintrag in den Aufbau durch Fahrbahn-
anregung. Der gezeigte FrequenzCheck kann hierfiir eine mdgliche Lésung darstellen.

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Defizitschnittstelle, der aktiven Wank-Skyhook-Re-
gelung und der kraftbasierten Aufbauregelung erweitern die bis dato in der Literatur genann-
ten Erkenntnisse um neue Ergebnisse im héherdynamischen Querbeschleunigungsbereich
und der Umsetzung mit einem elektromechanischen aktiven Wankstabilisierungssystem in
Kombination mit einem SAD-System. Vergleichbare Untersuchungen mit alternativ ausge-
fihrten aktiven Fahrwerksystemen und geringerer querdynamischer Anregung sind jedoch
vielz&hlig publiziert. Auch sind die Untersuchungen fur einen Transfer der Ergebnisse in die
Serie trotz weitreichender Variation der Anregungsfrequenzen und -amplituden auf den un-
tersuchten Teststrecken noch durch weitere Variationen der Regler- und Manéverparameter
und der Stérungsarten zu erweitern.

6.2 Objektivierung der Wankdynamik

Die durch die beiden Systeme eAWS und SAD und die Defizitschnittstelle geschaffenen Po-
tentiale und Freiheitsgrade zur Darstellung variierten dynamischen und stationaren Wank-
verhaltens wurden im zweiten Kapitel dieser Arbeit dazu genutzt, ein jeweiliges Optimum
innerhalb spezifischer Domanen des fahrerinduzierten Wankverhaltens zu identifizieren und
durch objektive oder quasi-empfundene Kennwerten zu beschreiben. Das fahrbahninduzier-
te Wankverhalten wurde nicht objektiviert, weil die Ergebnisse der Literatur mehrheitlich der
Aussage folgen, dass geringere fahrbahninduzierte Aufbaubewegungen des Wankens und
des Hubens in allen Frequenzbereichen mit besseren Bewertungen einhergehen.

Die untersuchten Varianten entsprachen nicht in allen Varianten denjenigen des vorange-
gangenen Kapitels. Aufgrund der hohen querdynamischen Anregung sind Variantenunter-
schiede komplexer zu bewerten, weil die differentielle Wahrnehmung der Wankdynamik von
der anliegenden Querbeschleunigungsamplitude erschwert wird. Aus diesem Grund wurden
die Varianten in ihrer Auspragung teilweise weiter gespreizt und Expertenfahrer als Pro-
banden gewahlt. Dadurch verringerte sich das Probandenkollektiv auf sechs an der Zahl.
Den Ergebnissen kann dennoch eine domanenspezifische Giiltigkeit zugewiesen werden,
weil dem Urteil eines im Sinne eines anspruchsvollen Kunden bewertenden Expertenfahrers
mehr reprasentative Relevanz zugeschrieben werden kann als einem Normalfahrer ohne Be-
wertungserfahrung. Die genannten Ergebnisse sollten jedoch in einer Folgeuntersuchung in
einem kontrollierten Setting (z. B. Fahrsimulator) und einem vergleichbaren Fahrzeug Uber-
pruft werden. Allgemein gilt, dass auch bei beschrénkter Verfligbarkeit von expliziten Exper-
tenfahrern fir die argumentierte Zul&ssigkeit der Inferenzstatistik ein stets gréBtmdgliches
Expertenfahrerkollektiv zu forcieren ist.

Das Empfindungsmodell Wanken umfasste zum einen die Koordinatentransformation der
MessgréBen in das Kopfkoordinatensystem des Fahrers und zum anderen die Adaption der
Messwerte mittels aus der Literatur entnommener Ubertragungsfunktionen der Sinnesorga-
ne, die am Bewertungsprozess der Wankdynamik beteiligt sind. Die Dynamik des Fahrer-
kopfes wurde dabei vernachlassigt, weil diese in einer vorab durchgefihrten Probandenstu-
die nicht reprasentativ oder in Abh&angigkeit physiologischer Parameter beschrieben werden
konnte. Diese Beschreibung sollte mit neuen Versuchsmethodiken erneut untersucht wer-
den. Die Koordinatentransformation alleine erbrachte kinematisch bedingt nur eine Adaption
der Beschleunigungsanteile, nicht jedoch der Rotationsbewegungen, die fir die Bewertung
der Wankdynamik jedoch bedeutend sind.

Zur Diskussion der verwendeten Empfindungsmodelle ist zu konstatieren, dass deren Pa-
rameter in der Literatur zumeist fir Sinusanregungen und nicht flr stochastische Anregun-
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gen ermittelt wurden. Weiterhin gilt, dass diese teilweise auf Untersuchungen fir Wahrneh-
mungsschwellen und dadurch bedingt auf einer geringeren Amplitude als der zu bewerten-
den Anregung basieren. Die Parameter sind zudem nicht auf die Fahraufgabe adaptiert. Ob
und wenn ja wie dies erfolgen sollte, ist Gegenstand aktueller, zahlreicher Untersuchungen
und konnte keinen Einzug in diese Arbeit erhalten. Die Fusion vestibularer und optischer
Prozesse ist zudem als komplexer anzunehmen, als dies der aus der Literatur enthommene
Visual Attractor abbildet. Auch hier kbnnen weitere Erkenntnisse der Wissenschaft zukinfti-
ge Verbesserungen des Modells bringen.

Es konnten bei allen Untersuchungsteilen hohe Bestimmtheitsmaf3e zur Erkldrung der abge-
gebenen Fahrerurteile erzielt werden. Diese sind kritisch zu betrachten und in einer Folge-
studie zu bestétigen.

Aufgrund der bereits sehr hohen Varianzaufklarung durch Einfachregressionen oder multiple
Regressionen rein objektiver Kennwerte mit den Subjektivurteilen bestand zudem a priori
ein geringes Potential zur Verbesserung der Erklarung der Fahrerurteile durch das Empfin-
dungsmodell. In diesem Kontext sind die erzielten Ergebnisse zu betrachten. Die geringfi-
gigen Verbesserungen bei quasi-empfundener Modellierung sind angesichts des Kollektivs
von sechs Expertenfahrern in einer Folgestudie zu bestatigen. Das Auswankverhalten wurde
dabei nur mit drei Expertenfahrern bewertet. Dies bedingte, dass einzelne Bewertungen ho-
heres Gewicht besaBBen und folglich einzelne Ausreil3er die statistische Auswertung starker
beeinflussten. Die Ergebnisse fiir das stationare Wankverhalten sollten zudem fiir variierte
Héhensténde noch validiert werden, um auch fir Pkw mit geringerer Trimmlage und Sitzhéhe
Gultigkeit nachzuweisen. Weiterhin wurde nicht untersucht, ob auch nur die Transformation
der Messdaten in das Kopfkoordinatensystem ohne eine Verwendung der Ubertragungsfunk-
tionen menschlicher Empfindung gegeniber der rein objektiven, auf Schwerpunktsmessun-
gen basierenden Korrelation und Regression Vorteile erbringt.

Allgemein ist zu empfehlen, die erzielten Objektivierungsergebnisse der vier untersuchten
Doménen des fahrerinduzierten Wankverhaltens in einer weiteren Realfahr- oder Fahrsimu-
latorstudie zu Uberprifen.

AbschlieBend wurde der Einfluss der Wankmomentenverteilung auf die Subjektivbewertung
des Anwankens, wechselseitigen Wankens und des stationaren Wankens untersucht. Trotz
objektiv identischer Messung im Schwerpunkt wurde eine Abh&ngigkeit der Subjektivbewer-
tung des Wankens bei Variation der WMV identifiziert. Dies resultierte aus den unterschied-
lichen Achswankwinkeln der einzelnen Varianten. Es konnte nicht abschlieBend geklart wer-
den, ob die damit verknUpfte, variierende Gierbewegung durch die veranderte Wankmomen-
tenverteilung einen Anteil an der unterschiedlichen Bewertung des Wankverhaltens besitzt.
Die Ursache daflir ist, dass die Effekte der Variation von Achswankwinkel und Gierverhal-
ten durch eine WMV-Anderung nicht isoliert betrachtet werden kénnen und somit ein Riick-
schluss, ob der Bewertungsunterschied auf die varilerenden Achswankwinkel oder die tat-
sachlich variierte Gierdynamik zurlickzufiihren ist, nicht méglich war. Es ergibt sich durch
die Untersuchung jedoch die wichtige Erkenntnis, dass aufgrund kinematischer und elas-
tokinematischer Effekte bei einer WMV-Variation ein im Schwerpunkt objektiv identisches
Wankverhalten zu subjektiv unterschiedlich empfundenem Wankverhalten fuhren kann und
dass dies bei agilisierenden und stabilisierenden AbstimmmaBnahmen durch die WMV be-
achtet werden sollte.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Anspruch des Kunden an ein modernes Fahrzeug folgt den Verédnderungen im Markt.
Connectivity und Fahrerassistenz gewinnen immer mehr an Bedeutung, klassische Diszi-
plinen wie Fahrdynamik, die je nach Hersteller bis dato kaufférdernd waren, missen sich
vor dem Kunden mehr behaupten als zuvor. Aktive Fahrwerksysteme kénnen dabei einen
wertvollen Beitrag leisten. Konsequent genutzt, kénnen diese individuelles und begeistern-
des Fahrverhalten auch bei Fahrzeugen groBer Aufbaumasse ermdglichen und so auch die
Fahrdynamik eines Fahrzeugs als Kaufargument starken.

Das Wankverhalten eines Fahrzeugs als eine vom Fahrer leicht sensierbare Aufbaubewe-
gung spielt dabei eine wichtige Rolle in der Fahrwerksauslegung und -abstimmung. Die-
ses beeinflusst maBgeblich das Empfinden von Sportlichkeit und Komfort. Aktive und se-
miaktive Fahrwerksysteme, die das Wankverhalten variabel auspragbar machen, spielen im
Marktumfeld der Automobilhersteller daher eine immer bedeutendere Rolle. In dieser Arbeit
war dahingehend das Ziel, das semiaktive Verstelldimpfersystem (SAD) und das moderne
elektromechanische Wankstabilisierungssystem (eAWS) in einem Fahrzeug mit sportlichem
Anspruch regelungstechnisch zu koppeln und einzeln und in Kombination beziiglich deren
Einfluss auf das darstellbare Wankverhalten zu bewerten. Dabei wurde das fahrer- und fahr-
bahninduzierte Wankverhalten unterschieden. Auf Basis eines daran anknipfenden Objek-
tivierungsvorgehens mit Fokus auf die Einbeziehung empfindungsbasierter Effekte wurden
verschiedene Auspragungen des fahrerinduzierten Wankverhaltens in einem Probandenver-
such bewertet und die Ableitung einer objektiven Beschreibung des identifizierten Optimal-
verhaltens geleistet.

Im Stand der Wissenschaft in Kapitel 2 wurde dazu in die Wankynamik des Kraftfahrzeugs
eingefuhrt, die Historie der Fahrwerksysteme zur Beeinflussung der Wankdynamik beleuch-
tet und ein Auszug der bisher in der Literatur geleisteten Untersuchungen zur Kopplung
aktiver Systeme vorgestellt. Weiterhin wurden relevante bisherige Objektivierungsergebnis-
se zum Wankverhalten, aber auch zu anderen Doméanen des Fahrverhaltens vorgestellt. Es
wurde auf die regelungstechnische Beschreibung des Empfindungsvorgangs des Menschen
eingegangen.

In Kapitel 3 zur Konzeptableitung wurden auf Basis einer Messung des Ausgangszustands
des Versuchsfahrzeugs die Nachteile einer fehlenden Koordination der Systeme SAD und
eAWS auf einer Kopierstrecke gezeigt und zur Koordination derselben motiviert. Auf Basis
einer Bewertungsmatrix wurde der zur Kopplung von SAD und eAWS am besten geeigne-
te Kopplungsansatz unter den Anforderungen Robustheit, Applikationsaufwand, Rechenzeit,
Sensorkosten und Potential zur gleichzeitigen Verbesserung des Aufbaukomforts abgelei-
tet. Damit verknupft waren die Einflihrung einer zentralen Wankmomentensollvorgabe und
die Substitution zuvor autarker Sollvorgaben in den Einzelsystemen zur Beeinflussung des
Wankverhaltens. Der zu analysierende Zielquerbeschleunigungsbereich ergab sich aufgrund
des bis dato in der Literatur nur wenig betrachteten héher dynamischen Anregungsbereichs
zu a, = 6 m/s?.

Die Ableitung des Objektivierungskonzepts basierte auf dem Ansatz gréBtmdglichen Mat-
chings subjektiver und objektiver Bewertungsbasen. Im Wesentlichen beinhaltete dies vor
der statistischen Auswertung die Transformation der objektiven Messdaten in das Kopfkoor-
dinatensystem und die zusatzliche Adaption der Objektivdaten um Empfindungseffekte des
Menschen.
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In Kapitel 4 wurde das Kopplungskonzept im Fahrzeug realisiert und basierend auf einer Mo-
dellfolgesteuerung mit invertiertem Wankmodell des Ausgangsfahrzeugs die zentrale Wank-
momentensollvorgabe realisiert. Die unkoordinierte parallele Wankdampfung durch das SAD-
System wurde dabei eliminiert und es wurden zwei Regelzweige zur aktiven Aufbaudamp-
fung eingeflhrt.

Die Analyse im Fahrversuch zeigte fir das fahrerinduzierte Wankverhalten bei ebener Fahr-
bahn, dass durch Koordination beider Systeme mit dem bedarfsgerechten Defizit das dy-
namische Anwankverhalten und das wechselseitige Wankverhalten ein Niveau nahe der
Auspragung der unkoordinierten Koexistenz beider Systeme darstellbar ist. Dabei konnte zu-
gleich ein Schwingungsphanomen der Wankrate des Ausgangszustands der unkoordinierten
Koexistenz eliminiert werden, das bei dieser auch an spaterer Stelle im Probandenversuch
negativ bewertet wurde.

Das fahrbahninduzierte Wankverhalten wurde auf drei Teststrecken unterschiedlicher Anre-
gungsart untersucht: Kopieranregung im Wankeigenfrequenzbereich, hochfrequentes Kopie-
ren unter kombinierter vertikal- und querdynamischer Anregung und niederfrequente Kopier-
anregung groBer Amplitude. Der Skyhook-Wankdampfung im SAD-System wurde dabei auf-
grund ihrer nur dissipativen Charakteristik ein beschranktes Potential zur Verbesserung des
Kopiereffekts bescheinigt. Anhand der eingefihrten aktiven Skyhook-Wankdampfung in der
zentralen Wankmomentensollvorgabe und der Primaraufschaltung auf das eAWS-System
konnte das Kopierverhalten des Fahrzeugs auch bei Anregung im Wankeigenfrequenzbe-
reich signifikant verbessert werden. Die Untersuchungen auf einer schlechten LandstraBe
mit hochfrequenten Kopier- und Vertikalanregungsanteilen und kombinierten Querbeschleu-
nigungsabschnitten zeigten dabei nicht die zu erwartenden Verschlechterungen des Aufbau-
komforts aufgrund von Stéranregungen und Sollvorgaben oberhalb der Eckfrequenz des ak-
tiven Systems eAWS. Dies wurde sowohl durch eine robuste Filterauslegung als auch durch
eine online-basierte Signalleistungsschatzung der RegelgréBe des aktiven Wank-Skyhooks
mit bedarfsgerechter Abschaltung des Wank-Skyhook-Regelzweigs erreicht.

Es wurde zudem eine Potentialabschatzung zur méglichen Aufbauentkopplung anhand einer
kraftbasierte Regelung der Koppelstangenkréafte gegeben. Auf einer Kopierstrecke niedriger
Frequenz und groBer Amplitude bescheinigten die Untersuchungen dem neu eingeflihrten
Regelzweig dabei groBBe Vorteile zur Verbesserung der StérgréBenentkopplung. Die Ergeb-
nisse wurden aktuellen Serienfahrzeugen des Wettbewerbsumfelds gegentibergestellt.

In Kapitel 5 der Arbeit wurde die Objektivierungsstudie zur Erklarung optimalen fahrerba-
sierten Wankverhaltens durchgefiihrt. Die Festlegung auf den analysierten Querbeschleuni-
gungsbereich erfolgte analog zum vorangegangenen Kapitel auf a, = 6 m/s2. Die Ergebnisse
vervollstdndigen damit die bisher in der Literatur nur lickenhaft vorhandenen Erkenntnisse
zum optimalen Wankverhalten in diesem héher dynamischen Fahrzustand.

Die Bewertung des Anwankverhaltens hing von mehreren, dem Bewertungsprozess unter-
lagerten Faktoren ab. Diese konnten von einem einzelnen Kennwert linear nicht abgebildet
werden. Dies bestatigt die Aussage der Expertenfahrer, wonach insbesondere beim Anwank-
verhalten von einer komplexen Bewertungsaufgabe zu sprechen ist. Bereits durch Verwen-
dung rein objektiver Kennwerte konnten hohe Bestimmtheitsmaf3e zur Erklarung der Fahrer-
urteile erzielt werden. Durch Anwendung des entwickelten Empfindungsmodells Wanken war
es jedoch mdglich, die Varianzaufklarung weiter zu verbessern. Durch empfindungsbasierte
Adaption der Messwerte resultierte fir die multiple lineare Regression des Dampfungsma-
Bes D, und des Zeitverzugs der Wankrate T max,rer SUMmativ die beste Erklarung des
Fahrerurteils zum Kriterium Anwanken.

Die statistische Auswertung des wechselseitigen Wankverhaltens ergab bereits flr einzelne

Kennwerte hohe Bestimmtheitsmafe fir die Erklarung der Subjektivbewertungen. Der aus
der Literatur stammende Kennwert Wankindex WI wurde auf den Querbeschleunigungsbe-
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reich ay=6m/s2 und eine Lenkfrequenz f=0,75Hz adaptiert. Dieser konnte das abgege-
bene Fahrerurteil sowohl bei linearer als auch quadratischer Regression mit sehr hohen
Bestimmtheitsmaf3en erklaren. Die anschlieBende Verwendung des Empfindungsmodells
brachte auch bei der Erklarung des wechselseitigen Wankverhaltens eine geringflgige Ver-
besserung der Varianzaufklarung. Der Kennwert Wankindex erzielte dabei auch in diesem
Fall die héchsten Bestimmtheitsmafe. Seine in der Literatur genannte Relevanz zur Erkla-
rung des wechselseitigen Wankverhaltens konnte damit bestatigt und dessen Gultigkeit fiir
den adaptierten Analysebereich ausgeweitet werden.

Eine wichtige aus den Untersuchungen zum wechselseitigen Wanken abgeleitete Erkenntnis
war zudem, dass sogar Expertenfahrer bei freier Fahrt Lenkfrequenzen oberhalb von 1,2 Hz
nicht nutzten. Kennwerte, die héhere Lenkfrequenzen auswerten, sind folglich far zukinftige
Objektivierungsvorhaben kritisch zu Gberprifen.

Die Analyse stationdaren Wankverhaltens zeigte, dass die Probanden entgegen der bei Se-
rienfahrzeugen teilweise realisierten maximalen Horizontrierung bzw. gar Uberkompensati-
on durch Kurvenneigerfunktion einen kleinen Wankwinkelgradienten bevorzugten. Es konn-
te hieraus ein neuer Zielbereich des Wankwinkelgradienten flr ein sportlich abgestimmtes
Fahrzeug abgeleitet werden. Abschlie3end wurde der Einfluss der Wankmomentenverteilung
(WMV) auf die Subjektivbewertung des Wankens untersucht. Hierbei trat zum Vorschein,
dass bei Manipulation der WMV ein objektivim Schwerpunkt gemessenes identisches Wank-
verhalten von den Probanden anders wahrgenommen und folglich unterschiedlich bewertet
wird. Dies ist auf die inhomogenen Achswankwinkel bei ungleichmaBiger Wankmomenten-
abstitzung zuriickzuflihren und sollte bei AbstimmmaBnahmen des Wankverhaltens und der
WMV stets in Kombination betrachtet werden.

In zukinftigen Untersuchungen kann auf Basis der Ergebnisse des Kapitels 4 die zentra-
le Wankmomentensollvorgabe mit ihren Regelzweigen und der Defizitschnittstelle mit einer
eAWS-Aktorgeneration mit hoch genauem integriertem Momentensensor und einer bildba-
sierten Vorausschau kombiniert werden. Damit sind weitere Verbesserungen des fahrbahn-
induzierten Wankverhaltens zu erwarten. Zusatzlich ware damit in Kombination mit einem
vorsteuernden Anteil auf Basis situationsspezifischer Umfelddaten auch im Bereich des fah-
rerinduzierten Wankverhaltens eine Steigerung Uber das bereits hohe darstellbare wankdy-
namische Niveau der gezeigten Konfiguration zu erwarten. Bei zukunftigen Fahrzeugen ist
davon auszugehen, dass immer mehr aktive Systeme Einzug halten werden, die regelungs-
technisch zu koordinieren sind. Der gezeigte Defizitansatz ist als robust gegentber Syste-
merweiterungen anzusehen und dadurch zur Darstellung der Kopplung mehrerer Systeme
geeignet. Ein vollintegrativer Ansatz mittels Zentralregler wirde dafir jedoch die bessere
Alternative bieten, wenn mehrere sich in ihrer Wirkung Uberschneidende, erganzende oder
unabhangige aktive Fahrwerksysteme zur Verflgung stehen. Mit diesem wére eine einfa-
chere, ganzheitliche Beeinflussung aller Modalbewegungen des Aufbaus méglich. Dieses
Potential bietet in Zukunft nicht nur fir das manuelle Fahren, sondern auch flir das auto-
matisierte Fahren Vorteile zur gesamtheitlichen optimalen Kontrolle und charakteristischen
Auspragung der Fahrzeugeigenbewegungen.

Die Erkenntnisse der Objektivierungsstudie kdnnen in Zukunft daflir genutzt werden, bereits
in der Grundauslegung zukUnftiger vergleichbarer Fahrzeuge den Zielbereich des Wankver-
haltens bei h6herdynamischer Anregung abzusichern. Die diskutierten Ergebnisse der ge-
trennten Domanen Anwanken, wechselseitiges Wanken, Auswanken und stationares Wan-
ken bieten daflr die geeignete Ausgangsbasis. Anhand von zukiinftigen Validierungsstudien
in anderen Fahrzeugen kénnte ein Transfer der Erkenntnisse auf andere Fahrzeugklassen
hin Uberpruft werden.

Die empfindungsbasierte Objektivierung bietet weitergehendes Potential zur Erklarung des
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komplexen Bewertungsprozesses des Fahrers. Eine Weiterentwicklung des Empfindungs-
modells Wanken um eine Beschreibung des dynamischen Kopfwankverhaltens des Fahrers
und die Ableitung von Ubertragungsfunktionen menschlicher Empfindung bei der Fahraufga-
be kénnten dabei einen weiteren wertvollen Beitrag leisten. Durch eine fir alle Aufbaubewe-
gungen konsequent auf den Bewertungsprozess des Fahrers ausgerichtete Auslegung und
Applikation des Fahrwerks resultiert auch in Zukunft das Potential und zugleich die Hoffnung
des Fahrwerkers, trotz steigender Relevanz von Connectivity und automatisierten Fahrfunk-
tionen auch zukinftige Fahrzeuge durch hohen Aufbaukomfort und fesselnde Fahrdynamik
dem Kunden schmackhaft machen zu kénnen. Mdge Letztere allen Fahrdynamikbegeister-
ten noch lange zuteil werden.
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AbkUrzungen/Glossar

AAS
ABC
ADS
AFS
AM
Bl
CA
CcDC
CG
CR
DAQ
DMS
eABC
eAWS
EDC
EPS
ESM
ESP
FC
FPGA
GPS
HAL
hAWS
HSSL
IMU
LPV
LTI
MBC
MKS
MPC

Adaptive Air Suspension

Active Body Control

Adaptive Damping System

Aktive Fahrwerkstabilisierung
Anlenkmodul des SAD-Systems
Bewertungsindex

Control Allocation

Continuous Damping Control
Schwerpunkt (Center of Gravity)
Common Rail

Data Aquisition Packet
Dehnmessstreifen

Electromechanical Active Body Control
Elektromechanische aktive Wankstabilisierung
Electronic Damper Control

Electric Power Steering

Einspurmodell

Elektronisches Stabilitatsprogamm
Frequenzcheck - Deaktivierungslogik des aktiven Wank-Skyhooks
Field Programmable Gate Array

Global Positioning System
Hinterachslenkung

Hydraulische aktive Wankstabilisierung
High Speed Serial Link

Inertial Measurement Unit

Linear Parameter Varying System
Linear Time Invariant System
Magic Body Control
Mehrkdrpersimulation

Model Predictive Control
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MPCA Model Predictive Control Allocation

MR Magnetorheologisches Prinzip

MSRC Magnetic Selective Ride Control

PDC Pneumatic Damping Control

PDCC Porsche Dynamic Chassis Control

PI Proportional-Integral-Regler

Pkw Personenkraftwagen

PSD Power Spectral Density

PT1 Proportionales Ubertragungsverhalten mit Verzégerung 1. Ordnung
RC Wankzentrum (Roll Center)

SAD Semiaktive (Verstell-) Dampfer

SiL Software-in-the-Loop

SKYHub, SAD Hubratenabhangiger SAD-Skyhook-Anteil
SKkynick, SAD Nickratenabhangiger SAD-Skyhook-Anteil
SKywank, sAD Wankratenabhangiger SAD-Skyhook-Anteil

Skywank, eAws Wankratenabhangiger eAWS-Skyhook-Anteil

STIM Stimulus Data Packet

Suv Sport Utility Vehicle

TRMS Teileffektivwert

TRMS, Teileffektivwert der Wankrate

TRMS;, Teileffektivwert der z-Beschleunigung
TV Torque Vectoring

Wi Wankindex

WMV Wankmomentenverteilung

WWG Wankwinkelgradient

XCP Extended Calibration Protocol
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Formelzeichen

Formelzeichen Einheit  Beschreibung
ax sz Langsbeschleunigung im Fahrzeugschwerpunkt
ax, Kopf sz Beschleunigung in x-Richtung im Kopfschwerpunkt
ay sz Querbeschleunigung im Fahrzeugschwerpunkt
a, o Querruck im Fahrzeugschwerpunkt
ay, Kopf Sma Beschleunigung in y-Richtung im Kopfschwerpunkt
ay,obs sz Beobachtete Querbeschleunigung
a, sz Vertikalbeschleunigung im Fahrzeugschwerpunkt
Az, Kopf S% Beschleunigung in z-Richtung im Kopfschwerpunkt
Co,ref N Wanksteifigkeit des Referenzfahrzeugs
Cred N Wanksteifigkeit des Fahrzeugs durch Tragfedern
Cheben N Wanksteifigkeit des Fahrzeugs durch Nebensteifigkeiten
Cstabi Nm Torsionssteifigkeit des Stabilisators
Cstabi N Wanksteifigkeit des Fahrzeugs durch Stabilisatoren
Aoy, ref Ns Wankdampfungskoeffizient des Referenzfahrzeugs
d, Ns Wankdampfungskoeffizient
dpamp Ns Wankdampfungskoeffizient des Fahrzeugs
dGround virtuell Ns Virtueller Groundhook-Dampfungskoeffizient
AReib Ns Wankdampfungskoeffizient des Fahrzeugs durch Reibung
ds;(y,v,-rwe// % Virtueller Skyhook-Dampfungskoeffizient
0 ° Radlenkwinkel
OH ° Lenkradwinkel (Handlenkwinkel)
5/./ = Lenkradwinkelgeschwindigkeit
ng Hz Frequenz des Handlenkwinkels (Lenkfrequenz)

115



fehar Hz Charakteristische Eigenfrequenz

Fa max N Maximale Dampferkraft
Fd.min N Minimale Dampferkraft
fE eaws Hz Eckfrequenz des eAWS-Systems
fE, TP Hz Eckfrequenz des Tiefpassfilters
F) Koppel N Koppelstangenkraft
Tmax Hz Maximale Frequenz des abgetasteten Signals
Fz.ayn N Dynamische Radlastschwankung
Fa N Luftwiderstandskraft aus Aerodynamik
fe Hz Eckfrequenz eines aktiven Systems
fo Hz Obere Frequenzschranke des Teileffektivwerts nach [9]
fu Hz Untere Frequenzschranke des Teileffektivwerts nach [9]
I:_SKy N Kraftvektor des Skyhook-Moduls
o] Sﬂz Erdbeschleunigung
Gauge(S) - Ubertragungsfunktion des Auges
Gg(Ss) - Ubertragungsfunktion des Bogengangorgans
Gu(s) - Ubertragungsfunktion des Makulaorgans
9y 2 lateraler Gravitationsanteil
Ha - Adaptionsglied der Ubertragungsfunktion
hce m Héhe des Schwerpunkts
H, - Lead-Term der Ubertragungsfunktion
hRampe m Hbéhe der Fahrbahnschwellen
hre.ref m Wankhebelarm des Referenzfahrzeugs
hRC,CG m Abstand Wankzentrum bis Schwerpunkt (Wankhebelarm)
hac m Hoéhe des Wankzentrums

Hzp - Ubertragungsfunktion des Torsionspendels
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l

/soll
Jxx
Jxx, ref
J}’,V
K
kkrit

Kp,sky

ky

Mx,ref

Mx, Sky

Mx, soll

kg

kg
Nm

kg
Nm

Nm

Nm

Abstand Schwerpunkt-Kopfmittelpunkt Kennwert Wankindex
Normierungsfaktor (1 m) des Kennwerts Wankindex
Ventilstrom des SAD-Dampfers vorne links

Ventilstrom des SAD-Dampfers vorne rechts

Stromvektor des Anwankmoduls

Stromvektor des Langsmoduls

Arbitrierter Stromvektor des SAD-Reglers
Wanktréagheitsmoment

Wanktrédgheitsmoment des Referenzfahrzeugs
Nicktragheitsmoment

Proportionalfaktor der Ubertragungsfunktion

kritische Verstarkung beim Einstellverfahren des Pl-Reglers
Proportionalfaktor des Aufbaureglers (kennfeldbasiert)
Gebrochen rationaler Exponent der Ubertragungsfunktion
Radstand

Lange der Fahrbahnschwellen

Radstand vom Schwerpunkt zur Vorderachse

Radstand vom Schwerpunkt zur Hinterachse
Aufbaumasse des Referenzfahrzeugs

Aufbaumasse

Aufbaumoment auf Basis der Koppelstangenentkopplung
Anteilige Radmasse

Torsionsmoment des Stabilisators
Aufbausollwankmoment aus der Modellfolgesteuerung
Wank-Skyhook-Moment

Aufbausollwankmoment
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Wyes

Wyis
¢
¥
P Aktor,ref
¥ Aktor,soll
¥ Aktor,stor
¥ Aktor
Y Kopf
Pref
P
@
‘;b max
Sb min
Sbref
Saref

Pws

o

2-7r~f5H

2-m-fs,

nl o

nlo

»l o

»l o ol

nl o

Normierungsfaktor des Kennwerts Wankindex
Normierungsfaktor (=1) des Kennwerts Wankindex
Normierungsfaktor des Kennwerts Wankindex
Gegenwankmoment am Aufbau

Filterordnung des Tiefpasses

Anzahl der Uberaktuierung bei Kopplung von aktiven Syste-
men

Vestibuldr empfundene Rotationsgeschwindigkeit des Visual
Attractors

Visuell empfundene Rotationsgeschwindigkeit des Visual At-
tractors

Phase im Phasengang

Wankwinkel
Referenzaktorverdrehwinkel
Soll-Aktorverdrehwinkel

Externer Stérwinkel am Aktor
Ist-Aktorverdrehwinkel
Kopfwankwinkel (um die x-Achse)
Referenzwankwinkel aus Sollvorgabe
Wankrate

Wankbeschleunigung

Maxmimale Wankrate nach Lenkradwinkeleinleitung beim
Lenkradwinkelsprung

Minimale Wankrate nach Lenkradwinkeleinleitung beim Lenk-
radwinkelsprung

Referenzwankrate aus Sollvorgabe
Referenzwankbeschleunigung aus Sollvorgabe
Wahrnehmungsschwelle der Wankrate
Effektivwert der Wankrate

Gierwinkel



R
Ix/y2,5P—H
Ix/y/z,Kopt

rz,H
SSH,Def

SRampe
T
t
TAktor
7-Hold ,Def

Tirit

Ti
|
T2
T

TL
™
Tv

TVA,gering
TVA,hoch
TVA, mittel

TVvA

v

nlo

|

0l o

Gierrate
Gierbeschleunigung

Radius der Kreises bei stationarer Kreisfahrt

x-/y-/z-Anteil des Ortsvektor vom Fahrzeugschwerpunkt zum
Hals-Abknickpunkt

x-/y-/z-Anteil des Ortsvektors vom Fahrzeugschwerpunkt zum
Kopfmittelpunkt

Ortsvektor vom Fahrzeugschwerpunkt zum Kopfmittelpunkt
Lenkradwinkelgeschwindigkeitsschwelle Defizitschnittstelle
Abstand zwischen den Fahrbahnrampen

Ansprechzeit

Zeit in Messschrieben

Zeitkonstante des eAWS-Aktors

Haltezeit der Defizitschnittstelle

kritische Schwingungsdauer beim Einstellverfahren des PI-
Reglers

Totzeit des Systems

Langzeit-Zeitkonstante der Ubertragungsfunktion
Kurzzeit-Zeitkonstante der Ubertragungsfunktion
Zeitkonstante des Adaptionsterms

Zeitkonstante (Lead-Komponente) der Ubertragungsfunktion

Zeitkonstante  (Neural-Processing-Lead-Komponente)  der
Ubertragungsfunktion

Zeitkonstante (Geschwindigkeitskomponente) der Ubertra-
gungsfunktion

Geringer Kontrast der Umgebung im Visual Attractor
Hoher Kontrast der Umgebung im Visual Attractor
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Anhang A

Technische Daten des Versuchsfahrzeugs

Nachfolgende Tabelle liefert einen Auszug wichtiger technischer Daten des Versuchsfahr-
zeugs AUDI SQ7 (AUS536).

Tabelle A.1: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs AUDI SQ7 (AU536) [205]

Detail

‘ Beschreibung

Hersteller & Typ:

AUDI SQ7 (AU536)

V8-Biturbo-Dieselmotor (Common Rail (CR)) mit elektrisch
angetriebenem Verdichter, Hubraum: 3956 cm?,

Motor: Maximalleistung: 320 kW (435 PS) bei 3750 - 5000 min'?,
maximales Drehmoment: 900/1000 Nm bei 3250 min’"
Einzelradaufhdngung, Funflenker-Achse mit vorne liegender
Vorderachse: Lenkung, Aluminium-Querlenker, Achstrager,

elektromechanischer aktiver Stabilisator

Hinterachse:

Einzelradaufhangung, Funflenker-Achse mit hinten liegender
Spurstange, Aluminium-Querlenker, Achstrager,
elektromechanischer aktiver Stabilisator

Bereifung:

Goodyear Eagle F1 Asymmetric 2 285/40 R21 109 AO XL

Federung & Dampfung:

Adaptive Luftfederung (AAS) und semiaktive Verstellddmpfer
(SAD) an allen vier Radaufhdngungspunkten

Elektromechanische Lenkung mit geschwindigkeitsabhangiger

Lenkung: Servounterstiitzung (EPS), Hinterachslenkung (HAL)
Kraftibertragung: Permanenter Allradantrieb quattro

Getriebe: 8-stufige tiptronic, TV-Differential an der Hinterachse
Leergewicht: 2458 kg (getankt)

Achslastverteilung:

56 % / 44 % (Vorderachse / Hinterachse)
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Anhang B

Steuergerate- und Messtechnikumgebung im
Versuchsfahrzeug

Das Fahrzeug besitzt anstatt serienmaBiger eAWS-Aktorsteuergerate HSSL Entwicklungs-
steuergerate. Uber die Data Trace (Debugging) Schnittstelle des Prozessors kann damit
via HSSL Verbindung eine Kommunikation zwischen dem Steuergerat und einem Messa-
dapter mit Spiegelspeicher (Field Programmable Gate Array (FPGA)) hergestellt werden.
Dieser eignet sich zum quasi latenzfreien Abgriff beobachteter Rechenprozesse im Steuer-
geratespeicher bei zugleich minimaler Prozessorbelastung. Die im Spiegelspeicher vorlie-
genden Signale kénnen dadurch hochfrequent gemessen (Data Aquisition Packet (DAQ))
oder per Ethernet und Extended Calibration Protocol (XCP) an ein Netzwerk-Interface mit
Echtzeitrechner transferiert werden, der als externe Ausfihrungsplattform eines kompilierten
MATLAB/Simulink-Modells dient. Extern berechnete GrdéBen kénnen damit zur Stimulation
(Stimulus Data Packet (STIM)) der internen Variablen im Rechenprozess des Achssteuerge-
rats verwendet werden. Die Kombination aus DAQ und STIM in diesem Verbund wird auch
als Bypassing bezeichnet. Abbildung B.1 zeigt die Steuer-gerate- und Messtechnikumge-
bung inklusive Bypassing im Versuchsfahrzeug.

imc Cronos
e | . ]
@ B Rad- & Dom-
beschleu-
CAN nigungen
Oxford RT3003 | | ooro" JUSB
xior VN7600 _" IMC Messtechnik
= /[
CAN “Tlean i=i=r T ows-
Vector Koppelstangen-
VN8950 krafte

Gateway Ethernet

VX1132

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fahrwerk- HA-eAWS- i
Steuergerat [=IVEM Steuergerat |

HSSL - fur
Bypassing

VA-eAWS-
Steuergerat

CAN

Abbildung B.1: Strukturelle Anordnung der verwendeten Messtechnik im Versuchstrager AUDI SQ7
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Anhang C

Bode-Plot eines Tiefpassfilters verschiedener
Ordnungen

Abbildung C.1 zeigt den Amplituden- und Phasengang verschiedener Butterworth Tiefpasse
mit fz 7p = 3 Hz und verschiedenen Ordnungen.

Amplitude in dB

-50
—100
—150

Phase in °

t |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Frequenz in Hz

—— Butterworth-TP 1. Ordnung, fg,7p = 3 Hz — Butterworth-TP 2. Ordnung, fg,7p = 3Hz
Butterworth-TP 3. Ordnung, fg 7p = 3 Hz === Butterworth-TP 4. Ordnung, fg,7p = 3Hz

Abbildung C.1: Frequenzgang flr Butterworth Tiefpasse mit Eckfrequenz fg 7 = 3Hz und variierender Filter-
Ordnung
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Anhang D

Ventilstrome des SAD-Systems beim Anwanken

Abbildung D.1 zeigt den Vergleich der geflossenen Delta-Ventilstrbme der einzelnen Vari-
anten am Beispiel des Schwingungsdampfers vorne rechts beim Lenkradwinkelsprung bei
ay=6 m/s? und v, =80 km/h relativ zur Variante R2 der unkoordinierten Koexistenz mit SAD-
Vollsystem. Die Variante R3 mit Koordination beider Fahrwerksysteme durch die Defizit-
schnittstelle erzielt im Vergleich zur unkoordinierten Koexistenz (Variante R2) eine Reduk-
tion von 64,2 % des Delta-Ventilstroms. Delta-Ventilstrom bezeichnet dabei den geflossenen
Strom oberhalb des Grundstroms von 0,4 A als Minimalwert des Ventilstroms.

100 %
1,2133As

75%

50 %

25%

% von [ Iy dt von (R2)

0%

I Variante R1 (Referenz)
mmm Variante R2: Referenz mit Skywank, sap = 1, Anlenkmodul = 1, Defizit = 0
Variante R3: Referenz mit Skywank, sap = 0, Anlenkmodul = 0, Defizit = 1

Abbildung D.1: Integral des geflossenen Delta-Ventilstroms tber der Manéverdauer des Lenkradwinkelsprungs
fir den Schwingungsdampfer vorne rechts bezogen auf den Wert von Variante R2 bei
vy =80km/h und a, =6 m/s?
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Anhang E

Vorzeichenproblematik des SAD-Systems

Abbildung E.1 zeigt Messwerte der Wankrate und der exemplarischen Dampfergeschwin-
digkeit vorne rechts beim Befahren der Kopierstrecke [18, S.56]. An den grau markierten
Bereichen liegt eine der gewunschten Reaktionskraft entgegengerichtete Dampfergeschwin-
digkeit an. In diesem Fall wird die Minimalkennung des Ventilstellstroms eingeregelt, um die
zu bedampfende Aufbaubewegung nicht noch zu verstarken.

Wankrate in °/s
Dampfergeschwindigkeit in m/s
o

91 92 93 94
Zeitin s

— Wankrate — Dampfergeschwindigkeit falsches Vorzeichen

Abbildung E.1: Vorzeichenproblematik des SAD-Systems beim Befahren der Kopierstrecke: Anforderung und
Dampfergeschwindigkeit vorne rechts im Widerspruch (grau)
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Anhang F

TRMS,-Kennwerte flr die Kopierstrecke bei
fKopier,II =1 73 Hz

2

(%]
g 150 % 0,378 m/s? 0,087 m/s? 0,036 m/s?
<N
S 100%

E
=
g
S 50%
w
o]

C 0%

TRMS; 1,02,0Hz TRMS; 2,0.4,0Hz TRMS; 4,08,0H:z

Il SAD-Vollsystem =1 Skywank, sap = 0, SKywank, eaws = 1 SKywank, sap =0, SKywank, eaws =2

Abbildung F.1: Teileffektivwerte Aufbaubeschleunigung Z beim Befahren der Kopierstrecke mit fxopier,n = 1,3 Hz
und Variation der Wankdampfung
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Anhang G

Messwerte des eAWS-Aktors auf dem Prifstand

Abbildung F.1 zeigt Messwerte von Sprunganregungen des eAWS-Aktors auf dem Priifstand
und des in Kapitel 4.4.3 verwendeten Modells fir verschiedene Amplituden [136]. Siehe hier-
zu auch die Verodffentlichung des Aktor-Herstellers [47, S. 66].
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Anhang H

Verwendete Parameter der PI-Regler

Die nach der Methode des Stabilitdtsrandes nach Ziegler und Nichols identifizierten Para-
meter des PI- und PI-Smith-Reglers listet Tabelle H.1:

Tabelle H.1: Durch das Einstellverfahren nach Ziegler und Nichols identifizierte Parameter der Pl-Regler

. Vorderachse Hinterachse
Variante , .
Kiit - Thrit INMS  Kigip Ty iN MS
Pl-Regler 0,8 80 1,2 63

PI-Regler mit Smith-Pradikator | 0,8 80 1,8 57
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Anhang |

Auszug der Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs aus
ISO 7401

Nachfolgende Zeitschriebe in Abbildung I.1 beschreiben die auf den Wankwinkelverlauf an-
gewandten Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs aus der Norm ISO 7401 [116], mit denen
weitere Kennwerte berechnet werden.

80

(©)]
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T
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o
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o

50 O/O . 5H,max
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/

Pstat
sta // 90 % - Omax
Tgo,max //

TR
0 1 : / \ \ \ \ \ \ \
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Zeitins

Wankwinkel ¢ in °©
[\

Abbildung I.1: Ermittlung der verwendeten Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs (Auszug) basierend auf
ISO 7401 [116]
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Anhang J

Auszug der Kennwerte des Frequenzgangs aus ISO
7401

Abbildung J.1 zeigt exemplarisch die Ermittlung relevanter Kennwerte des Frequenzgangs
nach 1ISO 7401 [116].

T
5 — ]
s 3 N |
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=
5 —10 -
€
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—20 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
T T
0 Pmax |
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(O]
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—90 | | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Frequenz in Hz

Abbildung J.1: Ermittlung der verwendeten Frequenzgangkennwerte (Auszug) nach ISO 7401 [116]
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Anhang K

Auszug des Kennwertkatalogs

Nachfolgende Tabellen K.1, K.2 und K.3 listen nach Anregungsdoméne geordnet die Kenn-
werte des Kennwertkatalogs, die auf Korrelation mit den Subjektivbewertungen untersucht
werden. FUr Kennwerte des Lenkradwinkelsprungs mit Index max qilt dabei das betragsma-
Bige Maximum und somit Galtigkeit fir rechts- und linksseitige Anregung.
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Tabelle K.1: Auszug der Kennwerte der Domane Anwanken (Lenkradwinkelsprung)

Kennwert Beschreibung

Pmax/ Pmax Maximalwert von ¢ /¢

stat/ Pstat Stationarwert von ¢ /¢

Tr Ansprechzeit von 0,5 - 0y max bis 0,9 - pstat
T max Ansprechzeit von 0,5 - 0y max bIS @ max

T max Ansprechzeit von 0,5 - 0y max bIS ©max

T max—omax Ansprechzeit von @ max bis pmax

T, Ansprechzeit von ¢max bis ay, max

®Ymax — 8y, max
Pmax —Pmax

¢max - ¢max

U, = £max—Pstat

T Pstat
V, = “";—f
Via, = %
Vio—a, = ;ﬁ;
Vio—a,,max = max(a%
1B,
TB;—
TBd-)f(p
D,
¢
He)
ng

Ansprechzeit von ¢ max bis ¥max
Ansprechzeit von ¢ max bis ¥max
Bezogene Uberschwingweite von ¢
Verstarkungsfaktor von ¢
Verstarkungsfaktor von ¢max zuU ay, max
Verstarkungsfaktor von ¢max zuU ay, max
Maximalwert des Verstarkungsfaktors von ¢ zu a,
Produkt aus T, max und @star

Produkt aus T3 max und pstat

Produkt aus Twn-m und @sar
Wankdampfungsmaf nach (5.1)

Wankratenpeak nach dem Anlenken (zur
Berechnung von D)

Zeitpunkt des dazugehérigen Wankratenpeaks (zur
Berechnung von D)

Anzahl der innerhalb 1,5s nach 0,5 - dy max
auftretenden Wankraten-Peaks o s > 0,62 °/s




Tabelle K.2: Auszug der Kennwerte der Doméne wechselseitiges Wanken (Frequenzgang)

Kennwert

Beschreibung

Amplitudenverhéltnisse A:

p
oH
@
oH
L
ay

L
ay

Auswertepunkte je A:

Amin /max

(15 (Amin/ max)
f (Amin/ max)

f(¢ (Amin/max)

Weitere Einzelkennwerte:

f(£)(0 = —45°)

A(£) (¢ = —45°)
f(%)(/l = —3dB)
f(£)(A = —3dB)
Vio—a, stat
Vio—a,.min
Vio—a,,max

_ 1
Teq1¢7 - 2'7{"’:0’7450

e o _1

Wankwinkel zu Lenkradwinkel
Wankrate zu Lenkradwinkel
Wankwinkel zu Querbeschleunigung

Wankrate zu Querbeschleunigung

Minimale/maximale Amplitudenverstarkung
Minimal/maximal auftretende Phase

Frequenz an minimaler/maximaler
Amplitudenverstarkung

Frequenz an minimaler/maximaler Phase

Frequenz bei —45° Phasenabfall von %
Amplitude bei —45° Phasenabfall von £
Frequenz bei —3 dB Amplitudenabfall von %
Phase bei —3 dB Amplitudenabfall von %
Quasi-stationarer Verstarkungsfaktor von ¢ und a,
Minimaler Verstarkungsfaktor von ¢ und ay
Maximaler Verstarkungsfaktor von ¢ und a,
Aquivalente Verzdgerungszeit bei f, _ase

Verhaltnis aus stationdrem

§Hslat Teq,ap . "

Wankwinkelverstarkungsfaktor zu Teq,,
Tabelle K.3: Kennwerte der Doméane Auswanken (Lenkradwinkelsprung)

Kennwert Beschreibung

D, Wankdampfungsmaf nach (5.1)

ng Anzahl der innerhalb 1,5s nach dem Zurlicklenken
auftretenden Wankraten-Peaks ¢ s > 0,62 °/s

©max Maximalwert des Wankwinkels nach dem
Zuricklenken

Ostat Stationarwert des Wankwinkels vor dem
Zuricklenken

Pmax Maximalwert der Wankrate nach dem Zuriicklenken
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Anhang L

Vorabstudie zum Kopfwankverhalten

Die Motivation der Vorabstudie zum Kopfwankverhalten bestand darin, die Erklarung des
Fahrerurteils im Sinne gréBtmoglichen Matchings subjektiver und objektiver Bewertungs-
basen zu verbessern, indem nicht nur ein statischer Ortsvektor von Fahrzeugschwerpunkt
zu Kopfschwerpunkt verwendet, sondern die Kopfdynamik jedes Versuchsfahrers abgebildet
wird. Das Konzept beinhaltete, eine mogliche Identifikation der signifikant mit dem Kopfwank-
verhalten korrelierenden physiologischen Parameter, wie beispielsweise Kopfmasse, vordere
und hintere Halslange und KérpergréBe, zu untersuchen, um die quasi-empfundenen Kenn-
werte zusétzlich auf Basis der identifizieren, interindividuellen Kopfwankdynamik zu berech-
nen. So kénnte die Beschreibung des Fahrerurteils nicht nur um physiologische Empfin-
dungseffekte und den statischen Streckenanteil, sondern zugleich um die tatsachliche rela-
tivkinematische Anregung des Sinnesapparats erweitert werden.

Es stand hierfir ein separates Versuchsfahrzeug (AUDI Q7 4L) mit semiaktiven Dampfern
und adaptiver Luftfederung zur Verfligung. Durch Variation des Fahrprogramms konnten der
Hobhenstand und die Kennung des SAD-Systems variiert werden. Zusatzlich wurde durch
Dachbeladung die Aufbaumasse und die vertikale Schwerpunkislage variiert, sodass zwei
unterschiedliche Varianten des Wankverhaltens dargestellt werden konnten.

Vier unterschiedliche quasi-stationare Fahrmanéver in dem der Objektivierungsstudie ent-
sprechenden Querbeschleunigungsbereich a, =6 m/s? wurden auf Streckenabschnitten &f-
fentlicher StraBBen analysiert (langgezogene Kurven, Kreisverkehre). Der Untersuchungsge-
genstand und die Variation des Wankverhaltens wurde den Probanden nicht kommuniziert.
Diesen wurde als Fahraufgabe nur die Strecke und die Einhaltung der Fahrgeschwindigkeit
in den Kurvenabschnitten vorgegeben. Das Kollektiv bestand aus drei Frauen und acht Méan-
nern. Das Alter lag zwischen 26 und 61 Jahren mit einem Mittelwert von 30,3 Jahren.

Das individuelle Kopfwankverhalten der Probanden wurde durch video- und infrarotbasiertes
Head-Tracking anhand des Systems faceLAB des Herstellers SeeingMachines aufgezeich-
net. Parallel dazu fand eine Aufzeichnung der Fahrzeugreaktionsgrdé3en durch eine instal-
lierte kreiselstabilisierte Plattform Oxford RT3003 statt. Das individuelle Kopfwankverhalten
wurde daraufhin in Form des quasi-stationaren Kopfwankwinkels ¢ xqpr stat, dessen zeitlichen
Ableitungen und weiteren beschreibenden Kennwerten, wie zum Beispiel der Visual Road
Angle von Zikovitz [170], extrahiert. Diese Kennwerte wurden mit zahlreichen physiologi-
schen Parametern der Probanden auf Korrelation untersucht, sowohl auf Basis linearer Zu-
sammenhange als auch auf Basis von Regressionen hdherer Ordnung. Es ergaben sich
jedoch keine signifikanten Zusammenhange zwischen einzelnen Parametern und dem iden-
tifizierten Kopfwankverhalten. Lokal hohe Korrelationen waren auf sogenannte Scheinkor-
relationen zurlckzufUhren. Es gelang folglich nicht, das individuelle Kopfwankverhalten auf
physiologisch messbare GréBen des Fahrers zurlickzufiihren. Weitere Details zur Studie sind
[206] zu enthehmen.
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Anhang M

Ubertragungsfunktionen des Bogengangorgans aus der
Literatur

Abbildung M.1 zeigt die Wankrate im Schwerpunkt und im Vergleich die Verlaufe der Wank-
beschleunigung bzw. der Wankrate der Ubertragungsfunktionen des Bogengangorgans von
Fernandez [128], Hosman [189], Telban [187], Wentink [112], Schimmel [83] und Soyka [186]
fir einen Lenkradwinkelsprung bei vy =100 km/h und a, ~ 6 m/s?.

N
o
T

¢ in °/s bzw. $ in °/s?

Zeitins
—— ¢ im SP —— Fernandez () Hosman ()
——=Telban () - Wentink (@) = Schimmel ()
Soyka ()

Abbildung M.1: Einfluss verschiedener Ubertragungsfunktionen des Bogengangorgans auf die Wankrate bei
einem Lenkradwinkelsprung
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Anhang N

Ubertragungsfunktionen des Makulaorgans aus der
Literatur

Abbildung N.1 zeigt den Verlauf der Querbeschleunigung a, im Schwerpunkt, im Kopfkoordi-
natensystem und die Ausgange der Ubertragungsfunktionen des Makulaorgans von Telban

[187], Wentink [112], Schimmel [83] und Soyka [193] fir einen Lenkradwinkelsprung bei
vx =100 km/h und a, =~ 6 m/s?.

i 2
ay inm/s

_10 | | |
0

Zeitins
—— Schwerpunkt — Kopfkoordinatensystem
Telban ——- Wentink
........ Schimmel Soyka

Abbildung N.1: Querbeschleunigung ohne und mit Anwendung der Ubertragungsfunktionen der Makuladyna-
mik und der Kopfkoordinatentransformation bei einem Lenkradwinkelsprung
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Anhang O

Erreichte Lenkfrequenzen von Normalfahrern

Abbildung O.1 aus [159] zeigt die von Normalfahrern auf Stadt-, LandstraBen und Autobah-
nen erzielten Lenkfrequenzen.

Haufigkeit (qualitativ)

——_

: ‘ ) ——==——===— ==

-
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Frequenz in Hz

—— Stadt --- Land Autobahn

Abbildung O.1: Qualitative Haufigkeit der Lenkradwinkelfrequenz fir Stadt, Land und Autobahn flr ein Normal-
fahrerkollektiv [159]
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Anhang P

Regressionsgleichungen der Empfindungsmodelle des
Anwankens

Die Regressionsgleichungen zum Anwanken mit den héchsten Bestimmtheitsmaf3en quasi-
empfundener Kennwerte nach Adaption durch die Modelle von Telban [187] und Wentink
[112] lauten:

Telban [187]:

SUanwanken, Tel = —12,696 - TBj;_ o, empr — —0,313 - Nz o + 9, 354 (P1)
mit R,%O,,,Te, = 0,935 bei p = 0,007.
Wentink [112]:

SUanwanken,went = —12,10 - TB_, went — 0,362 - T, went + 9,071 (P2)
mit R,%orr,Wen = 0,887 bei p=0,175.

160



Anhang Q

Einfluss der kombinierten Wankdampfung und
-steifigkeit auf das Anwankverhalten

Die in Kapitel 5.3.1.1 gezeigte Abbildung 5.11 mit der Gber der summativen, kombinierten
Wankdampfung und -steifigkeit Wps sum aufsteigenden Reihenfolge (Variante 4, Variante 2,
Referenz, Variante 3, Variante 5, Variante 6 besitzt fir das Anwanken trotz der in Kapitel
5.3.3.1 genannten Vertauschung der Varianten 3 und 5 ab f=0,8 Hz Gultigkeit. Zwar ist das
Anwankmaximum der Wankrate ¢ der Varianten nahezu identisch, aufgrund der héheren
Steifigkeit bildet die Variante 5 direkt nach dem ersten Maximum jedoch einen geringen
Wankwinkel aus. Weil mit Wps s,m die Kombination von Dadmpfung und Steifigkeit adressiert
wird, ist Variante 5 folglich die Variante mit hGherem Wpg sym-Wert. Nachfolgende Abbildung
Q.1 zeigt die genannten Unterschiede.

2

—_
T
|

Wankwinkel ¢ in °©

Wankrate ¢ in °/s

|
(&)

|
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Zeitin s

o
~

—— Variante 3 — Variante 5

Abbildung Q.1: Verlauf von Wankwinkel und Wankrate der Varianten 3 und 5 beim Lenkradwinkelsprung mit
vx 100 =km/h und a, = 6 m/s?
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Anhang R

Einfluss des variierten Wankverhaltens auf das
Gierverhalten

Abbildung R.1 aus [6, S.870] zeigt, dass bei Variation der Wankdampfung und Wanksteifig-
keit eines Fahrzeugs mit passivem Fahrwerk eine nur geringe Anderung des Gierratenver-
laufs auftritt.

Q 20 [ |
= -y
2 -2
©
s 100 il — Ky = Ky = 400 Mms
o — Wanksteifigkeit --- 1600 77
I . s N
. - - - Wanksteifigkeit-10 1000 2%
0 1 2 30 1 2 3
10 T T T T
[e] 8 | | [ |
_E '."“ - -
= 7
2 4 IRl |
c i
© !
2 2| 11 ]
04" TTATTT=mme m=====- | |
0 1 2 30 1 2 3
Zeitins Zeitins

Abbildung R.1: Einfluss der Variation der Wanksteifigkeit (links) und Wankdampfung (rechts) auf das Gier- und
Wankverhalten eines passiven Fahrzeugs [6, S. 870]
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Anhang S

Einfluss der variierten Wankdampfungsverteilung auf
das Gierverhalten

Abbildung S.1 zeigt die in [6, S. 871] gezeigte Variation der Verteilung der Wankdampfung auf
Vorder- (Ky) und Hinterachse (Ky) bei konstanter Gesamtwankdampfung. Diese beeinflusst
den Gierratenverlauf nach dem Anlenken, aber nicht stationar.

25 ‘ ‘ ‘
— K, =400 75 K, = 1600 Ams
. Ni
20| /- v 1600,\%’ (1= 400 g
T\ |7 Ko = 1000 422, K, = 1000 e
Xy
o ‘\.
s B N )
o o=
o
& 10|
o
5 [
0 ‘ ‘ | ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3
Zeitins

Abbildung S.1: Einfluss der Wankmomentenverteilung auf die Gierrate ¢ [6, S.871]
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