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Kurzfassung

Der Bedarf an Mobilität von Menschen und Gütern in einer weltweit wachsen-
den Zahl von urbanen Ballungsräumen führt in der Fahrzeugsystemtechnik zu
den beiden Megatrends Elektrifizierung des Antriebs und autonomes Fahren,
deren Industrialisierung neue Systemkomponenten und Technologien verfüg-
bar macht.

Dieser Impuls motiviert die Grundidee eines elektromechanischen Fahrwerks
für Megacity-Mobilität, um zukünftigen Anforderungen bezüglich Komfort,
Manövrierbarkeit und modularer Antriebe zu erfüllen und darüber hinaus den
tatsächlichen Transportleistungsvorteil einesMehrwegeverkehrssystems durch
ein hochintegriertes Schienenfahrwerk nutzbar zu machen.

Dem integrierten Systementwurf, derMechanik, Aktorik und Regelung gleich-
rangig auch für die Fahrwerk-Grundfunktionen nutzt und damit Raum für die
neuen Funktionen schafft, geht eine Analyse der zukünftigen Fahrzeuganforde-
rungen sowie heute bekannter Fahrwerklösungen voraus. Zur Bewertung des
Fahrwerks mitsamt seines neuartigen Aktors, der Fahrantrieb und Aktivfede-
rung vereint, wird ein detailliertes Gesamtfahrzeug-Simulationsmodell erstellt,
das den Nachweis der Konzepteigenschaften in relevanten Fahrmanövern auf
der Straße und der Schiene erbringt.





Summary

The need for mobility of people and goods in a worldwide growing number of
urban agglomerations leads to the twomegatrends in vehicle systems technolo-
gy: Powertrain electrification and autonomous driving. Their industrialization
makes new system components and technologies available.

This impulse motivates the idea of an electromechanical chassis system for me-
gacity mobility to meet future requirements regarding comfort, maneuverabi-
lity, and modular powertrains. Moreover the actual transportation performance
advantage of a dual mode traffic system can be harnessed by a highly integrated
rail chassis.

The integrated system design approach features equal use of mechanics, ac-
tuators, and controls already for basic chassis functions and thus creates the
necessary implementation space to host the extended functions. A preceding
analysis investigates future vehicle requirements as well as today’s known
chassis solutions.

For the evaluation of the chassis system with its novel actuator, combining
propulsion and active suspension, a detailed vehicle simulation model proofs
the conceptual suitablity in relevant driving maneuvers on road and rail.
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1 Einleitung

1.1 Haupttrends für zukünftige Mobilität in
Megacities

Die Anforderungen an zukünftige Mobilität führten bisher zu zwei großen
Trends in der Fahrzeugsystemtechnik: Elektrifizierung des Antriebs und auto-
nomes Fahren, wie in Abbildung 1.1.1 beispielhaft dargestellt. Beide Trends
bieten jedoch kein direktes Potential zur Transportzeitverkürzung von Perso-
nen und Gütern auf dem engem Raum der weltweit zunehmenden Zahl von
Millionenstädten und Ballungszentren mit ihrem weiter wachsenden Mobili-
tätsbedarf [b-Ifm13; k-Ken13; f-Eco13].

AUTONOMOUS DRIVE

HYBRID DRIVE LOCAL EMISSION 
FREE DRIVE

MEGACITIES MOBILITYTRANSPORTATION

GREEN 
CAR

FUEL CELL

SOCIETY

ELECTRIC DRIVE

BATTERY

E-MOTOR

Abbildung 1.1.1: Trends der Fahrzeugtechnik und gesellschaftliche Bedarfe [g-Mas19].
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Einleitung

1.2 Individuelle Mobilität und Gesellschaft

Mit der Verbreitung des Automobils haben die Menschen ein zuvor uner-
reichbares Maß an individueller Mobilität erlangt, das ihnen Raum für die
persönliche Lebensgestaltung und zwischenmenschliche Begegnungen bis ins
hohe Alter hinein schafft [f-Zmu17]. Abgelegenen Regionen der Welt wird mit
geringem Infrastrukturaufwand Zugang zur Zivilisation und deren Märkten
ermöglicht. Der individuelle Transport von Waren und Gütern durch Straßen-
fahrzeuge beschleunigt noch immer weltweit die wirtschaftliche Entwicklung
und den Wohlstand.

Die negativen Auswirkungen des weiter steigenden Mobilitätsbedarfs sind in
den Ballungsräumen deutlich zu sehen. Werden keine technischen und wirt-
schaftlichen Lösungen gefunden, dann führt dies vorhersagbar zur Einschrän-
kung der individuellen Mobilität aufgrund staatlicher Regulationen sowie un-
verhältnismäßiger Zeit- und Stressbelastung.

Für die erste Generation autonomer Fahrzeuge werden aus Betriebssicher-
heitsgründen ab mittleren Geschwindigkeiten größere Fahrzeugabstände oder
eigene Fahrspuren erforderlich sein, deren Fläche dem nichtautonomen Ver-
kehr verloren gehen würde, die Flächentransportleistung des Straßennetzes
würde sinken. Der zwar von der Fahraufgabe befreite Fahrer und die weiteren
Insassen würden dabei vermutlich noch mehr Zeit im Fahrzeug verbringen.

Eine Ursache für den anhaltenden Zuzug in Ballungsräume ist häufig der
enorme Zeitaufwand für Pendelfahrten zur Arbeitsstelle aufgrund überlaste-
ter Strecken oder unzureichender Anbindung an öffentliche Verkehrsmittel
[i-Nob11]. Den ländlichen Gemeinden wird dadurch Einkommen entzogen
[f-Dlk06]. Kleinbetriebe schließen, die kommunale Infrastruktur und das Ge-
meindeleben gehen zurück. Gelingt es, die Fahrzeiten wieder auf das frühere
Maß zu reduzieren, könnte sich für Großstädte und Land eine Verbesserung
der Lebensqualität ergeben [i-Vtw18].
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1.2 Individuelle Mobilität und Gesellschaft

In Ballungsräumen richtet sich der persönliche Tagesablauf inzwischen stark
nach Spitzenverkehrszeiten. Unplanbarer Stau hat oft negative Folgen und
verursacht zusätzliche Anspannung. 1 WegenWartezeiten und eingeschränkter
Gepäckmitnahme sind öffentliche Verkehrsmittel oft keine Alternative.

Um die Lebensqualität in den bestehenden Großstädten zu steigern, sollen
bisherige Straßenverkehrsflächen zu Gunsten von Radfahrern und Fußgängern
reduziert werden. Die dort verlorene Transportkapazität muss, ohne auf Stra-
ßenebene Fläche zu beanspruchen, anderweitig ausgeglichen werden. Eine
effektivere Nutzung von Ausweichstrecken für den Straßenverkehr ist meist
nicht möglich. Neue, effektive Verkehrssysteme sollen deshalb möglichst kos-
tengünstig unter- oder oberhalb der Straßenebene entstehen oder freie Flächen
nutzen, die für Straßen ungeeignet sind. Viele der zur Zeit diskutierten neuen,
öffentlichen Transportsysteme wie Cable Liner und Stadtseilbahnen [i-Dop18]
sowie Personal Rapid Transport Systeme[i-Jbs18] bewegen sich auf schlanken,
aufgeständerten Fahrwegen.

Für alternde Gesellschaften ist der Erhalt der individuellen Mobilität erstre-
benswert, die im Gegensatz zur Smart Mobility [b-Wol12] ohne mehrfachen
Wechsel der Verkehrsmittel einen sicheren und ermüdungsarmen Transport
von Personen und Gepäck über längere Strecken erlaubt.

Unabhängig von den zukünftigen Auswirkungen des steigenden weltweiten
Mobilitätsbedarfs beläuft sich der volkswirtschaftliche Schaden durch Stau
alleine in Deutschland auf über 100 Milliarden Euro pro Jahr; auf Autobahnen
sind die Hauptursachen vor allem hohes Verkehrsaufkommen, gefolgt von
Baustellen und Unfällen [b-Ivk05; i-Dbr10], woraus sich ein Bedarf für sichere
Verkehrssysteme mit hoher Transportleistung ableiten lässt.

1 Deshalb verzichten inzwischen Großstadt-Familien auf Wochenendausflüge ins Umland.
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Einleitung

1.3 Heutige Entwicklungsschwerpunkte mit
Fahrwerkbezug

Zur Zeit findet diemassive Entwicklung und Industrialisierung des elektrischen
Fahrantriebs als Ersatz oder Ergänzung zu den Verbrennungsmotoren statt [i-
Vda19; i-Mme19; i-Bos19]. Meist mit aufbaufesten Elektromotoren, da aus-
reichend kompakte, serientaugliche Radnabenmotoren für hohe Antriebsmo-
mente bislang nicht zur Verfügung stehen. Zwischenstufen wie beispielswei-
se Hinterachsmodule mit lenkerintegrierten Elektromotoren für urbane Kom-
paktfahrzeuge [i-Zfi18] werden von Fahrzeugsystemzulieferern vorgeschlagen.
Aktivitäten hinsichtlich einer Standardisierung schnellwechselfähiger Batte-
riemodule sind nicht zu beobachten. Die Schnelladefähigkeit [i-Wts19] ist
noch immer eingeschränkt, weshalb bei hochpreisigen Fahrzeugen aufgrund
der Reichweitenerwartung der Kunden großen Batteriemodule im Unterboden
zwischen den Achsen vorgesehen werden [i-Wtl18]. Gewicht, Fahrzeughöhe
und damit auch der Fahrwiderstand nehmen zu. Aufgrund des günstigeren Bau-
raumbedarfs und Gewichts der Speicher bietet die Brennstoffzellentechnologie
ein Potential, weshalb dort wieder Forschungs- und Entwicklungsaktivtäten zu
beobachten sind [i-Ofc19].

Die industrielle Fahrwerktechnik treibt für das autonomeFahren und Parken die
Entwicklung vonVorder- undHinterachslenksystemen sowie derenVernetzung
mit Antrieb und Bremse voran, auch um bessere Manövrierbarkeit bei engen
Raumverhältnissen realisieren zu können [i-Aiq19b; i-Aiq19a].

Mit nahezu marginalem Umfang werden aktive Federungssysteme zur Stei-
gerung von Komfort und Fahrsicherheit weiterentwickelt. Mittel- und Hoch-
spannungsbordnetzen ermöglichen Systeme mit geringem Energieverbrauch
im Normalfahrbetrieb [b-Hef07; i-Sfr19]. Soll das aktive Federungssystem
auch bei hoher Querdynamik oder starken Fahrbahnunebenheiten wirksam
sein, sind kurzzeitige Spitzenleistungen in Höhe der Fahrantriebsleistung er-
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1.4 Motivation,Vorgehen und Struktur der Arbeit

forderlich. Aufgrund der Kosten der leistungsfähigen Aktorik kommen diese
Systeme zur Zeit nur als Sonderausstattung in hochpreisigen Fahrzeugen zur
Anwendung [i-Dai19a; i-Dai19b; i-Por19].

Im Hinblick auf das autonome Fahren wird eine wesentliche Verbesserung
des Schwingungskomforts durch stark verringerte Aufbaubeschleunigungen
unabdingbar, da die Passagiere die Umgebung des Fahrzeugs nicht mehr unbe-
wusst erfassen, um sich auf plötzliche Fahrbahnstörungen oder Lenkmanöver
einstellen zu können [b-Hef07; s-Fhw09; f-Mit96; f-Mit95; w-Fue01].

1.4 Motivation,Vorgehen und Struktur der Arbeit

Die heute und in naher Zukunft verfügbaren Technologien und Komponenten
der fahrzeugtechnischenHaupttrendsmotivieren den Entwurf eines elektrome-
chanischen Fahrwerks, das die Anforderungen zukünftiger Megacitymobilität
erfüllt.

Die Arbeit hat nicht zum Ziel, einen Entwurfsprozess für zukünftige Fahrwer-
ke zu definieren, noch ein endgültiges, optimales Konzept eines Fahrwerks für
Megacitymobilität zu finden. Vielmehr ist es das Anliegen, mittels eines struk-
turierten Vorgehens überhaupt ein erstes Funktionskonzept zu erstellen, das die
ermittelten Anforderungen erfüllen kann, und es einer belastbaren Bewertung
in der Simulation zugänglich zu machen. Das im Rahmen der Arbeit entworfe-
ne Fahrwerk mitsamt seinen zugrundeliegenden Anforderungen steht damit als
Referenzobjekt bei der Schaffung eines zukünftigen, optimierungsgestützten
Entwurfsprozesses zurVerfügung, derweniger von subjektivenEntscheidungs-
einflüssen oder menschlichen Kapazitätsgrenzen beeinflusst ist.

Nachdem als Ergebnis einer ersten Ideensammlung und überschlägigen Ausle-
gung erkennbar war, dass das Systemkonzept voraussichtlich die Hauptanfor-
derungen bezüglich Komfort, Manövrierbarkeit und Schienenfahrtauglichkeit
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Einleitung

erfüllen könnte, wurden umfassender die zukünftigen Fahrzeuganforderungen
ermittelt und auf Fahrwerkfunktionen abgebildet, um dabei eventuell zusätzli-
chen Nutzen oder Widersprüche zu erkennen.

Im Sinne einer kompakten, durchgängigen Darstellung folgt der Aufbau der
Arbeit dem üblichen Vorgehen bei der Erstellung eines Konzepts:

Die erste Konzeptgrundlage ist die Leitidee, heutige und in naher Zukunft
erreichbare Aktorik und Regelung von Anbeginn gleichwertig zur Fahrwerk-
mechanik für einen integralen Systementwurf einzusetzen.

Die zweite Konzeptgrundlage besteht in der Ermittlung der Anforderungen in
Form der erforderlichen Funktionserweiterungen für zukünftige Megacitymo-
bilität in Kapitel 2.

Als weitere Voraussetzungwird inKapitel 3 der Stand desWissens dahingehend
ausgewertet, inwieweit damit die zusätzlichen Anforderungen bereits erfüllt
werden können.

Das Ergebnis des schöpferischen Vorgangs als zentraler Teil der Konzepter-
stellung auf Basis der vorigen Schritte ist in Kapitel 4 dokumentiert.

Zur Konzeptbewertung wird das zu diesem Zweck erstellte, detaillierte Simu-
lationsmodell des Gesamtfahrzeugs nach Kapitel 5 eingesetzt, um mittels der
simulierten Fahrmanövern des Kapitels 6 zu untersuchen, inwieweit sich die
Annahmen und Erwartungen der Konzeptionsphase bestätigen.

Ein bestätigtes Funktionskonzept ist die Voraussetzung für alle weiterführen-
den Untersuchungen beispielsweise hinsichtlich Konstruktion und Wirtschaft-
lichkeit.

Eine kurze Vorabbetrachtung der Abbildungen des Kapitels 3 ab Seite 33 zum
Stand des Wissens ist eventuell zum gedanklichen Einstieg in die struktu-
rierte Ermittlung der erweiterten Fahrwerkfunktionen im folgenden Kapitel
praktisch.
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2 Funktionsanforderungen an
zukünftige Fahrwerke

Damit ein zukünftiges Fahrzeug den zusätzlichen Anforderungen für Mega-
citymobilität gerecht wird, muss der Funktionsumfang heutiger Fahrwerke
entsprechend erweitert werden. Im Folgenden werden die erweiterten Funkti-
onsanforderungen an das Fahrwerk abgeleitet, auf deren Grundlage die Bewer-
tung bekannter oder zu schaffender Lösungen in den folgenden zwei Kapiteln
erfolgt. Die erweiterten Funktionen dürfen dabei nicht zu Abstrichen an der
erreichten hohen Güte heutiger Fahrwerkfunktionen bei Fahrsicherheit und
Fahrkomfort führen. Die generellen Anforderungen an ein Fahrwerk aus Sicht
von Fahrer, Passagieren und umgebendem Verkehr sind in Anhang A.1 zusam-
mengestellt.

2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

Die Kategorien der zu ermittelnden Fahrzeug-Funktionserweiterungen für zu-
künftige Mobilität leiten sich direkt aus den beiden Haupttrends autonomes
Fahren und Antriebselektrifizierung sowie der Vorhersage wachsenden Trans-
portleistungsbedarfs in Ballungsräumen ab:

AF Autonomes Fahren,
AT Antriebstechnik,
TL Transportleistung.
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

Manche erweiterten Anforderungen treten in mehreren Kategorien auf oder
geben keinen Hinweis auf eine fahrwerktechnische Realisierung. Deshalb wer-
den daran anschließend die Anforderung gruppiert und, wo erforderlich, in
fahrwerktechnische Funktionserweiterungen übersetzt. Diese Funktionsgrup-
pen, die den Umfang der erweiterten Funktionsanforderungen an ein Fahrwerk
für zukünftige Megacitymobilität definieren, sind am Ende dieses Kapitels in
Tafel 2.9 im Gesamtüberblick dargestellt.

2.1.1 Autonomes Fahren

Wie in Abbildung 2.1.1a dargestellt soll autonomes Fahren den Fahrer von der
Fahraufgabe entbinden, um Zeit für Erholung oder Arbeit zu ermöglichen.

a)
a) b)

c)

b) https://www.fnp.de/lokales/main-taunus/hofheim-ort74520/oeffentliche-stossdaempfer-testst

d)

Abbildung 2.1.1: Autonomes Fahren. a) Arbeiten und Entspannen erfordern gerin-
ge Aufbaubewegungen. b) Städtischen Straßenkreuzung mit mehrere Zentimeter tie-
fen Spurrillen. c) Hohe Manövrierbarkeit erleichtert automatisiertes Fahren und Parken.
d) Neue Raumkonzepte erfordern flach bauende Fahrgestelle. Bildquellen [g-Afb19].
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2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

Neben der verlässlichen Quer- und Längsregelung ist ein bisher wenig beach-
teter, aber wesentlicher Faktor ein sehr hoher Schwingungskomfort [b-Gri90],
da die Passagiere weder die vorausliegende unebene Straße, noch den um-
gebenden Verkehr wahrnehmen, und deshalb durch unerwartete Bewegun-
gen aufgeschreckt werden. Ein anschauliches Beispiel ist das Überfahren von
Bremsschwellen, das selbst bei vorschriftsmäßiger Geschwindigkeit heute als
extrem unangenehm empfunden wird.

In Schwellenländern ist der Gegensatz groß zwischen noch makellosen Neu-
baustrecken und dem übrigen Straßennetz mit oft extremen Unebenheiten. In
den alternden, dichten und stark befahrenen Straßennetzen der Industrielän-
der nimmt die Zahl der Strecken mit schlechter Fahrbahnqualität zu [i-Bas17;
i-Ada19]. Somit belasten Fahrwerkemit geringer Adaptionsfähigkeit die Passa-
giere mit schlechtem Schwingungskomfort, der ein Arbeiten oder Entspannen
während der automatisierten Fahrt nicht erlaubt [i-Eqt14]. Daraus folgt als
erweiterte Anforderung, die Passagiere deutlich besser als heute gegen Fahr-
bahnunebenheiten und daraus resultierende störende Aufbaubewegungen zu
isolieren.

Bestandteil des autonomen Fahrens ist das automatisierte Manövrieren sowohl
beim Passieren von Engstellen als auch beim Parken und Wenden im Stadtver-
kehr. Verkürzte Park- und Rangiermanöver kommen bei hoher Verkehrsdichte
dem Verkehrsfluss zugute. Ein zukünftiges Fahrwerk muss eine mechanische
Struktur aufweisen, die gegenüber heute eine wesentlich erweiterte Manövrier-
barkeit bis hin zur Querfahrt oder dem Wenden auf der Stelle ermöglicht, um
die Möglichkeiten der umfeldsensorikbasierten Trajektorienplanung effektiv
nutzen zu können.

Für autonom fahrende Fahrzeuge werden neue, sehr variable Innenraumkon-
zepte angestrebt [i-Pud14; j-Tzi15], auch Fahrzeugkonzepte mit selbsttätiger
Aufnahme von Wechselaufbauten [i-Dai18]. Die Verfügbarkeit eines durch-
gängig möglichst flach bauenden Chassis, das sämtliche Fahrwerk- und An-
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

triebskomponenten beinhaltet, erleichtert die Realisierung bei kompakten Aus-
senabmessungen. Nicht nur im Hinblick auf die wachsende Zahl von älteren
Menschen, sondern auch für zukünftig variablere Fahrzeugewird der Einstiegs-
und Beladungskomfort ein wichtiger Konzeptbestandteil sein. Das autonome
Fahren als Teil der zukünftige Megacitymobilität stellt damit die in Tabelle 2.1
zusammengefassten Anforderungen an ein zukünftiges Fahrwerk.

Tabelle 2.1: Erweiterte Fahrzeuganforderungen für autonomes Fahren.

AF-1 Minimale Aufbaubewegung auch bei starker Fahrbahnanregung.
AF-2 Sehr hohe Manövrierbarkeit im Stadtverkehr und beim Parkieren.
AF-3 Flachbauende Fahrwerkstruktur für neue Aufbaukonzepte.
AF-4 Erhöhter Einstiegs- und Beladungskomfort.

2.1.2 Antriebstechnik

Zukünftige Fahrzeuge sollen mit regenerativer Energie und ohne schädliche
Emissionen fahren. Seit dem Beginn der Abkehr von fossilen Kraftstoffen ent-
steht eine zunehmende Vielfalt alternativer Antriebssysteme und Komponen-
ten. Aufgrund der hohen Energiedichte, der schnellen und einfachen Betank-
barkeit und des nicht übermäßigen Bauraumbedarfs der Antriebskomponenten
sind die konventionellen Fahrzeuge vielseitig auf Kurz- und Langstrecken
nutzbar. Möchte man eine vergleichbare Fahrzeugnutzbarkeit mit aktuell be-
kannten alternativen Antriebssystemen, entsteht ein technischerMehraufwand.
Im Hinblick auf den Entwurf eines Fahrwerks sind dabei die vier folgenden
Teilaspekte von Bedeutung:
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2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

Vorgegebene Anordnung und Baugröße von Antriebskomponenten

Die passive Sicherheit und das Raumkonzept eines Fahrzeugs bestimmen die
Anordnung von Tankbehältern, Batterien oder Hybridsystemkomponenten.
Diese Bauräume stehen nicht für das Fahrwerk zur Verfügung. Rad- oder
achsindividueller E-Antrieb ermöglicht mehr Gestaltungsfreiheit als ein zen-
traler, monolithischer Verbrennungsmotor mitsamt der zur mechanischen Leis-
tungsübertragung an die Räder erforderlichen Getriebe- und Wellenanordnun-
gen. Batterien von Elektrofahrzeuge höherer Reichweite füllen als gekapselte
Einheit meist den gesamten Boden der Fahrgastzelle aus. Wegen Kosten und
Komplexität wird eine Aufteilung einer großen Komponente in mehrere kleine
ohne deutlichen Funktionsmehrwert für das Gesamtfahrzeug vermieden. Be-
ansprucht das Fahrwerk umkämpfte Bauräume, muss es den Mehrwert für die
Gesamtfahrzeugfunktion nachweisen. Generell muss also die Fahrwerkstruktur
kompatibel zu den Elementen des Antriebssystems sein.

Einfluss des Antriebssystems auf die Fahrdynamik

Drehmoment- und leistungsstarke Elektroantriebe erlauben eine sehr dynami-
sche Fahrweise. Das Fahrwerk muss für die aktive Fahrsicherheit ein dazu
kompatibles Querführungsverhalten mit gut gedämpften Aufbaubewegungen
bewerkstelligen. Die Massengeometrie eines Fahrzeugs bestimmt wesentlich
die Fahrwerkauslegung und damit Fahrdynamik und Aufbaubewegung. Je grö-
ßer die Beladungsspanne und damit die Varianz der Massengeometrie, desto
besser muss das Adaptionsvermögen des Fahrwerks sein.

Die Achslaständerung aufgrund verbrauchter Kraftstoffmasse ist bei PKW
mit bis maximal fünf Prozent meist vernachlässigbar. Nach bisher wissen-
schaftlich nicht belegtenAngaben versprüht das fahrzeugtaugliche Flusszellen-
Antriebssystem des Quantino FE [i-Naf16] bei einer Reichweite von 400 km
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

den Wasseranteil des Kraftstoffs von 500 kg in die Umgebung, was zu einer
Achslaständerung im Bereich von 30 % während der Fahrt führen würde und
damit auf die Notwendigkeit eines adaptionsfähiges Fahrwerks.

Elektrische Energieübertragung beim Parken und Fahren

Für die drahtlose Energieübertragung nach Abbildung 2.1.2 zur direkten Ver-
sorgung des Fahrantriebs oder zum Laden der Batterien beim Parken wird die
induktive Kopplung zweier Spulenanordnungen eingesetzt.

a) b)
~15 cm

Senderspule

Empfängerspule

Abbildung 2.1.2: a) Extrem abgesenktes Fahrzeugniveau eines parkenden Fahrzeugs
zur Wirkungsgradsteigerung der Energieübertragung. b) Installation der Senderspulen
in der Fahrbahn für Energieübertragung während der Fahrt [i-Qco18].

Ihr Wirkungsgrad steigt mit Verringerung des Luftspalts zwischen den Spulen
und deren lagerichtiger Positionierung zueinander stark an [w-Pet16]. Auf-
wandsbedingt kann für die fahrzeug- oder umgebungsseitige Spule keine ei-
gene Aktorik zur Positionierung vorgesehen werden. Diese Funktion muss
das Fahrwerk übernehmen. Die fahrzeugseitige Spule ist fest am Unterbo-
den angebracht. Beim Parken über einer bodenfesten Senderspule sorgt die
Niveauabsenkung durch das Fahrwerk für minimalen Abstand.

Eine hohe Manövrierbarkeit vereinfacht das exakte Positionieren des Fahr-
zeugs nicht nur beim induktiven Laden. Auch beim Laden über eine mecha-
nische Kontaktierung wie beispielsweise bei Easelink [i-Ecc19] oder Volterio
[i-Vcc19] ist eine automatische Positionierung undNiveauabsenkung hilfreich.
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2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

Für die induktive Leistungsübertragung bei Straßenfahrt [i-Qco18; i-Elr18] ist
ein verkleinerter Abstand zwischen den Spulen ebenso vorteilhaft. Ist die Fahr-
bahnwelligkeit gering, kann der Aufbau abgesenkt werden. Das Fahrwerk soll
auch bei abgesenktem Fahrzeugniveau guten Schwingungskomfort aufweisen.
In kritischen Fahrsituationen oder bei starken Unebenheiten muss es schnell
ausreichende Bodenfreiheit zurückgewinnen können. Dazu ist eine leistungsfä-
hige Niveaueinstellung und Vorausschausensorik des Fahrwerks erforderlich.

Zusätzliche Anforderung des Antriebssystems an das Fahrwerk

Die Ermittlung von zukünftige Anforderungen des Antriebssystems an das
Fahrwerk kann nur anhand eines definierten Szenarios erfolgen. Inwieweit die-
ses Szenario überhaupt eintritt, weil beispielsweise eine neue, überlegene Spei-
chertechnolgie verfügbar wird, lässt sich aktuell nicht vorhersagen. Zusätzliche
Erläuterungen zur Wahl des Szenarios sind im Anhang A.2 zusammengestellt.
Zunächst wird angenommen, dass die Antriebsvielfalt erhalten bleibt und die
Energiedichte der Batterien nicht sprunghaft ansteigt. Im Sinne der Nachhal-
tigkeit ist es wünschenswert, das Fahrzeug an die persönlichen und planbaren
Nutzungsanforderung anpassen zu können. Genügen im Alltag verlässliche
150 km batterieelektrische Reichweite pro Tag, muss keine darüber hinaus
reichende Batteriekapazität dauerhaft installiert sein. Ist eine längere Fahr-
strecke geplant, so kann dafür weitere Batteriekapazität vorübergehend hin-
zugefügt werden; alternativ ein Range Extender oder Brennstoffzellensystem.
Die Abbildung 2.1.3 zeigt beispielhaft ein wechselbares Batterie- und Range
Extender-Modul [p-Oer93; p-Api08]. Gibt es keine Wasserstoff-Infrastruktur
entlang der Fahrstrecke oder möchte man eine erhöhte Reichweite als beim
wirkungsgradnachteiligen Range Extender, nutzt man ein Verbrennungsmo-
tormodul mit mechanischer Leistungsübertragung zu den Antriebsrädern.
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absenkbares 
Batteriemodul 

Verbrennungs- 
motormodul 

a) b) 

Abbildung 2.1.3: a) Manuell wechselbare Antriebssystemmodule. Verbrennungsmotor-
modul mit mechanischem Abtrieb, Patentschrift [p-Oer93]. b) Batteriewechselstation der
ehemaligen Firma Better Place [i-Wbp10; i-Wbp18].

Für Paßfahrten kann ein Modul mit Leistungskondensatoren (Ultracaps)
[k-Ker05] oder Drehmassenspeichern [k-Buc18] vorübergehend installiert wer-
den. Nach Verkauf des Fahrzeugs wird es über die Modulbestückung an die
Bedürfnisse des neuen Nutzers anpasst. Der Ersatz eines alten Batteriemo-
duls erfolgt ohne Montageaufwand. Aufgearbeitete Verbrennungsmotormodu-
le sind auf neuestem Emissionsstandard. Der Fahrzeugwert bleibt über lange
Zeit erhalten.

Aus Konzeptionsgründen besteht für den Wechsel von Modulen des Antriebs-
systems praktisch nur der Zugang über den Unterboden. Selbst wenn die Mo-
dule abgesetzt werden können, reicht die übliche Bodenfreiheit von 15 cm für
das Hervorziehen unter dem Fahrzeug nicht aus. Eine fahrzeugfeste Vorrich-
tung nur für das Absetzen und Aufnehmen von Modulen ist aus Raum- und
Gewichtsgründen, zumal bei seltener Nutzung, nicht sinnvoll. Ebensowenig
der Bau eines Netzes von automatisierten Modulwechselstationen [p-Kit94]
wie sie die Firma NIO in China entlang der Autobahn G4 für die Batterie des
Fahrzeugmodells ES8 [i-Nbs18; i-Her18] errichtet hat und die vergleichbar
zu der des insolventen Mobilitätsanbieters Better Place [i-Wbp18] in Abbil-
dung 2.1.3 ist. Aus den genannten Gründen ergibt sich die erweiterte Funk-

14



2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

tionsanforderung an das Fahrwerk, den Wechsel der Antriebsmodule ohne
äußere, kostenintensive Infrastruktur durchführen zu können.

Um die Anforderungen eines modularen Antriebssystems und seine Verträg-
lichkeit mit dem zu entwerfenden Fahrwerksystem ermitteln zu können, wird
zunächst im Rahmen des Szenarios das Modulsystem weiter konkretisiert.
Aus den Energiedichten der Speicher und Leistungsdichten der Wandler heuti-
ger Antriebsysteme folgt die Modulgeometrie nach Abbildung 2.1.4. Maßstab
waren dabei auch typische Baumräume für PKW-Aggregate und Range Ex-
tender sowie die Absicht, einfache Handhabbarkeit ohne aufwändige Hilfsvor-
richtungen zu ermöglichen. Schlösser dienen zur Befestigung, eine modulare
Mehrfachkupplung wie beispielsweise bei [i-Eis18] koppelt die Fluid- und
Elektrikleitungen. Soll das Fahrwerk auch Module mit mechanischem Abtrieb
nutzen, verfügt dessen Schnittstelle über eine Kupplung.

Die Abbildung 2.1.5 zeigt die Erweiterung am Beispiel eines Range Extenders
[i-Rra19], der wie das Brennstoffzellenmodul ein zusätzliches Nebenaggrega-
tevolumen von 40 l für Luftfilter und Schalldämpfer aufweist. Eine Übersicht
zu den drei Modulklassen und ihrer Typen wird in Abbildung 2.1.6 gegeben.
Kennwerte von typischen Antriebssystem-Energiewandlern und Speichermo-
dulen sind im Anhang in Tabelle A.1 zusammengestellt.

Das Elektromotormodul ist bei gelegentlich schwerem Anhängerbetrieb und
bei Gebirgsfahrten sinnvoll. Ist das Drehmassenspeichermodul mit mechani-
scher Kopplung zu den Rädern ausgestattet, wird gegenüber einer elektrischen
Kopplung ein höherer Wirkungsgrad erreicht. Die Abbildung 2.1.7 zeigt den
Ablauf eines Modulwechsels.
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Positionierungs- 
Kugelrollen 

Aufhängungs- 
Schloss 

45 cm 

Schnittstelle 
Energie+IT 

60
 c
m 

45
 cm

 

Modul-Geometrie A 

60 cm 

H 1
,2 

Modul-Geometrie B 

Höhen  
H1 = 15 cm 
 
H2 = 30 cm 

H1 

H2 

H 1
,2 

Volumen 
40 l 
 
80 l 

Schnittstelle mit  
mechanischem Abtrieb 
bei bestimmten  
Energiewandlern 
[ hier: E-Motor ] 

Abbildung 2.1.4: Grundgeometrie A mit Befestigung der langen Seite typischerweise
an Längsträgerstrukturen unter der Fahrgastzelle. Grundgeometrie B mit Befestigung
der kurzen Seite an Querträgerstrukturen wie zwischen den Rädern einer Achse.

Range Extender 30 kW 

80 l 

Kü
hl
er

, A
bg

as
an

la
ge

 

mechanischer 
Abtrieb 

BxLxH: 70x20x30 cm [40 l] 
für Nebenaggregate 

40 l 

Abbildung 2.1.5: Beispiel für ein Antriebsmodul mit mechanischem Abtrieb zur Aufnah-
me zwischen den Rädern einer Achse, das alternativ auch mit integriertem Generator
als Range Extender [i-Rra19] ausgeführt sein kann.
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Zwischenspeicher 

Ultracaps 

Drehmasse 

Speicher 

Batterie 

H2 
CNG 

Fluid 

Elektrolytfluid 

Antriebsystem 

Elektro 

Flußzelle 

Verbrenner 

Brennstoffzelle 

Abbildung 2.1.6: Modulsystem: Speicher, dynamische Zwischenspeicher und
Antriebssystem-Energiewandler. Für den Elektromotor und den Verbrennungsmotor mit
mechanischem Abtrieb ist eine entsprechende fahrwerkseitige Schnittstelle erforderlich.

15 
cm 

Über Tank- und Motor-Modul positionieren. 

Absenken, Module ankoppeln, anheben. 

Weiterfahrt. Ankunft. 

Absenken, Batterie-Module abkoppeln. 

Anheben, vorfahren. 

1 

2 

3 4 

5 

6 

35 
cm 

35 
cm 

15 
cm 

BEV mit max. 8x75km elektrischer Reichweite. ICE+BE-Hybrid mit 1200 km verbr.-motorischer 
und 4x75km elektrischer Reichweite. 

Abbildung 2.1.7: Ablauf beim Antriebssystemmodulwechsel am Beispiel Batteriefahr-
zeug zu Hybridfahrzeug mit Verbrennungsmotor.
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Zusammenfassung der Anforderungen seitens der Antriebstechnik

Aus der Antriebstechnik folgen für den Fahrwerkentwurf die erweiterten An-
forderungen nach Tabelle 2.2. Entfällt beim Übergang zum Elektroantrieb
zukünftig der monolithische Verbrennungsmotor im Vorderwagen, kann das
Fahrwerk die größere Anordnungsfreiheit von E-Maschinen nutzen; beispiels-
weise zur Darstellung des radindividuellen Antriebs für erhöhteManövrierbar-
keit. Im Falle einesWechselmodulsystems ist die erhöhte Manövrierbarkeit für
die zuverlässige Fahrzeugpositionierung eine erweiterte Anforderung. Dafür
wird auch ein nochmals vergrößerter Federweg für die selbsttätige Aufnahme
der Module erforderlich. Unterschiedliche Modulbestückungen bedeuten eine
veränderliche Massengeometrie, auf die sich das Fahrwerk adaptieren muss,
um möglichst gleichbleibende Fahreigenschaften zu gewährleisten.

Tabelle 2.2: Erweiterte Fahrzeugfunktionsanforderungen seitens der Antriebstechnik.

AT-1 Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen.
AT-2 Konstante Fahreigenschaften bei stark variablem Fahrzeuggewicht.
AT-3 Großer Federweg mit Absenkung bis auf die Fahrbahn für induktives

Laden beim Parken und den Wechsel von Antriebsystemmodulen.

AT-4 Hohe Manövrierbarkeit zur Positionierung über Ladeeinrichtungen
und beim Modulwechsel.

AT-5 Hoher Schwingungskomfort bei abgesenktem Fahrniveau in
Verbindung mit Vorausschau und dynamischer Niveauregulierung.

2.1.3 Erhöhung der Transportleistung

Zur Stauvermeidung auf den begrenzten Verkehrsflächen der Ballungszentren,
müssen die Verkehrsysteme über eine möglichst hohe spezifische Transport-
leistung verfügen. Für Personen ist sie als Anzahl von Personen pro Stunde
und Geländefläche definiert. Die Überbauung oder Untertunnelung bestehen-
der Straßen mit einer weiteren Straßenebene voller Breite ist aus Kosten- und
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2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

städtebaulichen Gründen meist unmöglich. Unter Beibehaltung der bisheri-
gen Fahrzeugbreite bleibt nur die Verringerung des Längsabstandes zwischen
den Fahrzeugen. Theoretisch könnten bei sicherer Kopplung zu einem Fahr-
zeugverband alle Sicherheitsabstände entfallen. In der Praxis stellt die sichere
Querregelung eines solchen Verbandes bei unterschiedlicherWitterung und im
Mischbetrieb auf Straßen mit nichtautomatisierten Fahrzeugen oder Gegenver-
kehr eine enorme Herausforderung dar [w-Ide11]. Mechanische Querführung
vereinfacht den sicheren Betrieb eines Fahrzeugverbandes erheblich.

Bei 1,2 Personen pro PKW und 100 km/h hat eine Autobahnspur eine Trans-
portleistung von 2500 Personen pro Stunde. Eine Verkürzung des Fahrzeug-
abstandes oder Bildung von Verbänden ermöglicht 8600 Personen pro Stunde.
Erhöht man die Zahl der Personen bezogen auf die Fahrzeuglänge beispiels-
weise durch die Verwendung von Midibussen mit 15 bis 25 Plätzen, erreicht
man eine Transportleistung von 20 000 Personen pro Stunde [k-Jen97]. Das
entspricht der Transportleistung einer Schnellbahnlinie.

Ein in Abbildung 2.1.8 dargestelltes Verkehrssystem für mehrwegefähige Fahr-
zeuge, die sowohl auf der Straße als auch auf einer Schiene betrieben werden
können, kann die Transportleistungserhöhung bei hoher Betriebssicherheit rea-
lisieren. Wird beispielsweise eine dreispurigen Fernstraße um eine Schienen-
fahrspur erweitert, verdoppelt sich entsprechend der zuvor genannten Zahlen
die Gesamttransportleistung. Für Personen und leichte Güter reicht eine Ge-
wichtslast von 700 kg/mFahrzeuglänge aus. Daraus folgen schlanke Fahrwege,
die aufgeständert gut oberhalb vorhandener Straßen- oder Bahnflächen inte-
griert werden können [k-Jen97]. Industriell gefertigte Schienenelemente über-
winden unwegsames Gelände mit geringem baulichen Aufwand. Neue Sied-
lungsgebiete mit Schienenzufahrt zu Pfahlbauten können in bisher nicht wirt-
schaftlich erschließbaren Hanglagen errichtet werden. Aufgeständerte, schlan-
ke Schienenfahrwege verlagern den Verkehr weg von der Straßenebene, die
besser von Anwohnern, Geschäften und Passanten genutz werden kann. Die
raumsparende Einfahrt in obere Stockwerke von Gebäuden ist möglich.
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

1. Pfeilerfundament
errichten

2.Pfeiler absetzen

3.Schiene absetzen

4.Vorrücken

320 km/h

120 km/h
bis 20000 Pers./h

12 km/h
Stau

1

2

4

3

a)

b) c)

d)

f) g)

h)

e)

Abbildung 2.1.8: Verkehrssystemmit Mehrwegefähigkeit. a) Entlastung der Straßen. b)
Wechsel zwischen Straße und Schiene. c) Geringe Baukosten in schwierigem Gelände.
d) Entlang von bestehenden Autobahnen oder Bahntrassen. e) Einfahrt in Gebäude. f)
Erschließung neuer Siedlungsgebiete. g) Trassenbau. h) Hochgeschwindigkeitsverbin-
dung ohne Verkehrsmittelwechsel. Bildquellen [g-Mwb19].
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2.1 Anforderungen aus zukünftiger Mobilität

Die Tabelle 2.3 gibt eine Übersicht für eine erste grobe Einordnung einer
Schienenstrecke für Mehrwegefahrzeuge im Vergleich mit Autobahn und einer
Schienentrasse für sogenannte Light Rail Transportsysteme, die sich zwischen
Straßenbahn und Schnellbahn einreihen. Sowohl bei Light Rail Strecken als
auch bei Autobahnen findet man selbst für vergleichbar realisierte Strecken
sehr stark schwankende Baukostenangaben ohne Aufschlüsselung [i-Gns19;
i-Wlr19; i-Wab19; i-Jen06].

Tabelle 2.3: Typische Eigenschaften von Verkehrswegen für zwei Fahrspuren in einer
Richtung. Autobahn auch für schwere Nutzfahrzeuge, Kosten ohne Tunnel und Brücken.

Autobahn Light Rail Mehrwegeschiene
spez. Fahrzeuglast kg/m 5000 1500 700
Kosten pro km Mioe 3–8 3–5 1.5–3

Transportleistung bei
1.2 Personen/PKW Pers./h 5000 - 17000

Transportleistung
Midibus, Bahn Pers./h 40000 40000

Aufgrund der guten Integrationsfähigkeit und des einfachen Wechsels zwi-
schen Straße und Schiene können neue Streckenabschnitte bedarfsgerecht er-
richtet und ausgebaut werden, beispielsweise durch einen Mobilitätsanbieter,
der eine neue Teilstrecke zunächst mit Midibussen und planbarer Auslastung
betreibt. Der Individualverkehr kann die Strecke ebenso nutzen. Bei steigender
Akzeptanz und Zahl von Mehrwegefahrzeugen wird das Streckennetz vergrö-
ßert. Besonders für batterieelektrische Fahrzeuge bietet die Schienenfahrt den
Vorteil, dass die Batterien während der Fahrt effizient geladen werden können.
Ist das Schienennetz später weit genug ausgebaut, kann die teure Batteriekapa-
zität in Fahrzeugen reduziert werden. Im Sinne des Verkehrsflusses muss der
Wechsel zwischen Straße und Schiene ohne Anhalten erfolgen können. Die
Tabelle 2.4 enthält alle Anforderungen an ein mehrwegefähiges Fahrzeug.
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

Tabelle 2.4: Erweiterte Fahrzeugfunktionsanforderungen zur Transportleistungserhö-
hung aufgrund Mehrwegefähigkeit.

TL-1 Mehrwegefähigkeit durch integriertes Schienenfahrwerk.

TL-2 Wechsel zwischen Straße und Schiene ohne Anhalten.

TL-3 Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.

2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

Aus den nun vorliegenden, erweiterten Fahrzeug-Anforderungen können für
die Fahrwerk-Entwurfsaufgabe nur bedingt Hinweise auf bekannte Kompo-
nenten oder physikalische Prinzipien für die Realisierung entnommen werden.
Die massengeometrische PKW-Grundstruktur mit Reifen als Primärfederung
für die Radmassen und einer Sekundärfederung für die vielfach schwerere
Aufbaumasse wird beibehalten. Das zu entwerfende Fahrwerk soll gegenüber
den heutigen Fahrwerken in seinem Funktionsumfang erweitert werden. Wo
möglich sollen bewährte oder in naher Zukunft verfügbare Technologien und
Komponenten eingesetzt werden, deren mathematisch beschreibbare Eigen-
schaften eine simulative Bewertung des Fahrwerkverhaltens erlauben.

Aus diesen Gründen werden die gesammelten Fahrzeug-Anforderungen zu-
künftiger Megacitymobilität den vier Fahrwerk-Funktionsgruppen

FG-AF aktive Federung,
FG-LS Lenksystem,
FG-GF Gesamtfahrwerk,
FG-IS integriertes Schienenfahrwerk

zugeordnet. Für jede Funktionsgruppe anhand der zugeordneten Anforderung
die notwendigen fahrwerktechnischen Funktionserweiterungen abgeleitet. Eine
Funktionsgruppe hat Systemcharakter. Ihre Teilfunktionen und damit auch die
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2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

Erweiterungen stehen innerhalb des Systems in Wechselwirkung miteinander.
Über definierte Schnittstellen ihrer Systemgrenze hinweg ist die Funktions-
gruppe im Gesamtfahrzeug wirksam. In Kapitel 3 wird der Stand des Wissens
jeder Funktionsgruppe dahingehend bewertet, ob bereits bekannte Systeme die
erweiterten Funktionsanforderungen erfüllen können und verträglich mit den
sonstigen Funktionsanforderungen sind.

2.2.1 Funktionsgruppe Aktive Federung

Die Funktionsgruppe aktive Federung mit großem Federweg ergibt sich aus
den folgenden Fahrzeug-Anforderungen:

AF-1 Minimale Aufbaubewegung auch bei starker Fahrbahnanregung,
AT-2 konstante Fahreigenschaften bei stark variablem Fahrzeuggewicht,
AT-3 großer Federweg mit Absenkung bis auf die Fahrbahn für induktives

Laden beim Parken und Wechsel von Antriebsystemmodulen,
AF-4 erhöhter Einstiegs- und Beladungskomfort,
AT-5 hoher Schwingungskomfort bei abgesenktem Fahrniveau in

Verbindung mit Vorausschau und dynamischer Niveauregulierung.

Minimale Aufbaubewegung bei großen Fahrbahnwellenhöhen erfordert ein
großes Schluckvermögen der Federung. Um stark wechselnde Federungskräfte
auf den Aufbau zu vermeiden, muss die Federung eine geringe Steifigkeit über
einen großen Radfederweg aufweisen. Bei passiver Federung führen Kräfte
aus Längs- und Querbeschleunigung sowie der Aerodynamik zu sehr großen
Aufbaubewegungen. Beladung zehrt die nötige Einfederwegreserve auf. Das
Fahrverhalten verändert sich stark mit dem Fahrzeuggewicht.

Aktive Federungssysteme verfügen üblicherweise über eine Niveauregulie-
rung. Aufgrund der Kompensation von Wankmomenten aus Querbeschleuni-
gung müssen sie auch über eine entsprechend hohe Kraftstelldynamik ver-
fügen, um den Aufbau horizontieren zu können. Damit die Räder oberhalb
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

der Schrittgeschwindigkeit ohne Kraftänderung auf den Aufbau Unebenheiten
überrollen können, ist eine hohe Kraftstelldynamik und gegebenenfalls voraus-
schauende Sensierung des Fahrbahnprofils erforderlich. Eine leistungsfähige
Aktivfederung ist in der Lage, neben den Federungseigenschaften auch das
Querbeschleunigungspotential und die Steuertendenz durch Anpassung der
Wankmomentenverteilung an die aktuelle Fahrzeug-Massengeometrie weitge-
hend konstant zu halten.

Eine ausreichend dynamische Niveauregulierung in Verbindung mit großen
Federwegen wird auch für die Anpassung des Aufbauniveaus beim induktiven
Laden während der Fahrt benötigt. Die verringerte Bodenfreiheit bewirkt dabei
eine Abnahme des Luftwiderstands und damit des Energieverbrauchs.

Soll die Federung auch denWechsel vonAntriebssystemmodulen unterstützen,
muss die Niveauregulierung noch weiter vergrößerte Federwege in Ein- und
Ausfederrichtung zumindest im Stand einstellen können. Nicht zuletzt kannmit
wesentlich vergrößerten Federwegen mehr Komfort bei Einstieg und Beladung
realisiert werden. Zusammengefasst muss die Federung gegenüber heutigen
Fahrzeugen die in Tabelle 2.5 aufgeführten Funktionserweiterungen aufweisen.

Tabelle 2.5: Erweiterte Anforderungen an die Funktionsgruppe Aktive Federung.

Funktionsgruppe Aktive Federung mit großem Federweg

FG-AF.1 Wesentlich höheres Schluckvermögen und größerer Federweg.

FG-AF.2 Dynamisch leistungsfähige Aufbauhorizontierung.

FG-AF.3 Niveauverstellbereich im Stand für Bodenfreiheit 0-35 cm.

FG-AF.4 Adaptionsfähig auf stark variable Aufbaumassengeometrie.
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2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

2.2.2 Funktionsgruppe Lenksystem

Die zusammengestellten Anforderungen für die Funktionserweiterungen des
Lenksystems sind:

AF-2 sehr hohe Manövrierbarkeit im Stadtverkehr und beim Parkieren,
AT-4 hohe Manövrierbarkeit beim Parkieren über einer Ladeeinrichtung

und beim Modulwechsel,
AT-2 konstante Fahreigenschaften bei stark variablem Fahrzeuggewicht.

Daraus leitet sich direkt der Bedarf für eine Einzelradlenkung mit großem
Lenkwinkelbereich ab. Für höchste Manövrierbarkeit sind mindestens in eine
Winkelrichtung 90° erforderlich, um neben Wenden auf der Stelle und Quer-
fahrt auch bei Vorwärtsfahrt kleine Bewegungsräume zu realisieren. Dazu ist
Einzelradantrieb erforderlich.

Eine Einzelradlenkung erlaubt auch die gezielte Beeinflussung der Fahrzeug-
querdynamik. Ergänzend zur Federung kann für den Fahrer die Fahrzeugreakti-
on zumindest imNormalfahrbereich unabhängig von der aktuellenMassengeo-
metrie des Fahrzeugs konstant gehalten werden. Im Grenzbereich stabilisieren
radindividuelle Lenkeingriffe das Fahrverhalten. Kompensation elastokinema-
tisch ungünstiger Radführungseigenschaften ist möglich.

Im Normalbetrieb besteht keine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad
und Rädern. Lenkradmoment und Lenkradwinkelbedarf wird situationsabhän-
gig durch die Fahrwerkregelung definiert. Aus Sicherheitsgründen soll die
Lenkanlage an der Vorderachse aber so konzipiert sein, dass im Ausnahmefall
eine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Vorderrädern hergestellt
werden kann. Für die Funktionssicherheit gelten die gleichen Bedingungen
wie für heute eingesetzte aktive Lenksysteme an Vorder- und Hinterachse. Die
Funktionsgruppe Lenksystem für zukünftige Megacitymobilität muss damit
die in Tabelle 2.6 zusammengefassten Funktionserweiterungen aufweisen.
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

Tabelle 2.6: Erweiterte Anforderungen an die Funktionsgruppe Lenksystem.

Funktionsgruppe Lenksystem für hohe Manövrierbarkeit

FG-LS.1 Einzelradlenkung mit mindestens 90° Radlenkwinkel.

FG-LS.2 Mechanische Rückfallebene zwischen Lenkrad und Vorderachse.

2.2.3 Funktionsgruppe Gesamtfahrwerk

Diese Funktionsgruppe berücksichtigt Anforderungen, die die Struktur des Ge-
samtfahrzeugs betreffen und damit wesentlich Einfluss auf die Gestaltung der
Radführung haben. Beispielsweise läuft eine hochliegende obere Lenkerebene
dem Wunsch nach einem flachbauenden Fahrwerk entgegen. Sind Größe und
Position von Antriebsaggregaten beispielsweise aufgrund der passiven Sicher-
heit weitgehend vorgegeben, entstehen daraus wiederumRandbedingungen für
die Struktur des Fahrwerks.

Erfordert die Manövrierbarkeit elektromotorischen Einzelradantrieb, sind an
jeder Achse zwei Motoren vorzusehen. Im Bereich der Radschüssel ist der
Raum für Radantrieb, Radbremse mit Nabe und Radführung inklusive Radträ-
ger aufzuteilen. Aufgrund der hochdynamischen Regelsystem-Bremseingriffe
muss die Radbremse direkt am Rad verbaut werden. Bei leistungsschwächeren
Fahrzeugen lässt sich neben der Radbremse ein Radnabenmotor unterbrin-
gen. An gelenkten Radaufhängungen kann die gewünschte Kinematik dann
aber meist nur durch eine hochliegende obere Lenkerebene realisiert werden.
Leistungsstarke Fahrzeuge erfordern große Radbremsen. Die ebenfalls größe-
ren Antriebsmotoren sind aufbaufest angebracht. Sind die radführungsbeding-
ten Hebelverhältnisse der Radkräfte weniger relevant, da das Lenkradmoment
künstlich erzeugt wird, können Radführungen mit tiefliegender oberer Lenker-
ebene auch für gelenkte Achsen verwendet werden, um der Forderung nach

26



2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

einem flachbauenden Fahrwerk nachzukommen. Angetriebene und gelenkte
Radaufhängungen mit nur einem unteren Lenker erfordern wegen der ungüns-
tigen Stützwinkel zur Einleitung der Radkräfte in den Aufbau eine aktive
Federung. Ansonsten entsteht unannehmbar großes Aufstützen oder Einsin-
ken des Aufbaus beim Beschleunigen, Bremsen oder zügiger Kurvenfahrt mit
großen Radlenkwinkeln.

Eine direkte Abstützung eines teleskopischen Federungselementes am Rad-
träger ist auch wegen der resultierenden Bauhöhe bei großen Federwegen
kritisch. Bei Befestigung an einem Fahrwerklenker mit großer Übersetzung
zum Radhub steigen die Federelement- und Lenkerlagerkräfte entsprechend
an. Dabei sind steife Lager erforderlich, um eine definierte Drehachse zu bil-
den. Aufgrund der damit schlechteren Isolation gegenüber Abrollrauhigkeit
und höherfrequenten Fahrbahnstörungen kann eine Abkopplung des Aufbaus
über elastisch angebundene Rahmenstrukturen nötig werden, deren Bauraum
und Krafteinleitung Einfluss auf die Gesamtfahrzeuggestaltung haben.

Werden aktive Systeme beispielsweise zur präzisen radindividuelle Verteilung
von Brems- und Antriebsmomenten [i-Gkn18] oder zur Lenkung der Hin-
terachse, siehe Beispiel im Anhang A.4, auch im Normalfahrbereich beim
Gesamtfahrzeugentwurf von Beginn an berücksichtigt, können baurauminten-
sive passive mechanische Radführung durch kompaktere aktive Ausführungen
mit gleicher oder höherer Funktionalität ersetzt werden.

Die ausschnittweise dargestellten Zusammenhänge zeigen auf, wie eng und
vielschichtig schon bisher die gegenseitige Abhängigkeit von Fahrwerk- und
Gesamtfahrzeuggestaltung ist. Da noch kein konkretes Fahrzeugkonzept de-
finiert ist, können an dieser Stelle keine detaillierteren Anforderungen für
die Erweiterung der Funktionalität angegeben werden als der Wunsch nach
einer flachbauender Fahrwerkstruktur, die entsprechend des gewählten An-
triebssystems die effiziente Übertragung der Antriebsleistung bei geringem
Bauraumbedarf ermöglicht.
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

Deshalb werden für die Erweiterungen der Funktionsgruppe Gesamtfahrzeug
die beiden geforderten Fahrzeugfunktionen

AF-3 Flachbauende Fahrwerkstruktur für neue Aufbaukonzepte,
AT-1 Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen

in die Tabelle 2.7 übernommen und um den Einzelradantrieb zur Realisierung
der Manövrierbarkeit nach Abschnitt 2.2.2 erweitert.

Tabelle 2.7: Erweiterte Anforderungen an die Funktionsgruppe Gesamtfahrwerk.

FG Gesamtfahrwerk

FG-GF.1 Flachbauende Fahrwerkstruktur für neue Innenraumkonzepte.

FG-GF.2 Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen.

FG-GF.3 Einzelradantrieb für Manövrierbarkeit.

2.2.4 Funktionsgruppe Integriertes Schienenfahrwerk

Bei der Ermittlung der Funktionsgruppen-Eigenschaften werden die folgenden
erweiterten Fahrzeuganforderungen berücksichtigt:

TL-1 Mehrwegefähigkeit durch integriertes Schienenfahrwerk.
AF-3 Flachbauende Fahrwerkstruktur für neue Aufbaukonzepte.
TL-2 Wechsel zwischen Strasse und Schiene ohne Anhalten.
TL-3 Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.

Die Mehrwegefähigkeit nach Abschnitt 2.1.3 erfordert ein Schienenfahrwerk,
das möglichst stark in das Straßenfahrwerk integriert ist, um dessen Kompo-
nenten für Antrieb und Federung zu nutzen undweitere Krafteinleitungspunkte
am Aufbau zu vermeiden mit dem Ziel, negative Auswirkungen auf das Ge-
samtfahrzeugkonzept und die Straßenfahreigenschaften möglichst gering zu
halten. Der Schienenquerschnitt darf keinen freizuhaltenden Raum im Fahr-
zeugboden beanspruchen, da sonst die verdrängten Aggregate zur Zunahme
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2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

der Außenabmessungen und einer nicht flachen Fahrwerkstruktur führen. We-
gen der Bedeutung für den Verkehrsfluß und für die raumsparende Integration
von Schienenstrecken in bestehende Infrastrukturen werden die beiden letzten
Anforderungen zur Transportleistungserhöhung in die Tabelle 2.8 der Funkti-
onserweiterungen aufgenommen.

Tabelle 2.8: Erw. Anforderungen der Funktionsgruppe Integriertes Schienenfahrwerk.

FG Integriertes Schienenfahrwerk

FG-IS.1 Schienenfahrwerk in Straßenfahrwerk stark integriert,

FG-IS.2 Schlanke Schiene darf nicht innerhalb des Unterbodens verlaufen,

FG-IS.3 Wechsel zwischen Straße und Schiene ohne Anhalten.

FG-IS.4 Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.

2.2.5 Übersicht der Funktionsgruppenerweiterungen

Als Gesamtergebnis dieses Kapitels sind in Tafel 2.9 alle Funktionsgruppen-
erweiterungen zusammengestellt, die ein Fahrwerk für zukünftige Megacity-
mobilität gegenüber heute aufweisen soll. An dieser Stelle wird bewusst keine
Priorisierung der Erweiterungen durchgeführt, da noch keine Erkenntnisse
über die erreichbare Funktionsgüte im Verhältnis zu Aufwand und Einfluß
auf das Gesamtfahrzeugkonzept vorliegen. Im Hinblick auf ein ökonomisches
Baukastensystem müssten dazu sogar ausreichend detaillierte Konstruktions-
entwürfe und Alternativen für eine ganze Palette von Fahrzeugen erstellt und
bewertet werden.

Die Priorität des Schienenfahrwerks richtet sich zuerst entscheidend nach dem
tatsächlichen Aufwand für Schienenstrecken und deren Betrieb im Verhältnis
zum Nutzen. Da bisher noch keine Konzepte für Mehrwegefahrzeug mit aus-
reichender technischer Realisierungschance vorliegen [i-Jbs18], wurden noch
keine entsprechenden Untersuchungen durchgeführt.
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2 Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrwerke

Die in Tabelle 2.9 zusamengestellten Funktionserweiterungen bilden die
Grundlage für die Bewertung des Standes der Technik und der Wissenschaft
im folgenden Kapitel sowie für den eigentlichen Systementwurf.

Tabelle 2.9: Gesamtübersicht der erweiterten Funktionsgruppenanforderungen.

FG Aktive Federung mit großem Federweg

FG-AF.1 Wesentlich höheres Schluckvermögen und größerer Federweg.

FG-AF.2 Dynamisch leistungsfähige Aufbauhorizontierung.

FG-AF.3 Niveauverstellung im Stand für Bodenfreiheit 0-35 cm.

FG-AF.4 Adaptionsfähig auf stark variable Aufbaumassengeometrie.

FG Lenksystem für hohe Manövrierbarkeit

FG-LS.1 Einzelradlenkung mit mindestens 90° Radlenkwinkel.

FG-LS.2 Mechanische Rückfallebene zwischen Lenkrad und Vorderachse.

FG Gesamtfahrwerk

FG-GF.1 Flachbauende Fahrwerkstruktur für neue Innenraumkonzepte.

FG-GF.2 Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen.

FG-GF.3 Einzelradantrieb für Manövrierbarkeit.

FG Integriertes Schienenfahrwerk

FG-IS.1 Schienenfahrwerk in Straßenfahrwerk stark integriert.

FG-IS.2 Schlanke Schiene darf nicht innerhalb des Unterbodens verlaufen.

FG-IS.3 Wechsel zwischen Straße und Schiene ohne Anhalten.

FG-IS.4 Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.
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Als Ergebnis einer umfangreichen Recherche werden in diesem Kapitel be-
kannte Prinzipien, Fahrwerksysteme und Fahrzeugkonzepte vorgestellt, die
eine oder mehrere der ermittelten Anforderungen jeder Funktionsgruppen be-
reits jetzt oder nach entsprechender Anpassung erfüllen können. Aufgrund
der Vielfalt, vor allem bei Radführungen und Federungssystemen, kann nicht
jede einzelne Ausführung daraufhin untersucht werden, ob sie etwas mehr
oder weniger passend sein könnte. Für jede Funktionsgruppe sind die beson-
ders geeigneten Ausführungsformen ausgewählt, deren Verträglichkeit mit den
Anforderungen der anderen Funktionsgruppen hinsichtlichlich der Gesamtent-
wurfsaufgabe bewertet werden. Das Kapitel schließt mit einem kurzen Fazit im
Hinblick auf den im darauffolgenden Kapitel beschriebenen Systementwurf.

3.1 Aktive Federung mit großem Federweg

Vergrößerte Federwege inVerbindungmit aktiverAufbaustabilisierung ermög-
lichen eine wirkungsvolle Absenkung der Aufbaubeschleunigung [w-Tha15].
Eine hohe Stelldynamik der Federungsaktorik erlaubt die aktive Kompensa-
tion großer Fahrbahnunebenheiten auch bei höheren Fahrgeschwindigkeiten.
Bei aktiven Federungssystemen erfolgt zur Zeit ein Wandel weg von ventilge-
drosseltenHydraulikaktoren versorgt durch eine verbrennungsmotorgetriebene
Zentralhydraulik hin zu achs- oder radindividuellen elektrischen Aktoren. Die
Leistungsübertragung von kompakter E-Motorpumpeneinheit zum Rad erfolgt
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über ein hochübersetztes mechanisches oder hydraulisches Getriebemit in Rei-
he geschalteter Elastizität zur Abtrennung der Motorträgheit, was wiederum
die Stelldynamik begrenzt.

Am Beispiel der im Markt befindlichen Mercedes-Benz Aktivfederungstech-
nik [b-Pyp03; j-Wmc13; p-Dcy10; i-Dai19a] ist der Generationswechsel hin
zum elektrischen Aktivfahrwerk in Abbildung 3.1.1 dargestellt. Dabei bleibt
wegen gleicher Aktorikleistung der Funktionsumfang erhalten. Vorteile sind
vor allem der vom Verbrennungsmotor unabhängige Betrieb und der geringere
Energieverbrauch. Ähnliche Systeme sind bei den Systemzulieferern ZF und
Tenneco in Entwicklung [i-Zfs18; i-Ten18]. Ein rein elektromechanisches Fe-
derbein wurde von ZF prototypisch entwickelt [k-Tho08]. Ein Seriensystem
mit radindividuellen Drehstellern ist von Audi angekündigt [i-Aud18].

Luft-Tragfeder 

Dämpfventile 

Gasfederspeicher  
für Dämpferkammern 

Dämpferzylinder 
mit geschl. Kolben 

E-Motor mit 
Hydraulikpumpe 

Aufbau 

Plunger 

Rad 

Stereo-Kamera 

Plunger  
 

Dämpfer 

Öl 

Aufbau 

a) b) 

Feder 

Abbildung 3.1.1: a) Volltragendes Aktivfahrwerk (1999) von Mercedes-Benz [b-Pyp03;
j-Wmc13] mit Stereokamera-Vorausschau (2013) zur Ölstromsteuerung aus Zentralhy-
draulik. b) TeiltragendesMercedes-Benz Aktivfahrwerk [p-Dcy10; i-Dai19a] mit radindivi-
dueller E-Motorpumpeneinheit zur Differenzdruckerzeugung in den Gasfederspeichern
der Dämpferzylinderkammern (2018).

Eine vorausschauende Erfassung des Straßenprofils mittels Stereokamera oder
LiDAR [i-Xen18] kompensiert Zeitverzüge aufgrund begrenzter Aktordyna-
mik oder erlaubt die Vorausberechnung nach einer optimalen Ansteuerstra-
tegie. Damit entsteht bereits heute ein wesentlicher Zugewinn an Schwin-
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gungskomfort, da im Aufbaufrequenzbereich die Beschleunigungswerte um
deutlich mehr als die Hälfte gegenüber einem bereits komfortablen Verstell-
dämpfungssystem reduziert werden können [j-Wmc13]. Auch im Hinblick auf
das autonome Fahren werden störende Fahrbahnanregungen sehr effektiv vom
Fahrzeugaufbau ferngehalten.

Der elektrische Spitzenleistungsbedarf zur Systemdimensionierung richtet sich
vorrangig nach den Extremmanövern der aktiven Fahrsicherheit und liegt ty-
pischerweise auf dem Niveau der Fahrantriebsleistung bei Landstraßenfahrt.
Damit lässt sich auch eine schnelle Anhebung aus abgesenktem Aufbauniveau
bei induktiven Laden während der Fahrt realisieren, bei Verfügbarkeit einer
entsprechend weit vorausschauenden Sensorik.

Ein Systemmit sehr hoher Stelldynamik ist die zu Forschungszwecken prototy-
pisch realisierte Aktivfederung der Firma Bose [j-Jon05]. Die Integration des
elektrischen Linearmotors zur dynamischen Aktivkrafterzeugung in die Rad-
führung ist in Abbildung 3.1.2 zu sehen. Die Linearmotoren erzeugen direkt
eine elektromagnetische Kraft zwischen Rad und Aufbau. Wegen des mini-
malen Zeitverzuges des Kraftaufbaus wird für die direkte Kompensation von
Unebenheiten in Fahrdemonstrationen die Radvertikalbeschleunigung anstelle
einer Vorausschau verwendet.

Der Aktor ist auch für die hohen Kräfte zur Aufbauhorizontierung bei Fahr-
dynamikmanövern ausgelegt. Aufgrund der geringen Kraftdichte im Vergleich
zur Hydraulik sind die erforderlichen Linearmotoren schwer, groß und wegen
der Materialen sowie der Bearbeitungspräzision extrem kostenintensiv. Ent-
sprechend der Eintauchtiefe des Läufers ist immer nur ein Teil des gesamten
Magnetfeldbereichs zur Krafterzeugung nutzbar. Mit der konstruktiven Ver-
größerung des Federwegs wächst die Linearmotorlänge entsprechend. Sehr
wahrscheinlich liegen die Kosten für ein solches Aktivfederungssystem höher
als für den Fahrzeugantrieb. Einweiteres Forschungssystemmit Linearmotoren
wurde von der TU Eindhoven entwickelt [j-Pau06; j-Pau10].
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Federlenker 

Spurstange 

Drehstabfeder 

 E-Linearmotor 
 Raddämpfer 

Schubstrebe 

Dreiecklenker 

 "Stator" 

 Raddämpfer 

"Läufer" 

Abbildung 3.1.2: Elektromechanisches Federungssystem der Firma BOSE [j-Jon05]
an einer Hinterachse. Die Drehstabfeder übernimmt die statische Last und Grundfede-
rung. Der Linearmotor erzeugt hochdynamische Kräfte zur Horizontierung des Aufbaus
und zur Kompensation von Fahrbahnunebenheiten. Der Raddämpfer besteht aus einer
Tilgermasse mit Feder und Dämpfer.

Für das Absenken beim induktiven Laden im Stand oder das Anheben beim
Wechseln von Antriebsmodulen ist ein gegenüber heutigen Standardfahrwer-
ken wesentlich vergrößerter Federweg in beide Richtungen erforderlich. Ein
Fahrzeug, das einen vergleichsweise großenFederweg imStand und bei Schritt-
geschwindigkeit zulässt, ist der Citroën CX (1974) in Abbildung 3.1.3, des-
sen hydropneumatische Federung einen Niveauverstellbereich von zirka 20 cm
aufweist. Die minimale Bodenfreiheit liegt bei 9 cm, die maximale bei knapp
30 cm. Die an der Doppelquerlenkervorderachse dabei auftretende kinema-
tisch Spurweitenänderung von zirka 15 mm wird durch die Querelastizität der
hohen Reifenseitenwand zwischen Felge und Gürtel ausgeglichen, so dass es
effektiv zu keiner Behinderung der Niveaueinstellung durch Querverspannen
der Achse kommt, wie es bei Verwendung heutiger Niederquerschnittsreifen
auftreten würde. Die Längslenkerhinterachse weist prinzipbedingt keine Spur-
weitenänderung auf.

34



3.1 Aktive Federung mit großem Federweg

Abbildung 3.1.3: Citroën CX (1974) mit zirka 20 cm Niveauverstellbereich der hydro-
pneumatischen Federung [g-Cmw19]. Dargestellt sind maximale Ein- und Ausfederung.

Ist das Hochniveau noch bei langsamen Überfahren großer Hindernisse prak-
tisch, so ist das statische Tiefniveau ein Nebenprodukt des bei den Citroën-
Fahrzeugen dieser Zeit vorgesehenen großen Federwegs mit geringer, aber
progressiv ansteigender Aufbaufederrate der hydropneumatischen Federung
für beeindruckendes Schluckvermögen auf welligen Straßen. Eine Niveaure-
gulierung erhält beladungsunabhängig den vollen Federweg.DasGrundprinzip
einer weichen Federung mit großen Federwegen für wenig Störeintrag in den
Aufbau findet hier auch praktisch Bestätigung. Die Weichheit der Federung
bewirkt naturgemäß große Aufbaubewegungen bei Kurvenfahrt. Eine Erweite-
rung des Hydropneumatiksystems auf aktive Aufbauhorizontierung ist jedoch
nicht auf einfache Weise möglich.

Im Hinblick auf den Systementwurf kann eine Hydropneumatik zum Tra-
gen der statischen Last und für eine niederdynamische Niveaueinstellfunktion
bei großen Federwegen und geringer Grundfedersteifigkeit eingesetzt werden.
Ebenso eine Luftfederung, jedochmit größeren Einschränkungen aufgrund des
geringen Maximaldrucks und des Bauraumbedarfs der Bälge. Die elektrohy-
draulische Aktivkraftaktorik des Mercedes-Benz eABC-Systems ermöglicht
eine nahezu einfederwegunabhängige Krafterzeugung und ist somit prinzipi-
ell für größere Federwege geeignet. Auch die erweiterten Anforderungen an
die Adaptionsfähigkeit bei größerer Variation des Fahrzeuggewichts und an
die Aufbauhorizontierung können erfüllt werden. Mit verringerter passiver Fe-
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derrate und vergrößertem Schluckvermögen für langwellige Unebenheiten bei
höherer Fahrgeschwindigkeit steigt der Leistungsbedarf an. Ist der vergrößer-
te E-Motor hydraulisch mit dem eigentlichen Kraftsteller verbunden, kann er
an einem stellerfernen Ort verbaut werden. Bei mechanischer Leistungsüber-
tragung muss der E-Motor mit Getriebe direkt am Steller befestigt sein. In
heutigen Radführungen ist der Bauraum im Bereich des Federbeins und des
Stabilisators äußerst begrenzt, damit auch die Möglichkeit zur Vergrößerung
des E-Motors mit seiner ohnehin geringen volumenbezogenen Kraftdichte.

Die direkte elektromagnetische, hochdynamische Aktivkrafterzeugung besitzt
keine nachteilige Zusatzsteifigkeit und ist in ihren Eigenschaften praktisch tem-
peraturunabhängig imVergleich zu Systemenmit hydraulischen Komponenten
und Gasvolumen. Diese Vorteile sind aber nur realisierbar, wenn ein Konzept
gefunden wird, dessen Aktorik eine passend dimensionierte Kombination aus
Elektromotor und mechanischer Übersetzung aufweist, die sich in eine dafür
geeignete Gesamtfahrwerkstruktur einfügt und bei der die negativen Einflüsse
aus Trägheit und Übersetzungselastizität begrenzt sind.

3.2 Lenksystem für hohe Manövrierbarkeit

Heutige PKW-Vorderachsen realisieren typischerweise Radlenkwinkel bis 50°.
Eine erlebbare Verringerung des Wendekreises ermöglichen bereits die aktu-
ellen Hinterachslenkungen mit Winkeln bis ±5°. Größere Winkel sind wegen
der Radlenkeranordnung heutiger Hinterachsen schwer zu realisieren.

Ein nächster Schritt zu deutlich verbesserter Manövrierfähigkeit ist beispiels-
weise die Vorderachse des ZF Intelligent Rolling Chassis (2017) [i-Zfi18] in
Abbildung 3.2.1 mit 75° Radlenkwinkel. Mit vergleichbarem Winkelbereich
und vier individuell lenkbaren Rädern realisiert der Pivo 2 in Abbildung 3.2.2
einen Wendekreis von vier Metern. Über das Fahrwerk selbst gibt es keine
Informationen.
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3.2 Lenksystem für hohe Manövrierbarkeit

Abbildung 3.2.1: Vorderachse des ZF Intelligent Rolling Chassis der Zahnradfabrik
Friedrichshafen mit 75 Grad Vorderradlenkwinkel [i-Zfi18].

Für hohe Manövrierbarkeit mit Realisierung der Querfahrt wie beispielswei-
se im Konzeptfahrzeug Nissan Pivo 2 in Abbildung 3.2.2 sind radindividuell
stellbare Winkel von 90° nötig; eventuell mit geringem Zuschlag für Lenkkor-
rekturen.

Auch das ROboMObil [k-Bre11] des DLR in Abbildung 3.2.3 verfügt über
eine Querparkfunktion nach Schwenken der Räder um 90° im Stillstand. An-
trieb, Lenkung und Bremse sind im Rad untergebracht. Das Federelement
wird vom unteren Querlenker über ein Pushrod betätigt, um Raum für den
Radeinschlagwinkel zu schaffen.

Mit dem Ziel eine fahrzeugtaugliche Technologie für zukünftige urbane Elek-
trofahrzeuge zu entwickeln, wird im Projekt Omnisteer [i-Omn18; i-Han18]
ein neuartiges Fahrwerksystem erarbeitet, das radindividuelle Lenkwinkel im
Bereich ±90° ermöglicht. In einem integrierten Entwurf des Radmoduls wir-
ken Radnabenantrieb, Lenkungssteller, neuartige Radführungsmechanik und
Aktorik koordiniert zusammen, um extreme Manövrierbarkeit zu realisieren
wie in Abbildung 3.2.4 beispielhaft dargestellt.
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Abbildung 3.2.2: Nissan Konzeptfahrzeuge. Pivo 3 (2011) Wendekreis 4 m, Radlenk-
winkeln kleiner 90 Grad, [i-Npt11]. Pivo 2 (2007) mit Querparkfunktion [i-Npt07].

Abbildung 3.2.3: Das ROboMObil des DLR. Antriebsmotor und Lenkaktor sind im Rad
untergebracht, [k-Bre11]. Die Federung wird über ein Pushrod betätigt, um Raum für
große Radlenkwinkel zu schaffen.

Kommend aus der Robotik demonstriert das EO smart connecting car (EOscc,
2012) in Abbildung 3.2.5 des Deutschen Forschungszentrums für künstliche
Intelligenz (DFKI) extremeManövrierbarkeit nicht nur für ein Einzelfahrzeug,
sondern auch im mechanisch gekoppelten Verbund [k-Jah12; k-Yuk14]. Die
nabenangetriebenen Räder können in einer Drehrichtung bis 90° individuell
gelenkt werden. Für diese und weitere Funktionen werden pro Radaufhängung
vier koordiniert angesteuerte Linearaktoren eingesetzt. Ein serienfähige Um-
setzung ist aufgrund der Systemkomplexität in naher Zukunft vermutlich nicht
zu erwarten.
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a) c) 

d) 

b) 

Abbildung 3.2.4: Projekt Omnisteer des KIT [i-Han18]. a) Neuartige Radführung mit
Radnabenantrieb für 90Grad Radlenkwinkel in beide Richtungen. b) Beispiele für Be-
wegungsrichtungen und Drehpole. c) Einzügiges Vorwärtseinparken in seitliche Park-
lücken. d) Vorgabe und Einhaltung von Position und Orientierung des Fahrzeugs beim
Einparkvorgang in eine Parklücke am gegenüberliegenden Fahrbahnrand.

c) 

a) b) 

d) 

Abbildung 3.2.5: EO smart connecting car (EOscc) des DFKI [k-Jah12]. a) Querfahrt
und Radstandsverkürzung um 80 cm. b) Fahrzeugenverband für mehr Flächentrans-
portleistung. c) Achsmodul mit vier Aktoren. d) Fahrzeugkombinationen und Manöver.
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Für den Systementwurf bleibt festzuhalten, dass es noch kein Serienfahrwerk-
system mit radindividuell sehr großen Lenkwinkeln gibt. Die Konzeptsysteme
nutzen Radnabenantrieb, um durch Entfall der Antriebswelle eine Radfüh-
rung für großen Radlenkwinkel zu realisieren. Bemerkenswert am Omnisteer-
Konzept ist die Übertragung des Lenkwinkels über eine Gelenkwelle auf den
Radträger. Beim EOscc ist ein Lenkwinkel von 90° nur in einer Radlenkrich-
tung stellbar, womit kein einzügiges Vorwärtsparken in seitliche Parklücken
möglich ist. Beim Querparken muss das EOscc anhalten, um die Räder ein-
zuschlagen. Inwieweit die beiden Konzepte auch auf vergrößerte Federwege
adaptierbar sind, ist offen.

3.3 Gesamtfahrwerk

Bei den erweiterten Funktionsanforderungen der Gruppe Gesamtfahrwerk soll
zunächst kurz auf Fahrwerke eingegangen werden, die den selbsttätigen Wech-
sel von Modulen des Fahrzeugs unterstützen. Beispielsweise kann der Ruth-
mann Cargoloader in Abbildung 3.3.1 Transportmodule wechseln [i-Rcl18].
Seine Längslenkerhinterachse ermöglicht den Wechsel des Moduls direkt auf
der Fahrbahn ohne weitere Vorrichtungen. Auch ein hohes Anheben auf das
Niveau einer LKW-Laderampe ist wegen er Längslenkerhinterachse ohne Ver-
spannung der Räder möglich.

Abbildung 3.3.1: Ruthman Cargoloader mit 1,6m Ladeflächenhubhöhe [i-Rcl18].
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Das Mercedes-Benz Konzeptfahrzeug Urbanetic (2018) in Abbildung 3.3.2
zeigt eine autonom fahrendeFahrzeugplattform, dieWechselmodule fürWaren-
und Personentransport aufnehmen kann [i-Dai18]. Nähere Informationen zur
Fahrwerktechnik gibt es bisher nicht.

Abbildung 3.3.2: Mercedes-Benz Vision URBANETIC (2018). Autonome Fahrplattform
mit Wechselaufbauten [i-Dai18].

Einzelradantrieb für hohe Manövrierbarkeit erfordert in Richtung und Betrag
verschiedene Radantriebsmomente. Sind keine Radnabenmotoren vorgesehen,
hat diese FunktionserweiterungEinfluß auf dasGesamtfahrwerk, da dieAnord-
nung der Antriebsmaschinen und nötiger Getriebe, Kupplungen und Wellen
Auswirkungen auf Bauraum und Struktur des Fahrwerks hat. Ein extremes,
aber anschauliches Beispiel ist das Konzeptfahrzeug Jeep Hurricane (2005) in
Abbildung 3.3.3, das ein Wenden auf der Stelle erlaubt.

Abbildung 3.3.3: Konzeptfahrzeug Jeep Hurricane (2005) und Struktur des Antrieb-
strangs für die Funktion des Wendens auf der Stelle [i-Jhu15].

41



3 Stand des Wissens

Ein möglichst flach bauendes Fahrgestell stellt eine hohe Anforderung an die
Struktur des Gesamtfahrwerks dar. Erhältliche Elektrofahrzeuge weisen kon-
ventionelle Fahrwerke mit meist hoch am Aufbau angebundenen Federbeinen
oder oberen Lenkerebenen auf. Ohne vollautomatisches Fahren besteht kein
akuter Bedarf an neuen Raumkonzepten. Das General Motors Konzeptfahr-
zeugs Hy-Wire (2002) in Abbildung 3.3.4 demonstriert dass ein flach bauen-
des Fahrgestell alle Aggregate mitsamt Fahrwerk aufnehmen kann, um so eine
universell einsetzbare E-Fahrzeugplattform für unterschiedliche, über Gummi-
lager isolierte Aufbauten mit neuen Raumkonzepten zu schaffen. Es gibt keine
mechanische Verbindung zur Lenkung. Die gewählten Doppelquerlenkerach-
senmit tiefer oberer Lenkerebene und Frontantrieb verhindern die Erweiterung
auf große Federwege und Radlenkwinkel zur Steigerung vonManövrierbarkeit
und Fahrkomfort.

Abbildung 3.3.4: General Motors Brennstoffzellen-Konzeptfahrzeug Hy-Wire (2002) mit
flachbauendem Fahrgestell und neuem Raumkonzept [i-Gch02].
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Beim sehr flach bauenden Fahrgestell des allradgetrieben Citroën Mehari
(1968) in Abbildung 3.3.5 werden alle Räder einzeln von einem Längslen-
ker geführt und weisen große Federwege auf. Aufgrund der konzentrischen
Anordnung von Lenkerlager und Zahnstange ist der Radlenkwinkel vom Fe-
derweg entkoppelt. Die Federelemente sind horizontal seitlich am Rahmen
befestigt und über Stahlseile mit den Lenkern verbunden. Auch die Dämpfer
liegen horizontal. Es ist leicht vorstellbar, die Vorderachse auch als gelenkte
Hinterachse einzubauen und auf Einzelradlenkung überzugehen. Die notwen-
dige steife Lagerung der Längslenker an den Tragrohren des Rahmens verhin-
dert eine gute Isolation von Rad- und Reifenschwingungen beispielsweise bei
Stoßkantenüberfahrten.

Tragrohr für Längslenker
und Zahnstange

Längslenker

Lenkerlager

Dämpfer

Federtopf

Zugseil
Schrauben-
druckfeder

Rahmen

© Citroën

Abbildung 3.3.5: Flachbauendes Fahrgestell des Citroën Mehari (1968) mit Längs-
lenkern und horizontal angeordneter Federung auf Basis des Citroën 2CV (1949) [g-
Cmw19].

Sieht man einen Fahrwerkrahmen vor, kann der Aufbau über Gummielemente
gegen höherfrequente Schwingungen isoliert werden. Beispielsweise verfügt
der Citroën CX (1974) in Abbildung 3.3.6 über einen teiltragenden Fahr-
werkrahmen und eine darauf abgestimmte Karosseriesteifigkeit. Damit ist eine
präzise Anbindung der Fahrwerklenker für große Federwege bei kompakt bau-
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© Citroën

Abbildung 3.3.6: Teiltragender Fahrwerkrahmen des Citroën CX (1974) zur Isolation
des gummigelagerten Aufbaus gegen Anregungen von Antrieb und Rädern [g-Cmw19].

enden Federelementen möglichen. Die Abkopplung isoliert die Karosserie
nicht nur gegen die Abrollhärte der kurz vor Beginn der Fahrzeugentwicklung
eingeführten Stahlgürtelreifen sowie gegen Antriebstrangschwingungen.

Das BMW Leichtbau-Forschungsfahrzeug Z22 [i-Bmw90] nutzt das Konzept
nach Abbildung 3.3.7, bei dem die Kabine aus Faserverbundwerkstoff in den
Schwingungsknoten des Aluminiumrahmens gelagert wird, um wenig Vibra-
tionen aus der elastischen Deformation des Rahmens in die Kabine einzuleiten.

bmw_f22_fe.pdf

Schwingungs-
knoten Rahmen

Aufbau

Rahmen

Abbildung 3.3.7: BMW Forschungsfahrzeugs Z22 (1990) mit Lagerung der Aufbauka-
bine in den Schwingungsknoten des Fahrwerkrahmens [i-Bmw90].

Im Hinblick auf den Systementwurf belegt die Recherche die Realisierbarkeit
eines flach bauenden Fahrgestells, das auch die Funktionserweiterungen hin-
sichtlich Fahrkomfort, Manövrierbarkeit und Antriebsmodulsystem integieren
kann.
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3.4 Integriertes Schienenfahrwerk

Eine Schiene definiert Ort und Orientierung eines Fahrzeugs im Raum entlang
des Schienenwegs und gibt damit die Sollspur des Fahrzeugs vor. Eine Spur-
abweichung erzeugt Kräfte an den Querführungskontaktelementen. Zur Ver-
meidung von Gleitgeschwindigkeiten zwischen Kontaktelement und Fahrweg
werden dafür Rollen eingesetzt, die zusätzlich zur Dämpfung von Abrollgeräu-
schen und zum Ausgleich von Bautoleranzen oft gummibereift werden. Wir-
ken die Querkontaktkräfte auf ein mechanisches Lenksystem zur Erzeugung
von Reifenseitenkräften durch Radlenken spricht man von Zwangslenkung.
Dabei sind die lenkungsstellenden Querkontaktkräfte im Verhältnis zu den
Reifenseitenkräften gering. Bei der Zwangslenkung hängt die Sicherheit der
Spurführung vom Reibkontakt zur Fahrbahn ab. Hingegen hat die sogenann-
te Zwangsführung Formschlußcharakter. Deren Querkontaktkräfte richten den
Aufbau kinematisch direkt oder über Drehgestelle in Spurrrichtung aus, ohne
an den ungelenkt befestigten Rädern relevante Schräglaufwinkel zu erzeugen.
Bei mechanischen Zwangslenkungssystemen ist ein Abkommen von der Schie-
nenspur im regulären Betrieb nicht möglich. Eine Mischform liegt vor, wenn
eine Querkontaktkraft einen elastisch gelagerten Achsträger geringfügig lenkt.
Im FolgendenwerdenAusführungsformen dermechanischenQuerführung von
gummibereiften Fahrzeugen im Hinblick auf ihre Eignung zur Integration in
ein Straßenfahrwerk bewertet.

Die Abbildung 3.4.1 zeigt ein durchQuerführungsräder gelenktesMetro-Dreh-
gestell. Auf der Achse der Tragräder sind Stahlräder mit Spurkranz angebracht,
um auf Weichen die Führung durch Eisenbahnschienen zu übernehmen, die
in den Metrofahrweg integriert sind. Entlüftet ein Tragreifen, übernimmt das
Stahlrad die Traglast. Eine direkte Übernahme dieser Struktur in ein Straßen-
fahrwerk ist unwahrscheinlich. Interessant ist aber die Anordnung von Tragrad
und Querführungsrad, das von einer Kontaktkante am Schienenaußenrand ge-
führt wird.
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3 Stand des Wissens

Abbildung 3.4.1: Gummibereiftes Schienenfahrwerk der Pariser Metro. Links: Modell
imMusée des Arts et Métiers, Paris [i-Mer15]. Rechts: Elemente des Schienenfahrwerks
A: Trag- und Antriebsrad auf Fahrbahn (A‘). B: Gummi-Querführungsrad an der Quer-
führungsschiene (B‘). C: Stahlrad mit Spurkranz für Stahlschiene (C‘) bei Weichenfahrt
und Reifenluftverlust. D-G: Fahrstromversorgung und Isolation. H: Kontaktschalter zum
Stahlrad bei Tragrad-Druckverlust [i-Esti15].

Bei Einschienenbahnen findet man unterschiedlichste Varianten von Zwangs-
führungen. Weit verbreitetet ist das in Abbildung 3.4.2 dargestellte ALWEG-
Fahrwerk [i-Mos18], bei dem in zwei Horizontalebenen angeordnete Querfüh-
rungen auch die Abstützung des Aufbauwankmoments übernehmen, weshalb
die Schiene sehr schmal, aber entsprechend hoch ausfällt. Damit ist dieses
Prinzip jedoch für eine Integration in ein Straßenfahrwerk ungeeignet. Beim
Fahrwerk-Fahrwegsystem des Vectus PRT rechts in Abbildung 3.4.2 wird das
Wankmoment über die breitspurigen Tragräder abgestützt.

Weichenrad aus 
(hochgeschwenkt) 

Fahrwerkrahmen 

Abbildung 3.4.2: Links: Gummibereiftes Monorail-Drehgestell Typ ALWEG [i-Mos18]
mit Abstützung desWankmoments durch Querführungsräder. Rechts: Monorail-Chassis
des Vectus PRT [i-Vec19] mit schaltbaren Querführungsrädern für Weichenfahrt.
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3.4 Integriertes Schienenfahrwerk

Für die Querführung sind je Achse zwei Hauptquerführungsräder direkt am
Rahmen des Fahrgestells angebracht. Bei Weichenfahrt übernimmt kurzzeitig
je Achse kurveninnen ein nach unten schwenkendes kleines Querführungsrad
die Aufgabe des kontaktlosen kurvenäußeren Hauptquerführungsrades. Auf-
grund der flachen Bauweise mit Anordnung der Querführungsräder nahe den
Tragrädern bei relativ zur Fahrzeugbreite geringer Schienenbreite, kann dieses
Prinzip für eine Integration in ein Straßenfahrwerk interessant sein.

Bei dem in Abbildung 3.4.3 a) dargestellten Zweiwegebus [i-Jdm18] wird
nach Ausrichten und Anhalten des Fahrzeugs das getrennt vom Straßenfahr-
werk am Rahmen befestigte Schienenfahrwerk nach unten ausgefahren. Die
Straßenvorderachse hebt ab. Das Schienenfahrwerk der Hinterachse dient zur
Querführung. Die Hinterreifen übertragen die Längskräfte auf die Schiene.

Führungsrad mit
Gummistreifen

Steinabstreifer

Schienenräumer

Erdkontakt
Fahrstrom

d)

a) b)

c)

Vorderachse
Einspurrollen

Einspurrollen

Antrieb

Querführung
Querführung

Hinter-
reifen-
antrieb

Abbildung 3.4.3: a) Japanischer Zweiwegebus mit ausfahrbarem Schienenfahrwerk [i-
Jdm18]. b) Spurbus mit Zwangslenkung der Vorderachse durch Querführungsrollen [i-
Sbu18] . c) Wartungsfahrzeugmit absenkbaren Querführungsrädern mit Spurkranz, Tra-
gen und Antreiben über spurverkleinerte Straßenachse [i-Zwi18]. d) Translohr-System
mit Drehgestelllenkung für gummibereifte Leichtstraßenbahnen [i-Ntl18].
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3 Stand des Wissens

Für Wartungs- oder Rettungsfahrzeuge nach Abbildung 3.4.3 c) gibt es halb-
integrierte mehrwegefähige Fahrwerke, die absenkbare Stahlräder mit Spur-
kranz für die Querführung auf Eisenbahnschienen aufweisen [i-Zwi18]. Die
Gummireifen des in seiner Spur verringerten Straßenfahrwerks übertragen die
Vertikal- und Längskräfte.

Eine einfache, aber hohe Integration des Schienenfahrwerks in das Straßen-
fahrwerk weist der Mercedes-Benz Spurbus in Abbildung 3.4.3 b) auf, bei
dem die Querführungsrollen am Radträger die Vorderachse zwangslenken
[b-Hoe95; i-Sbu18]. Aufgrund der Abmessungen kann der Spurfahrweg zwar
direkt in vorhandenen Bahngleisstrecken integriert werden, jedoch übertrifft
seine Breite die des Fahrzeugs. Beim Translohr-System für gummibereifte
Leichtstraßenbahnen in Abbildung 3.4.3 d) umgreifen die Querführungsschei-
ben eine fahrbahnmittig verlegte Führungsschiene. Die Führungsvorrichtung
lenkt einen Starrachskörper, der über ein Drehschemel oder ein Führungsge-
stänge mit dem Wagenkasten verbunden ist.

Von Palle R. Jensen wurde das Mehrwege-Verkehrssystem Rapid Urban Flexi-
ble (RUF) in Abbildung 3.4.4 entworfen [k-Jen97; i-Jen06] und ein Fahrzeug-
Prototyp für Teststreckenbetrieb realisiert. Der schmale dreieckige Schienen-
querschnitt besitzt eine hohe Biegesteifigkeit für große Spannweiten. Die be-
trächtliche Höhe ist aber auf Erdniveau in Zonen gemischten Fußgänger- und
Fahrzeugverkehrs kaum zu überwinden.

Die Querführung des Fahrzeugs greift am vertikalen Steg der Schiene mög-
lichst nahe am Fahrzeugschwerpunkt an, ebenso die Antriebs- und Bremskraft.
Das Auffahren auf die Schiene soll damit sicher und ein Entgleisen im Betrieb
unmöglich sein. Die Reibbremsewirkt direkt auf die Schiene. Der Raum für die
hoch durch das Fahrzeug laufenden Schiene sowie für Schienen- und Querfüh-
rungsräder erfordert bereits für die Passagiere eine vergrößerte Fahrzeugbreite.
Ohne Zunahme der Außenmaße sind heutige Nutzvolumen nicht zu erreichen.
Schmale Fahrzeuge sind praktisch nicht realisierbar.

48



3.4 Integriertes Schienenfahrwerk

a) b) 

c) d) 

e) f) 

Abbildung 3.4.4: Rapid Urban Flexible RUF Transportsystem [i-Jen06]: a) Midi-Bus.
b) PKW bei Schienenauffahrt. c) Anordnung von Straßen-, Schienentrag- und Querfüh-
rungsrad mit Antrieb. d) Raumbedarf Fahrwerk und Antrieb. e) Querführung, Antrieb und
Schienenbremse. f) Erprobungsbetrieb.

Das Schienenfahrwerk ist ohne Federung mit dem Aufbau verbunden. We-
gen der hohen Position der Schiene im Fahrzeug liegt der tiefste Punkt der
Schienentragräder auf Höhe des Fahrzeugunterbodens. Eine Anpassung des
Fahrzeugniveaus bei Schienenfahrt ist deshalb nicht erforderlich. Das Schie-
nenfahrwerk ist nicht in das Straßenfahrwerk integriert.

49



3 Stand des Wissens

Für das in den 1960er Jahren von Alden und Brush prototypisch realisierte
Transportsystem staRRcar [j-Ped66; p-Sab68] entsprechend Abbildung 3.4.5
wurde ein gummibereiftes Schienenfahrwerk entworfen, mit dem auch eine
kurze Straßenstrecke bis zum Schienenfahrweg zurückgelegt werden kann.
Die dafür nötigen Spurweite führt hier allerdings zu einer breiten Schiene.

Typ A Typ B

Abbildung 3.4.5: Mehrwegefahrzeug staRRcar (1966) [j-Ped66] und Auszüge aus der
Patentschrift [p-Sab68]. Bei Ausführung B greift zum Lenken bei Weichenüberfahrt ein
Abnehmer des Lenkgestänges in den Steg an der Schienenoberkante.

Für die Funktionsgruppe integriertes Schienenfahrwerk ist zusammenfassend
festzustellen, dass es kein Schienenfahrwerk gibt, das gut in ein Straßenfahr-
werk integriert ist und gleichzeitig eine schmale Schiene aufweist. Die ver-
gleichsweise schmale, dreieckige RUF-Schiene verläuft mitten durch das Fahr-
zeug und verhindert damit einen flachen Unterboden. Wertvoller Innenraum
geht verloren. RUF, Spurbus und staRRcar erlauben einen Wechsel von Straße
zu Schiene während der Fahrt. Das Translohr-Fahrwerk ist bisher nicht für
Straßenfahrt ohne Schienenführung vorgesehen. Das staRRcar-Fahrwerk ist
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3.5 Fazit zum Stand des Wissens

für längere Straßenstrecken und wellige Fahrbahnen noch wenig geeignet. Das
Schienenfahrwerk des Vectus PRT vereint eine schmale Schiene mit flacher
Bauhöhe des Schienenfahrwerks. Bemerkenswert ist noch, dass gummibe-
reifte Führungsräder neben der Metrobahn auch für Spurbus- und Translohr-
Fahrwerke im regulären Fahrbetrieb verwendet werden. Generell bleibt für den
sicheren Fahrzeugbetrieb auf schmalen, aufgeständerten Schienen praktisch
nur die Zwangsführung, da bei fahrbahnreibwertabhängiger Zwangslenkung
zusätzliche mechanische Querkontaktelemente ein Verlassen des Schienen-
fahrwegs zuverlässig verhindern müssten.

3.5 Fazit zum Stand des Wissens

Über alle Funktionsgruppen hinweg findet man für jede Funktionsanforde-
rung aus Tabelle 2.9 ein Fahrwerksystem, das diese eine Anforderung direkt
oder vorhersagbar nach Modifikation erfüllen kann. Bis auf das flach bauende
Fahrgestell mit großen Federwegen des Citroën Mehari gibt es kein Serien-
fahrwerk, das zwei und mehr der Anforderungen zusammen erfüllt. Für das
Konzeptfahrwerksystem des EO Smart Connecting Car mit Fokus auf Manö-
vrierbarkeit müsste eingehender untersucht werden, ob das Fahrwerkmit seiner
Vielzahl von Aktoren tatsächlich auf stark vergrößerte Federwege angepasst
werden kann. Vielleicht gelingt es auch, ein Schienenfahrwerk zu integrieren.
Entsprechendes gilt für das Fahrwerk des ROboMObils bei Skalierbarkeit auf
höhere Fahrzeuggewichte und Integration eines Schienenfahrwerks.

Als Fazit der Analyse zum Stand des Wissens ist festzustellen, dass kein Kon-
zept für ein Fahrwerk bekannt ist, das alle Funktionsanforderungen mit heute
oder in naher Zukunft verfügbarenKomponenten erfüllt, weshalb im folgenden
Kapitel ein Systementwurf mit eben diesem Ziel durchgeführt wird.
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3 Stand des Wissens

Aus der Betrachtung der bekannten Fahrwerksysteme hinsichtlich ihrer Erwei-
terbarkeit folgt bereits eine wichtige Erkenntnis für den Systementwurf:

Die bisherige Vorgehensweise, alle Grundfunktionen des Fahrwerks rein me-
chanisch zu gewährleisten, lässt aufgrund der dafür nötigen Mechanikstruktu-
ren in der Regel nur die zusätzliche Erfüllung einer erweiterten Anforderung
zu; eventuell schon mit Abstrichen bei den Grundeigenschaften. Nutzt man
aktive Systeme bereits für die Grundfunktionen, entsteht möglicherweise Ge-
staltungsspielraum für eine mechanische Struktur des Fahrwerks, mit der alle
erweiterten Funktionsgruppen-Anforderungen erfüllt werden können.
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4 Integrierter Entwurf des
Fahrwerksystems

Die in Tabelle 2.9 zusammengefassten Erweiterungen der Fahrwerkfunktions-
gruppen bilden zusammen mit den Erkenntnissen aus dem Stand des Wissens
die Grundlage für den integrierten Entwurf, bei dem Mechanik, Aktorik und
Regelung bereits für die Realisierung der Fahrwerk-Grundfunktionen gleich-
rangig kombiniert werden, um den nötigen Gestaltungsspielraum zur Erfüllung
möglichst aller geforderten Funktionserweiterungen zu erlangen.

4.1 Vorgehen

Um den weiten Raum der vielen kombinierbaren und damit zu bewertenden
Teillösungen für den Systementwurf überhaupt kanalisieren zu können, wird
zuerst eine Priorisierung der erweiterten Fahrwerkfunktion aus Tabelle 2.9
vorgenommen. Eine weitere notwendige Konkretisierung für die funktionale
Auslegung der Teilsysteme ist die Festlegung von Fahrzeughauptabmessungen.

4.1.1 Priorisierung der erweiterten Fahrwerkfunktionen

Die Reihenfolge der Tabelle 2.9 zeigt bereits die Einordnung der Funktions-
gruppenerweiterungen nach abnehmender Priorität, wobei die beiden ersten
Gruppen Aktive Federung mit großem Federweg und Lenksystem für hohe
Manövrierbarkeit gleichrangig sind, da sie den meisten Mehrwert für die nahe
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Zukunft schaffen. Die Erweiterung flachbauende Fahrwerkstruktur der Gruppe
Gesamtfahrwerk soll nur bei Verträglichkeit mit den beiden höherpriorisier-
ten Gruppen realisiert werden. Die Funktionserweiterung Einzelradantrieb für
Manövrierbarkeit ist unabdingbar für das Lenksystem.

Da nicht vorhergesagt werden kann, ob ein Antriebsmodulsystem oder ein
Mehrwegeverkehrssystem überhaupt existieren werden, darf die Umsetzung
der zugehörigen Funktionserweiterung aus den Gruppen Gesamtfahrwerk und
Integriertes Schienenfahrwerk die höherpriorisierten Gruppen und damit das
Straßenfahrwerk nicht nachteilig beeinflussen. Optional soll ein direkter Rad-
antrieb durch einen Verbrennungsmotor möglich sein.

4.1.2 Fahrzeughauptabmessungen und Voraussetzungen

Die auslegungsrelevanten Fahrzeugparameter der Konstruktionslage sind in
Tabelle 4.1 zusammengestellt. Die Massengeometrie steht für eine typische
Antriebsystemausstattung. Der Radstand ist im Hinblick auf neue Fahrzeug-
konzepte mit größerem Innenraum auf 3 m festgelegt. Beides entspricht auch
den Werten heutiger Oberklasselimousinen, was den Vergleich des Schwin-
gungskomforts erleichtert. Die aerodynamischen Parameter sind hauptsäch-
lich für die Fahrleistungen von Interesse. Der konstruktive Federweg folgt
aus dem erforderlichen Absetzen und Anheben beim Antriebsmodulwechsel.
Ein erhöhtes Ausfederniveau wird beim Beladen, im Stadtfahrbetrieb und zur
Sicherstellung der Bodenfreiheit auf sehr unebenen Fahrbahnen genutzt.

Ergänzend zu den priorisierten Funktionserweiterungen werden die folgenden
weiteren Bedingungen vereinbart:

• Verwendung heutiger oder in naher Zukunft verfügbarer Technologien,
• Einzelradaufhängung mit Aktivfederung zwischen Rad und Aufbau,
• Lenksystem mit Einzelradlenkfähigkeit und mechanischer Rückfallebene,
• keine Funktionseinschränkungen gegenüber heutigen Fahrwerken.
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4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Tabelle 4.1: Hauptabmessungen des Auslegungsfahrzeugs in Konstruktionslage.

Radstand 3000mm
Spurweite 1700mm
Gesamtgewicht 20000N
Gewichtsverteilung VA:HA 55:45%
Wank-, Nick-, Gierträgheit 1000, 4000, 4400 kgm2

Schwerpunkthöhe 550mm
Querschnittsfläche 2,4m2

Luftwiderstandsbeiwert 0,3
Bodenfreiheit 150mm
Einfederweg 170mm
Ausfederweg 200mm
Radlenkwinkel kurveninnen 40Grad
abgeleitete Größen
stat. Radlast Vorderrad 5500N
stat. Radlast Hinterrad 4500N
dyn. max. Radlast aus Wankmoment (VA:HA 80:20) ±5000N
dyn. max. Längskraft Bremsen 7300N
dyn. max. Längskraft Antreiben 5600N
Static Stability Factor 1,55

4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Im Folgenden wird die mechanische Struktur einer aktiv gefederten Einzelrad-
aufhängung mit radindividueller Lenkmöglichkeit entworfen. Entsprechend
ihrer Hauptfunktionen Tragen, Führen, Antreiben wird zunächst die Lenker-
anordnung zur Bewegung des Radträgers in Einfeder- und Lenkrichtung und
danach die Struktur des Radantriebs gestaltet. Anschließend erfolgt die Ge-
staltung der Lenksystem-Mechanik. Damit liegen alle primären mechanischen
Schnittstellen der Radaufhängung zum Fahrzeugaufbau fest.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

4.2.1 Mechanik der Radführung

Heutige Mehrlenkerachsen besitzen wie in Abbildung 4.2.1 markiert einen
kinematischen Gesamtfederweg von bis zu ±100 mm. In erster Linie ist die
Kinematik für einen konstanten Spurwinkel über dem gesamten Federweg
ausgelegt [b-Mat07; b-Hef07; b-Bra11]. Um am kurvenäußeren Rad positiven
Sturz zur Straße aus Aufbauwanken zu vermeiden, sorgt die Achskinematik
für über Einfederung zunehmend negativen Sturzwinkel zum Aufbau. Die pro-
gressive Aufbaufederung begrenzt den realen Federweg, so dass die größeren,
durch die Lenkerlängen bedingten, kinematischen Radstellungsänderungen an
den Randbereichen nicht wirksam werden. Bei deutlicher Vergrößerung des
Federwegs müssten die Lenkerlängen über den verfügbaren Bauraum hinaus
zunehmen.

Mehrlenkerachse

100

150

-100

-150

Aufbau aktiv
horizontiert

Aktivfederung: Federweg bei 
Fahrdynamik ohne Vertikalanregung

passive Federung
Aufbau-Wanken

0

Radeinfederweg
[mm]

Längslenkerachse

© Auto, Motor und Sport

Radmitte Querweg [mm]
0-30

nutzbarer Komfortfederweg
"Schluckvermögen"

Erweiterung
Komfort-
federweg

Aufbau aktiv horizontiert

Bereich größerer
Funktionsnachteile

Federweggrenze

-50
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+3°
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-20mm

-8°
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-20mm
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Abbildung 4.2.1: Radsturz und Querweg über Federweg. Mehrlenker-Achse bei aktiver
Aufbauhorizontierung. Längslenkerachse mit und ohne Horizontierung.

56



4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Bei aktiver Federung mit Aufbau-Horizontierung zur Straße ist eine kinema-
tische Sturzänderung über Einfederung nicht erforderlich. Die geringen Ände-
rungen von Sturz und Radaufstandspunktquerweg über dem heute vergleichs-
weise kleinen Komfortfederwegbereich sind nicht nachteilig. Bei geforderten
Niveauänderungen von mehr als 50 mm im Stand blockiert das achsweise Ver-
spannen der Reifen aufgrund Querweg die Niveauänderung. Mit Verringerung
des kinematischen Querwegs steigt die Sturzänderung, was bei vergrößertem
Komfortfederweg zu unerwünschten Lenkeffekten und Reifenverschleiß wäh-
rend Radfederbewegungen auf großen Unebenheiten führt.

Eine Längslenkerachse in Verbindung mit Aufbauhorizontierung vermeidet
aufgrund ihrer Spur- und Sturzkonstanz diese Nachteile bei vergrößertem
Federweg. In passiv gefederten Fahrzeugen weisen Längslenkerachsen vie-
le Funktionsnachteile auf, weshalb sie heute auch nur noch vereinzelt als
nichtangetriebene Hinterachsen Verwendung finden. Eine aktive Federung
kompensiert ihre ungünstige Brems- und Anfahrnickabstützung. Ihre nach-
teiligen elastokinematischen Spurwinkeländerungen können durch Einzelrad-
lenkung egalisiert werden. Die gegenüber Mehrlenkerachsen steife Lagerung
des Längslenkers erfordert eine weitere Isolationsebene zum Fahrzeugaufbau
gegenüber Querfugenanregung und Abrollrauigkeit, worauf im Abschnitt Ge-
samtfahrwerkintegration 4.5 eingegangen wird. Da jede Radaufhängung über
eine Aktivfederung und Radlenkung verfügt, wird für die Führung des gelenk-
ten Radträgers eine Längslenkerschwinge nach Abbildung 4.2.2 festgelegt.

Ein Zahnriemen überträgt das Moment der aufbaufesten Antriebsmaschine auf
die schwingenfeste, längenvariable Antriebswelle. Über zwei Gleichlaufgelen-
ke mit großem Beugewinkelbereich erfolgt die Übertragung zum Rad. Zwi-
schen Riemen und Welle kann ein Planetengetriebe integriert werden. Eine
einseitig aufbaufeste Lagerung der Antriebswelle würde neben ihrer noch grö-
ßeren Beweglichkeit auch Befestigungsstrukturen für die Antriebsmaschinen
oder Getriebe in Achsmitte erzwingen und damit weitere Bauraumabhängig-
keiten erzeugen.
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150

Vorderansicht 1:1,3 Seitenansicht 1:1,3 [schematisch]

eva_suspmod_01_basic.pdf

Radbremse

Antriebswelle Riemenscheibe
Radantrieb

äußeres
Schwingenlager

Längslenker-Schwinge

Radträger

Drehachse
Radlenkung

inneres
Schwingenlager

AntriebsriemenGetriebe
Radantrieb

E-Motor

Abbildung 4.2.2: Struktur der Radführung für große Federwege und Radlenkwinkel.

4.2.2 Mechanik des Lenksystems

Das Lenksystem ermöglicht die Einzelradlenkung für Fahr- und Manövrier-
betrieb sowie eine mechanische Verbindung der Vorderräder zum Lenkrad im
Fehlerfall. Wie in Abbildung 4.2.3 dargestellt, wird das Radlenkgetriebe in die
Längslenkerschwinge integriert. Ein Ritzel wirkt auf die Lenkzapfenverzah-
nung des Radträgers. Zur Entkopplung von Einfederung und Radlenkwinkel
liegt das Gleichlaufgelenk auf der Schwingendrehachse. EineWelle konstanter
Länge überträgt den Lenkaktorwinkel auf das Ritzel. Im Anhang A.5 findet
sich eine Variante mit Gestänge und eine Beispiel für ein Serienfahrzeug mit
langen Lenkwellen.
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Max. Radeinschlag
kurveninnen

40°

Lenkwelle

Radträger

Längslenker

Lenkzapfen
mit Verzahnung

Ritzelwelle

Radlenkgetriebe

Eingang
Lenkradkupplung

E-Motoren
Lenkung links, rechts

Kupplung Radlenkung 
links mit rechts

Lenkwelle

Gleichlaufgelenk

Radlenkgetriebe
(schematisch)

Lenkaktor

eva_suspmod_04_lkgmech.pdf

60°

Wenden auf der Stelle
Radstand 3m, Spurweite 1,7m

92°

QuerparkenAbbildung 4.2.3: Lenkmechanik mit längslenkerfestem Radlenkgetriebe und Lenkzwi-
schenwelle mit Gleichlaufgelenk zum Lenkaktor.

Dasmechanische Konzept des Lenkaktors sieht vor allem imManövrierbetrieb
die getrennte Ansteuerung der linken und rechten Radlenkung vor. Das Rad-
lenkgetriebe selbst hat eine über dem Lenkwinkel veränderliche Übersetzung,
um die Momentenbelastung des Lenkaktors bei 90° Radeinschlag im Stand
zu verringern. Ist eine Verbindung beider Seiten auch im Normalfahrbetrieb
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

gewünscht, kann über die veränderliche Übersetzung der Lenkdifferenzwinkel
festgelegt werden. Die Abbildung 4.2.4 zeigt neben den Maximalradlenkwin-
keln auch den Radeinschlag für das Wenden auf der Stelle. Im Zuge einer
weiteren konstruktiven Ausgestaltung kann die Anordnung des riemenseit-
ge Antriebswellengelenks weiter zum Rad oder zur Lenkerdrehachse hin ein
radseitiges Gelenk ohne erweiterten Beugewinkelbereich ermöglichen.

Max. Radeinschlag
kurveninnen

40°

eva_suspmod_04a_lkgmech.2pdf

60°

Wenden auf der Stelle
Radstand 3m, Spurweite 1,7m

92°

Querparken

Abbildung 4.2.4: Radlenkwinkelbereiche für erhöhte Manövrierbarkeit.

Im Normalbetrieb erzeugt ein Lenkradmomentensteller fahrzustandsabhängig
die haptische Rückmeldung für den Fahrer, die damit unabhängig von den
internen Kraftverhältnissen des Lenksystems ist. Für Querparken und Wenden
auf der Stelle kann eine zur Fahraufgabe passende Rückmeldung gestaltet
werden.

Im Fehlerfall werden beide Vorderräder mit dem Lenkrad mechanisch gekup-
pelt. Aufgrund der Radführungsgeometrie entstehen bei normaler Fahrt aus
den Reifenkräften Radlenkmomente üblicher Größenordnung gängiger PKW-
Vorderachsen. Weist die weitere mechanische Verbindung zum Lenkrad eine
Gesamtlenkübersetzung imBereich von 20:1 auf, ist das Fahrzeug imFehlerfall
rein mechanisch lenkbar.
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4.3 Antriebs- und Federungsmodul

Mögliche Anordnungen üblicher teleskopartiger Federbeine zwischen Schwin-
ge und Aufbau sind beispielhaft im Anhang A.6 dargestellt, wobei sich vor
allem bei stehender Anordnung aufgrund des großen Federwegs eine beträcht-
liche Bauhöhe ergibt. Nicht zuletzt im Hinblick auf ein flach bauendes Fahr-
werk soll im Fahrzeugboden der in Abbildung 4.3.1 markierte Bauraum zur
Erzeugung sowohl des Fahrantriebsmoments als auch desAufbaufederungsmo-
mentes genutzt werden. Das Federungsmoment folgt aus der zu tragenden sta-
tischen Radlast, einer passiven Aufbaufeder mit Einfederniveauvorgabe, Ein-
und Ausfederanschlagfedern sowie dem Aktivfederungsmoment. Die Stütz-
momente dieser Antrieb- und Federungsaktorik werden in einen dort steifen
Bereich der Aufbaustruktur eingeleitet, in dem sich auch die Schwingenlager
befinden.

Einleitung des  
Antriebsmoments  
ins Riemenrad 

Riemen 

Über geeignete Anbindung 
aufbauseitige Abstützung 
von Antrieb und Federung 

Radgetriebe 

Antriebswelle 

Einleitung des 
Federungsmoments 
in die Schwinge 

Bauraum im Fahrzeugboden 

Federung 
Fahrantrieb 

Moment für 

Abbildung 4.3.1: Bauraum und Schnittstellen für Antriebs- und Federungsmomente.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel 3 ist für eine hochdynamische, elektro-
mechanischeAktivfederung ein drehmomentstarker E-MotormitGetriebestufe
gegenüber einem Linearmotor im Vorteil. Soll nur eine Planetengetriebestufe
ein dynamisches, aktives Federungsmoment zwischen E-Motor und Fahrwerk-
lenker übertragen, ist konstruktiv das maximale Übersetzungsverhältnis auf
1:5 beschränkt. Aus den Kräften der Lastfälle nach Tabelle 4.1, der Längslen-
kerhebellänge von 0,45 m und einem Radradius von 0,3 m kann ein maximales
dynamisches Aktivfedermoment von 2500 Nm festgelegt werden, womit vom
E-Motor entsprechend einMaximalmoment von 500 Nm erzeugt werdenmuss.
Ist für den Antrieb jedes Rades ein solcher E-Motor und eine Endübersetzung
zum Rad von kleiner 2:1 vorgesehen, hat das Auslegungsfahrzeug ein Längs-
beschleunigungsvermögen von über 5 m/s2. EinMaximalmoment von 500 Nm
erfüllt die Anforderungen der Aktivfederung als auch des Antriebs.

Es sind keine zwei separaten Maschinen mit jeweils 500 Nm erforderlich. Bei
maximaler Querbeschleunigung und damit maximalem Aktivfederungsmo-
ment kann vom Reifen kein maximales Antriebsmoment übertragen werden.
Selbst bei erhöhten Antriebsmomentanforderungen werden die wenige Se-
kunden lang auftretenden Spitzenfederungsmomente als kurzzeitige Überlast
entsprechend der Wärmezwischenspeicherkapazität des Motors ertragen.

Eine integrierte, koaxiale Maschine soll antriebseitig ein Moment bei konstan-
ter Drehrichtung und gering schwankender Drehzahl liefern. Federungsseitig
wechseln sowohl die Drehrichtung als auch das bereitzustellende Moment dy-
namisch und unabhängig voneinander. Ein vergleichbares Konzept wird beim
Koaxial-Helikopter nach Abbildung 4.3.2 eingesetzt. Das Differenzstützmo-
ment der beiden Rotoren auf den gemeinsamen, mit der Kabine verbundenen
Stator wird zur Drehung der Kabine um die Hochachse verwendet. Dieses
Prinzip wird nach Abbildung 4.3.3 in das Fahrwerk übernommen.
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Differenzmoment E1-E2 auf
gemeinsamen Stator 

für Drehung der Kabine

Rotor
E2

Rotor
E1

1

Luftwiderstandsmomente
Rotoren aus Flügelanstellung

gegensinnige Rotation 
mit gleicher Drehzahl

Summenmoment E1+E2
für Auftrieb

Stützmomente
E1, E2 auf Stator

0
kein

Differenzmoment Differenzmoment

Abbildung 4.3.2: Entgegengesetzt gleich große Rotorstützmomenten heben sich auf.
Wird bei gleicher Summe das Verhältnis der Rotormomente verändert, versetzt das Dif-
ferenzstützmoment die Kabine in Drehung um die Hochachse.

Aufgrund der erforderlichen Getriebestufe zur Schwinge ist der gemeinsame,
so bezeichnete Federungs-Stator der E-Motoren drehbar im Gehäuse gelagert.
Antriebseitig wird Drehrichtung und Moment des Rotors E1 mittels Getrie-
be umgekehrt und zum Moment des Rotors E2 als Summenantriebsmoment
addiert. Das geringe Stützmoment des Umkehrgetriebes wird durch die Aktiv-
federungansteuerung kompensiert, um ein Nicken des Aufbaus zu vermeiden.
Passive Federung mit Niveauverstellung und dynamisches Federungsmoment
wirken parallel auf die Schwinge. Die niederdynamische Verstellung entlastet
die dynamische Aktivfederung in stationären Fahrzuständen.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Antrieb: 
Riemenrad 

Federung: 
Flansch zu Fahrwerkarm 

Riemen 

Befestigung Gehäuse am Aufbau 

Radgetriebe 

Antriebswelle 

Abbildung 4.3.3: Integration des Antriebs- und Federungsmoduls in das Fahrwerk.

Die Momentenerzeugung für Fahrantrieb und dynamische Aktivfederung sind
in Abbildung 4.3.4 anhand von vier Betriebszuständen dargestellt. Für eine
nutzbare Bandbreite des Aktivfederungsmoments bis 30 Hz werden die Ro-
tormomente über eine Regelung der elektromagnetischen Drehfelder erzeugt.
Inverterelektronikenmit präzisen Drehwinkellagegebern ermöglichen auch bei
hohen Drehzahlen das mehrmalige Variieren des Motormomentes über eine
Rotorumdrehung hinweg. Damit kann nach Abbildung 4.3.5 unabhängig von
der Drehzahl praktisch jedesMoment innerhalb der Auslegungsgrenzen bereit-
gestellt werden, mit hohem Wirkungsgrad über einen großen Betriebsbereich.

Die Abbildung 4.3.6 zeigt die Struktur des integrierten Antriebs- und Fede-
rungsmoduls. Aus dem Schwenkwinkel der Lenkerschwinge und der Über-
setzung der Planetenstufe ergibt sich ein Statordrehwinkelbereich von 260°.
Damit wird prinzipiell eine Kabelstromzuführung für die beiden Wicklungen
im Stator und damit ein Verzicht auf Schleifkontakte möglich. Die Rotoren
tragen Permanentmagneten. Am Antriebsmomentenausgang kann eine Schalt-
kupplung integriert werden, um die Rotorträgheiten bei geregelten Blockier-
bremsungen vom restlichen Radantrieb zu trennen, sofern nicht schon eine
Kupplung näher am Rad vorgesehen ist.
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Elektromag. Moment auf Rotor R 
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Abbildung 4.3.4: Momente für Fahrantrieb und Federung. Das Reaktionsmoment des
Planetenradsatzes zur Drehrichtungsumkehr von R_E1 wird in das Gehäuse eingeleitet.
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Abbildung 4.3.5: Geregelte Drehstrom-Synchronmaschine: a) Prinzipdarstellung
Vier-Quadranten-Betrieb und günstige Wirkungsgradbereiche. b) Drehzahl-Moment-
Wirkungsgrad Diagramm.
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Flansch zu Fahrwerkarm 
mit +16° bis -35° Drehwinkel 

2x Bogenschrauben- 
feder c = 180 N/mm 
und Anschlagfedern 

Motor mit Außenläufer 
Pmax < 1 kW zum Antrieb 
der Federverstellung über 
selbsthemmendes Getriebe  

Planetenstufen zur 
E1-Drehrichtungsumkehr 

Antriebs- 
riemenrad 

Schalt- 
kupplung 

Federungs-Stator 
260° drehbar mit einer  
Wicklung je E-Motor  

Permanentmagnet-Rotor 
D = 150 mm, L = 100 mm 
Moment +/-250 Nm 

Befestigung am 
Chassis-Rahmen 

Planetensatz i = 5:1 zwischen 
Stator und Fahrwerkarm-Flansch 

E1 E2 

Abbildung 4.3.6: Struktur des Antriebs- und Federungsmoduls (AFM).

Mit zweimal 250 Nm Auslegungsmotormoment bis zu einer Motordrehzahl
von 1750 min−1 ergibt sich für ein Fahrzeugmit vier Radmodulen eineGesamt-
leistung von 400 kW, wie sie in heutigen Elektrofahrzeugen angeboten wird
[i-Wtl18]. Damit wird die Übersetzung von Antrieb-Federungsmodul zu Stra-
ßenrad auf 1,6:1 festgelegt. Eine genauere Spezifikation der E-Maschinen und
des Gesamtantriebsstrangs hinsichtlich Spreizung zwischen Dauer- und Spit-
zenmoment sowieWirkungsgradoptimierung für häufige Fahrzustände kann in
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4.3 Antriebs- und Federungsmodul

dieser Konzeptphase nicht durchgeführt werden. E-Motoren mit Eigenschaften
und Baugröße passend zur hier gewählten Auslegung werden beispielsweise
im AHS-C Hybridfahrzeug-Getriebe in Abbildung 4.3.7 eingesetzt.

© Daimler AG 

Abbildung 4.3.7: BMW, Daimler und GM: AHS-C Hybridfahrzeug-Getriebe [j-Wei09].
Die E-Motoren (EMA, EMB) weisen zur Auslegung des Antrieb-Federungsmoduls pas-
sende Baugröße und Leistungsdaten auf.

Für die niederdynamische Federverstellung reicht ein kompakter E-Motor mit
einer Maximalleistung von 1 kW aus, der über ein selbsthemmendes Getrie-
be die Fußpunkte zweier parallelwirkender Bogenschraubenfedern bewegt,
die eine passive radbezogenen Federrate von 15 N/mm bereitstellen. Bogen-
schraubenfedern werden häufig bei schwingungsgedämpften Kupplungen an-
gewendet. Am Ende des Schwingendrehwinkelbereiches setzen Anschlagfe-
derelemente ein. Wegen des geringen Wirkungsgrades des selbsthemmenden
Getriebes muss in der Ansteuerlogik eine stufenweise Verstellung der Feder
vorgesehen werden.

Eine Abschätzung der Statorträgheit ergibt mit der Übersetzung des Fede-
rungsgetriebes eine äquivalente Radmassenerhöhung um 10 kg zu den eben-
so der Radmasse zuzuschlagenden Antriebs- und Lenkungskomponenten der
Schwinge. Aus Untersuchungen wie beispielsweise [k-Mar13] sowie eigenen
Erfahrungen zur Auswirkung von schweren Radnabenmotoren auf Fahrsicher-
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

heit und Fahrkomfort sind keine Schwierigkeiten zu erwarten. Die als Teil des
Aktivfederungsmoments bereitgestellte Raddämpfungskraft kann situations-
gerecht auch auf ungünstige Fahrbahnanregungen angepasst werden.

Wegen der ständigen Momentenrichtungswechsel am Federungsgetriebe müs-
sen dessen Eigenschaften in der Konstruktionsphase hinsichtlich nichtlinearer
Elastizitäten im Nulldurchgang betrachtet werden. In Anhang A.7 ist ein Al-
ternativkonzept für ein Federungsgetriebe und für einen Federungs-Stator mit
reduzierter Trägheit dargestellt.

4.4 Integration Radmodul

Durch Zusammenfügen der Konzepte für Radführung, Lenksystem, Antrieb
und Federung entsteht ein Radmodul, das die Funktionserweiterungen hin-
sichtlich Federweg, Schwingungskomfort undManövrierbarkeit erfüllen kann.
Weiterhin wird gezeigt, dass sich ein mechanischer Radantrieb durch ein
Antriebssystem-Modul entsprechendAbbildung 2.1.6 auf Seite 17 in die Struk-
tur des Radmoduls integrieren lässt.

4.4.1 Gesamtübersicht des Radmoduls

In Abbildung 4.4.1 ist das konzipierte Radmodul im Überblick dargestellt.
Längslenker, Antrieb-Federungsmodul und Lenkaktor sind an einem Rahmen-
abschnitt angebunden. Damit ist ein flachbauendes Radmodul realisiert, das
keine Stützstrukturen zwischen oder vor den Rädern benötigt. Der Raum dort
steht für Antrieb, passive Sicherheit oder Nutzvolumen zur Verfügung. Im
Hinblick auf einen großen Radstand für hohen Fahrkomfort und kurze Fahr-
zeuglänge bei großem Innenraum können damit die Räder an den Ecken des
Fahrzeugs positioniert werden.
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Radbremse

Gleichlaufgelenk
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Lenkradkupplung
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Kupplung Radlenkung 
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eva_suspmod_06_strassegesamt.pdf
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Getriebe
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Abbildung 4.4.1: Gesamtübersicht des Radmoduls mit allen Teilsystemen und Kompo-
nenten für Radführung, Lenkung, Bremse, Antrieb und Federung.
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4.4.2 Mechanischer Radantrieb durch ein Antriebsmodul

Eine erweiterte Funktionsanforderung an das Fahrwerk ist der direkte Radan-
trieb durch Antriebssystem-Module, die mechanische Leistung abgeben. Dazu
wird das Radmodul nach Abbildung 4.4.2 um eine Baugruppe erweitert, die
den mechanischen Abtrieb des Moduls über ein Getriebe mit den Riemen-
scheiben des Radantriebs verbindet. Die inneren Längslenkerlager erhalten
dafür eineWellendurchführung. Wegen des vorhandenen E-Antriebs wird eine
Anfahrkupplung nicht benötigt. Bei Verwendung beispielsweise eines stufen-
losen Getriebes kann ein Modul mit Verbrennungsmotor verbrauchsoptimal
betrieben werden und über die Antrieb-Federungsmodule die Batterien laden.
Lassen sich die Ausgangswellen des Differenzialgetriebes koaxial zu den Rie-
menscheiben anordnen, entfällt vorteilhafterweise das dargestellte Zwischen-
getriebe. Der Ablauf bei Wechsel eines Antriebsmoduls zwischen den Rädern
ist in Anhang A.8 beschrieben.

Baugruppe zur mechanischen
Leistungsübertragung

Getriebe und
Kupplung

Schnittstelle

Differenzial

Getriebe nur bei
Wellenversatz nötig

Flansch E-Antrieb

Lenkerlager mit
Wellendurchgang

Verbrennungs-
motormodul
ICE

ICE zu Rädern
ICE zu E-Antrieb

eva_suspmod_07_anmod.pdf

Abbildung 4.4.2: Integration der Baugruppe zum mechanischen Radantrieb durch ein
Antriebssystem-Modul; hier am Beispiel eines Verbrennungsmotors.
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4.5 Gesamtfahrwerkintegration

Das Gesamtfahrwerk besteht aus vier Radmodulen. Prinzipiell können an
Vorder- und Hinterachse identische Module eingesetzt werden, erforderli-
chenfalls mit achsweise verschiedenen Tragfedereigenschaften. An der Vor-
derachse hat der Lenkaktor eine Verbindungsstelle zur Lenkradkupplung. In
Abbildung 4.5.1 ist an der Vorderachse die Erweiterung für einen direkten
Radantrieb durch einWechselantriebsmodul mit mechanischem Leistungsaus-
gang dargestellt. Die Tragstrukturen zur Aufnahme von Längslenkern, Lenk-
aktor, Antrieb-Federungsmodulen und gegebenenfalls Wechselmodulen an der
Vorderachse werden über ein zentrales Rahmensegment mit der Hinterachse
verbunden. Darin können Fahrwerkelektrik, Steuerelektronik und Grundver-
sorgungsbatterie untergebracht werden, ebenso auch die Schnittstellen für An-
triebssystemmodule und die elektrische Ankopplung zum Aufbau.

eva_suspmod_09_fgestell.pdf

1

2

3

3

2

1

Querposition

Höhenkontur

vorwärts

Abbildung 4.5.1: Radmodule mit Zentralrahmen für Fahrwerkelektronik und Grundver-
sorgungsbatterie. Die Vorderachse beinhaltet die Baugruppe für Antriebsmodulemit me-
chanischem Abtrieb. Für drei Querpositionen ist die Kontur des Fahrwerkraumbedarfs
bei maximaler Einfederung dargestellt.
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Die flachbauende Fahrwerkstruktur mit wenigen, konzentrierten Krafteinlei-
tungsstellen der Radmodule erleichtert die Konzeption eines elastisch abge-
koppelten Aufbaus. Das Gesamtfahrzeugkonzept entscheidet darüber, ob ein
erweiterter Rahmen voll- oder teiltragend ausgeführt wird, und welches Kon-
zept zur Anbindung und Schwingungsisolierung des Aufbaus geeignet ist, um
vor allem die fehlende Längsnachgiebigkeit der steifen Schwingenlager aus-
zugleichen. Antriebssystem-Module als weitere Vibrationsquellen sind bei der
Konzeption der Schwingungsisolierung auch zu berücksichtigen.

4.6 Erweiterung für Mehrwegefähigkeit

Zunächst wird die Grundstruktur eines Schienenfahrwerks mit Zwangsführung
in Querrichtung gestaltet und danach auf Verträglichkeit mit dem im vorigen
Abschnitt definierten Gesamtfahrwerk bewertet. Daran erfolgt die Festlegung
der Schienenfahrwerkelemente und deren Integration in das Radmodul.

4.6.1 Grundstruktur des Schienenfahrwerks

Für den Entwurf des Schienenfahrwerks gelten folgende Voraussetzungen:

• Die Funktion der sicheren Querführung soll von den Funktionen Tragen und
Antreiben entkoppelt sein,

• Antriebs- und Bremskraft werden über Reibschluss gummibereifter Tragrä-
der abgesetzt,

• damit auf kinematische Lenkbarkeit des Schienenfahrwerks verzichtet wer-
den kann, wird der Mindestkurvenradius auf regulären Schienenstrecken
baulich auf 200 m festgelegt,

• die Schiene soll nach Möglichkeit flach und deutlich schmaler als die Fahr-
zeugbreite sein, zirka 1 m,
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4.6 Erweiterung für Mehrwegefähigkeit

• die Schiene darf nicht innerhalb der Aufbauquerschnittskontur verlaufen,
damit kein wertvoller Bauraum freigehalten werden muss,

• das Fahrzeugwankmoment soll über die Tragräder und nicht über die Quer-
führung abgestützt werden,

• bei Straßenfahrt dürfen die Schienenfahrwerkelemente die erforderliche Bo-
denfreiheit nicht gefährden,

• die Erweiterung darf die definierte Struktur des Straßenfahrwerk-Radmoduls
nicht einschränken,

• aus Gewichts- und Modularitäts- und Schwingungsisolationsgründen soll
die Krafteinleitung in den Aufbau über die Anbindungspunkte des Straßen-
fahrwerks erfolgen,

• auf Schwenk- und Verriegelungsmechanismen soll aus Komplexitäts- und
Sicherheitsgründen verzichtet werden,

• der Wechsel zwischen Straße und Schiene soll während des Fahrens bis
mindestens 80 km/h möglich sein, wobei Einspuren auf die Schiene durch
Spurführungsassistenz unterstützt bzw. automatisiert sein kann,

• da etwaige Weichen an Abzweigstellen so auszuführen sind, dass ein unter-
brechungsfreies Schienenprofil gewährleistet ist, benötigt das Schienenfahr-
werk keine zusätzlichen Führungselemente zur Richtungsänderung.

Die Kurvengängigkeit der Schienenstrecken bei verspannungsfreier Querfüh-
rung ist für einen Radstand von 3 m ausgelegt. Bei kleineren Radien erhält eine
schienenseitig reduzierte Abnahme der Querführungsbreite die Kurvengän-
gigkeit. Fahrzeuge mit stark abweichenden Radständen müssen entsprechend
eine Adaptionsmöglichkeit der Querführungsbreite fahrwerkseitig aufweisen.
Als aufwändigere Alternative kann der Fahrwerkrahmen beispielsweise ein
schaltbares Drehgelenk beinhalten, das einen geringen Knickwinkel zwischen
Vorder- und Hinterachse zulässt.
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In Abbildung 4.6.1a ist die Anordnung der Schienenfahrwerkelemente für eine
schmale und niedere Schiene dargestellt. Die Führung und Federn zwischen
Achse und Aufbau haben nur symbolische Bedeutung. Die Querführungsräder
sind für eine konstante Querführungsbreite an einer ebenen Portalstarrachse
befestigt, ebenso wie die Tragräder.

Die Aktivfederung des Straßenfahrwerks ist für Kräfte zur Vollhorizontierung
des Aufbaus bis 10 m/s2 Querbeschleunigung ausgelegt. Bei 1 m Schienen-
breite und 2 m Fahrzeugbreite ergibt sich aus der Anordnung eine um den
Faktor 2,5 kleinere Spurweite für die Schienentragräder und damit aktive Voll-
horizontierung bis 4 m/s2 Querbeschleunigung ohne Kurvenüberhöhung. Die
Streckenverläufe sind aus Komfortgründen auf wesentlich geringer Werte aus-
gelegt. Einzig extreme Seitenwindböen können eine ähnlich hohe aktiveWank-
abstützung erfordern [w-Hue13].

Aufgrund der ebenen Schienenfahrbahn und der sicheren Einhaltung des Ein-
federniveaus durch das aktive Federungssystem, wird für die erforderliche
Bodenfreiheit zwischen Schienenoberkante und Fahrzeugunterboden ein Wert
von 80 mm angesetzt; für die Bauhöhe von Unterkante Querführungsrad bis
Unterboden 130 mm. Die Höhe der Schienenoberkante folgt aus der Überle-
gung, dass das Tragrad beim Überrollen von beispielsweise grobem Schmutz
noch 50 mm relativ zur entlasteten Radposition vertikal nach oben ausweichen
kann; und dabei auch das Querführungsrad weiterhin in Kontakt mit der Füh-
rungsfläche bleiben muss. Die Querführungsräder bewegen sich aufgrund der
Tragreifeneinfederung vertikal an den Seitenflanken der Schiene.

Im nächsten Entwurfsschritt in Abbildung 4.6.1b wird für die Straßenfahrt die
Achse soweit eingefedert, dass die Unterkante der Querführungsräder bün-
dig mit dem Fahrzeugunterboden ist. Dann werden die Straßenräder für eine
Bodenfreiheit von 150 mm an der Portalachse fixiert.
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Aufbauposition Straßenfahrt 

Abbildung 4.6.1: Ermittlung der Grundstruktur des Schienenfahrwerks.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Anhand der Auslenkung der symbolischen Feder ist erkennbar, dass das mehr-
wegefähige Fahrwerk denBetriebmit zwei sehr verschiedenen Einfederniveaus
und Spurweiten ermöglichen muss. Für die Straßenfahrt in Abbildung 4.6.1c
entsteht durch Auftrennen der Portalachse eine Einzelradaufhängung, deren
Struktur über dem Einfederweg keine relevante Querführungsbreitenänderung
aufweisen darf. Damit sind die Anforderungen an eine Einzelradaufhängung
in Achsquerebene und ihr Federungssystem definiert; ebenso die geometrische
Anordnung der Trag- und Führungsradkontaktflächen und deren Bewegungs-
bereiche bei Schienenfahrt.

Die Längslenker-Radführung des Radmoduls aus Abschnitt 4.4.1 weist eine
in Querebene konstante Führungsbreite entsprechend Abbildung 4.6.2 auf.
Die aktive Federung vermeidet größere wechselseitige Einfederwege und dar-
aus resultierende Querabstandsänderungen der Führungsräder. Bei äußerst un-
wahrscheinlichen, extremen wechselseitigen Federbewegungen im Fehlerfall
nimmt der Querführungsradabstand um maximal 40 mm zu, was bei der Ge-
staltung des Entgleisungsschutzes berücksichtigt wird. Alternativ kann ein
Verriegelungsmechanismus zwischen beiden Längslenkern das Wanken und
damit jegliche relevante Änderung des Querführungsradabstands vermeiden.

Aufbau 

Abbildung 4.6.2: Einzelradaufhängung für konstante Querführungsbreite.
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4.6 Erweiterung für Mehrwegefähigkeit

4.6.2 Integration der Schienenfahrwerkelemente

Die Abbildung 4.6.3 zeigt die Anordnung von Trag- und Querführungsrad am
Längslenker entsprechend der im vorigen Abschnitt ermittelten Geometrie.
Damit sich das Querführungsrad bei Federbewegung der Schwinge selbsttätig
in Richtung der Relativgeschwindigkeit zur Schiene ausrichten kann, wird der
Rollenträger mittels Drehgelenk und um einen Nachlauf versetzt angebracht.
Das Querführungsrad wird oberhalb bis nahe seiner Mitte von der Entglei-
sungsschutzkante der Schiene umschlossen, die ein Abheben von Trag- und
Querführungsrad und damit das Entgleisen bei orkanartigen Böen, Auffahrun-
fall oder Fehlfunktion mit extremen Federwegen verhindert.
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Abbildung 4.6.3: Radmodul mit Erweiterungen für Mehrwegefähigkeit.

77



4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

An Stelle der vorderen Riemenscheibe tritt die Tragradfelge. Sie bildet auch die
Trommel der mechanischen Bremse, die bei Schienenfahrt die Hauptbrems-
funktion des E-Antriebs unterstützt und als Feststellbremse dient. Der Felgen-
körper nimmt auch das Hohlrad des Planetengetriebes zum Straßenrad auf.
Dessen Übersetzung entspricht dem Durchmesserverhältnis von Straßen- zu
Schienenrad für gleiche Umfangsgeschwindigkeiten der Räder beim Wechsel
zwischen Straße- und Schiene. Bei Schienenfahrt wird über die Planetenge-
triebekupplung das Straßenrad getrennt und von der Radbremse festgehalten.

Die Fahroberfläche der Schiene ist im Vergleich zur Straße sehr eben. Da der
Tragreifen keine Seitenkräfte erzeugen muss, kann er möglichst schräglauf-
weich sein. Falls möglich sollte er luftlos ausgeführt sein, um Befüllaufwand
und Drucküberwachung zu vermeiden, ebenso wie plötzliches Entlüften bei
Überfahrt eines spitzen Gegenstandes. Damit wäre die Radialfederkennung
und damit die im Betrieb auftretende Reifeneinfederung nicht mehr vom Rei-
fenfülldruck und der Temperatur abhängig, und könnte so in engeren Grenzen
gehalten werden.

Teil des Schienenfahrwerks sind auch die am Unterboden auf Breite der Ent-
gleisungsschutzoberkante angebrachten Aufsetz-Elemente mit Reibbelag. Im
Notfall erlauben sie, auch aus der Fahrt heraus, ein Aufsetzen des Fahrzeugs
auf der Schiene.

Gegenüber dem Radmodul ohne Mehrwegefähigkeit muss der Freigang über
dem Schienentragrad etwa um dessen Reifenseitenwandhöhe vergrößert wer-
den. Eine Abschätzung des Zusatzmasse ergibt ungefähr 15 kg und zählt in
Bezug auf ihre schwingungstechnische Wirkung größtenteils zur Radmasse.
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4.7 Gesamtfahrwerk-Konfigurationen

Im Folgenden werden Beispiele für zwei Gesamtfahrwerkkonfigurationen und
eines für die Verwendung der Fahrwerktechnik in einemMegacity-Buskonzept
vorgestellt. An dieser Stelle sei auch auf die Offenlegungsschriften [p-Dso08]
bis [p-Dso10b] hingewiesen, die in der frühen Konzeptphase entstanden sind.

4.7.1 Gesamtfahrwerk für normalen Radstand

Die Abbildung 4.7.1 zeigt beispielhaft eine Gesamtfahrwerkkonfiguration für
ein Fahrzeug mit üblichem Radstand und eher coupèhaftem Aufbau mit Ka-
rosserieüberhängen.

eva_suspmod_10_gesfzg.pdf

1

2

3

3

21

Abbildung 4.7.1: Gesamtfahrwerk mit allen Funktionserweiterungen und Typen der An-
triebssystemmodule. Die Linien 1–3 zeigen Höhenkonturen des Fahrwerkbauraums.

79



4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Das Fahrwerk verfügt überMehrwegefähigkeit und einmodularesAntriebssys-
tem, auch zum zusätzlichen Antrieb der Vorderräder direkt durch ein Modul
mit mechanischem Leistungsausgang. Crashstrukturen müssen um die Bau-
räume für Schienenräder und Antriebsmodule herumgeführt werden, so dass
im Vorderwagen mit seiner niederen Haubenkontur wenig Stauraum verbleibt.
Verzichtet man im Hinterwagen zu Gunsten tiefliegender Trägerstrukturen auf
die Antriebsmodulaufnahme, lässt sich im Hinterwagen zwischen den Schie-
nenrädern ein über 2 m langer, flacher Boden für vergrößertes Ladevolumen
realisieren.

Der bei konventionellen Fahrzeugen durch Tank, Abgasanlage und Achstrag-
rahmen belegte Raum wird hier teilweise für die erweiterten Funktionen hohe
Manövrierbarkeit undMehrwegefähigkeit genutzt. Um die Radhausabmessun-
gen möglichst kompakt zu halten und ausreichenden Abstand zwischen Reifen
undRadlauf zu gewährleisten, kann das Fahrzeugniveauwie inAbbildung 4.7.2
bei großen Radeinschlagwinkeln um 15 cm angehoben werden.

eva_suspmod_10a_quer.pdf_NEU

150
150

Abbildung 4.7.2: Anheben des Fahrzeugs für kompaktere Radhausabmessungen trotz
großer Radlenkwinkel beim Manövrieren.
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4.7.2 Gesamtfahrwerk für kurzen Radstand

Eine angepasste Konfiguration des Fahrwerks für ein Kompaktfahrzeug in zwei
Ausprägungen ist in Abbildung 4.7.3 dargestellt. Das linke Fahrwerk kann an
der Hinterachse ein Antriebsmodul mit mechanischem Abtrieb aufnehmen,
dessen Leistung auf die Vorderachse übertragen wird. Das rechte Fahrwerk
verfügt über rein elektrischen Radantrieb. Zur festinstallierten Grundbatterie
können statt des Brennstoffzellensystems bis zu vier Batteriemodule einfacher
Höhe oder beispielsweise ein Batteriemodul zusammen mit Range Extender
und Tankmodul aufgenommen werden. Ohne installiertes hinteres Doppel-
modul ist Raum für einen 100 Liter Gepäckraumbodeneinsatz. Das Fahrwerk
verfügt über sämtliche erweiterten Funktionen.

eva_suspmod_11_gesfzg_smart.pdf

Abbildung 4.7.3: Fahrwerkkonfigurationen für ein mehrwegefähiges Kompaktfahrzeug.
Vorne sind fahrzeugfeste Elektronik und Batterie, mittig und hinten Wechselmodule
installiert. Die linke Ausführung besitzt einen direkte mechanischen Vorderradantrieb
durch das hintere Wechselantriebsmodul. Beispiel-Exterieur: Daimler AG.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

4.7.3 Fahrwerktechnik für einen Megacity-Bus

Der SlimBUS [i-Bis18] in Abbildung 4.7.4 ist ein Konzept- und Designvor-
schlag eines zweigliedrigen Busses mit einer Kapazität bis 40 Personen. Seine
geringe Breite von 1,3 m ist passend für urbane Zentren und Haltepunkte in Ge-
bäuden. Es gibt keine technischen Angaben zur Fahrwerk- oder Neigetechnik
zum Ausgleich der Fliehkraftwirkung auf die Passagiere bei Kurvenfahrt.

Zur Realisierung des SlimBUS-Fahrwerks könnte das entworfene Radmodul
in modifizierter Form verwendet werden, um neben hohem Schwingungskom-
fort mittels der großen Federwege auch die Neigefunktion zu realisieren. Die
Erweiterung für Mehrwegefähigkeit auf der entworfenen Schiene wäre durch
ein ausschwenkbar am Längslenker befestigtes Querführungsrad möglich. Das
lenkbare Rad wird für die Straßen- als auch für die Schienenfahrt genutzt.
Damit könnte der SlimBUS den öffentlichen Verkehr leistungsfähig ergänzen.

für Sicherheit und Fahrkomfort
Neigetechnik slim BUS

zur erhöhten, direkten Einfahrt in Gebäude
Schienenbetrieb

schmalen Mehrwegesystem-Schiene
Nutzung der

ausschwenkbare
Querführung mit
Entgleisungsschutz

eva_suspmod_12_slimbus.pdf

Abbildung 4.7.4: Adaption des Radmoduls für den SlimBUS [i-Bis18] mit 1,3 m Fahr-
zeugbreite zur Realisierung von Neigetechnik und Mehrwegefähigkeit.
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4.8 Betriebsmodi des Fahrwerks

Die erweiterten Fahrzeugfunktionen werden in unterschiedliche Betriebsmodi
eingeteilt, in denen Federung, Lenkung und Antrieb koordiniert durch den
Fahrwerkregler zusammenwirken. Der Regler sorgt auch für die Übergänge
zwischen den Modi wie beispielsweise von Straßen- zu Schienenfahrt.

4.8.1 Straßenfahrt-Modus

Im Modus Straßenfahrt wird hoher Fahrkomfort in Form geringer Aufbau-
bewegungen und guter Horizontierung des Aufbaus angestrebt. Eine Niveau-
absenkung zur Luftwiderstandsverringerung ist möglich. Ohne Fahrbahnvor-
ausschau arbeitet das Federungssystem reaktiv. In den Aufbau eingebrachte
Energie aus Fahrbahnunebenheiten wird durch die geregelte Aktivfederung
dissipiert. Mit Vorausschau werden die prinzipbedingt verfügbaren großen
Federwege zur Kompensation großer Fahrbahnwellen noch wirkungsvoller
genutzt. In einem optionalen City-Modus ist das Fahrniveau um 10 cm angeho-
ben, so dass aufgrund des nahezu verdoppelten Einfederwegs in Verbindung
mit Vorausschau beispielsweise ein Überfahren hoher Einzelhindernisse mit
minimaler Aufbaubewegung möglich ist.

4.8.2 Niveau-Modi: Maximales Anheben und Absenken

Im ModusMaximales Anheben kann das Fahrzeug nach Abbildung 4.8.1 zum
leichteren Einsteigen und Beladen um 20 cm angehoben werden. Während-
dessen verhindert die Aktivfederung ein Einsinken des Aufbaus aufgrund der
weichen passiven Federrate. Der Modus Maximales Absenken wird verwen-
det, um den Abstand zu einer induktiven Ladevorrichtung beim Parken zu
verringern, ebenso beimWechsel von Antriebsystem-Modulen oder speziellen
Beladungssituationen.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

eva_suspmod_13_niveau.pdf

Abbildung 4.8.1: BetriebsmodusMaximales Anheben für bequemen Einstieg und kom-
fortable Beladung.

4.8.3 Manövrier-Modi: Querfahrt, Wenden auf der Stelle

Um trotz kompakt gehaltener Radhäuser die großen erforderlichen Radlenk-
winkel zu ermöglichen, wird zuvor das Niveau um 15 cm angehoben. Dadurch
schwenkt die Lenkachse oben nach vorn, weshalb der Radsturz zur Straße mit
dem Radlenkwinkel zunimmt und sich an der Außenkante des Laufstreifens ei-
ne kleinere Aufstandsfläche ergibt, auf welcher der Reifen beim Einlenken mit
geringerem Bohrmoment abrollt. Für den Fall unsymmetrischer Reifenkräfte
beim gleichzeitigen Einschlagen aller Räder kann der Radeinschlag zunächst
an einer Achse erfolgen, während die andere gebremst wird. Danach erfolgt der
Radeinschlag an der anderen Achse. Wählt der Fahrer den Modus Querfahrt,
werden die Räder um 90° eingeschlagen.

Der Ablauf im Modus Wenden auf der Stelle entspricht weitgehend dem der
Querfahrt. Aus Radstand und Spurweite ergibt sich der Betrag des Radlenk-
winkels für kinematisches Wenden um die Fahrzeugmitte. Ob eine einfache
Antriebsmomentensteuerung für die beiden Modi unter allen Witterungs- und
Fahrbahnbedingungen ausreicht oder mittels Umfelderfassung einer Sollodo-
metrie gefolgt werden muss, ist noch offen. Das Fahrwerk selbst bietet die
benötigten Stellmöglichkeiten.
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4.8.4 Schienen-Modi: Auffahrt, Fahrt und Abfahrt

Beim Wechsel von der Straßenfahrt in den Modus Schienenauffahrt in Ab-
bildung 4.8.2 wird das Fahrzeugniveau um 130 mm entsprechend der Geo-
metriebedingungen des Schienenfahrwerks angehoben. Um die elektronische
Spurrregelung zur mittigen Ausrichtung der Querführungsräder bei Auffahrt
auf die Schiene zu erleichtern, geht die aktive Federung dafür auf hohe Steifig-
keit und Dämpfung über, um die Rückwirkung größerer Aufbaubewegungen
auf die Spurhaltung zu vermeiden.

Mit Kontakt der Schienentragräder erfolgt der Übergang in den Modus Schie-
nenfahrt, um für die Aktivfederung vor allem die verringerte Spurweite der
Schienenräder zu berücksichtigen und die Wankmomentenverteilung entspre-
chend der aktuellen Achslasten einzustellen, damit die Bodenfreiheit von
80 mm zur Schiene bei Längs- und Querbeschleunigungswirkung möglichst
konstant gehalten und Radabheben vermieden werden kann.

Der Modus Schienenabfahrt ist vergleichbar zur Schienenauffahrt. Nach Über-
gabe der Traglast an die Straßenräder wird die Lenkbarkeit durch den Fahrer
wieder aktiviert und das Fahrzeugniveau für den anschließenden Modus Stra-
ßenfahrt abgesenkt.

Entlang der Schienenstreckenabschnitte wird dem Fahrzeug der jeweils erfor-
derliche Modus signalisiert. Wird, im einfachsten Fall, nicht im Fahrzeug-
verbund gefahren, nutzt das Fahrzeug zur Längsregelung Informationen der
Schienenstrecke über den vorausliegenden Sollgeschwindigkeitsverlauf. Bei
Fahrten im Verbund ist eine Koordination der Fahrzeugabstände durch ent-
sprechende Car2X-Kommunikation erforderlich.

85



4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

5.
 A

bh
eb

en
 d

er
 

St
ra

ße
nr

äd
er

 
3.

 K
on

ta
kt

 d
er

  
Q

ue
rf

üh
ru

ng
sr

äd
er

 
2.

 E
in

fa
hr

zu
ng

e 
Sc

hi
en

en
rä

de
r 

1. 
Ei

nf
ah

rk
an

al
 

St
ra

ße
nr

äd
er

 
7.

 A
ch

se
 a

uf
 S

ch
ie

ne
 

ei
ng

es
pu

rt
 

6.
 E

in
la

uf
en

 Q
ue

rf
üh

ru
ng

sr
äd

er
 u

nt
er

 
de

r 
Ka

nt
e 

de
s 

En
tg

le
is

un
gs

sc
hu

tz
es

 
4.

 A
uf

fa
hr

t 
de

r 
 

Sc
hi

en
en

rä
de

r 

13
0 

15
0 

Fz
g 

um
 1

30
m

m
  

an
ge

ho
be

n 

80
 

Rü
ck

an
si

ch
t 

80
 

• S
tr

aß
en

ra
d 

ab
ge

ku
pp

el
t 

• S
tr

aß
en

ra
db

re
m

se
 a

nl
eg

t 
• L

en
ku

ng
 z

en
tr

ie
rt

 

M
od

us
 S

ch
ie

ne
na

uf
fa

hr
t 

M
od

us
 S

ch
ie

ne
nf

ah
rt

 

A
bb

ild
un

g
4.

8.
2:

Ab
la
uf

be
im

W
ec

hs
el
vo

n
St
ra
ße

zu
Sc

hi
en

e
m
itd

en
be

id
en

Be
tri
eb

sm
od

iS
ch

ie
ne

na
uff

ah
rt
un

d
Sc

hi
en

en
fa
hr
t.

86



4.8 Betriebsmodi des Fahrwerks

4.8.5 Modus Nothalt bei Schienenfahrt

Im Havariefall senkt die Tragfederverstellung den Aufbau über die Aufsetz-
Elementen mit Reibbelag auf der Oberseite der Entgleisungsschutzkante ab
wie in Abbildung 4.8.3 dargestellt.

Die zu Beginn vorhandene Fahrgeschwindigkeit wird vollständig abgebaut.
Das sicher abgesetzte Fahrzeug kann regulär oder über Notausstiegseinrich-
tungen verlassen werden. So wird ein Schwanken des Aufbaus aufgrund der
geringen passiven Federsteifigkeit vermieden. Weitere Anmerkungen zur Be-
triebssicherheit bei Schienenfahrt sind im Anhang A.9 zusammengestellt.

Ist bei betriebsfähigem Fahrzeug ein Nothalt für alle Fahrzeuge beispielsweise
bei orkanartigenWindböen erforderlich, kann das Aktivfahrwerk das Fahrzeug
durch Hochziehen der Längslenker gegen die Entgleisungsschutzkante auf die
Schiene spannen, umeinAbheben durch die extremeWindkräfte zu verhindern.

eva_suspmod_15_nothalt.pdf

Reibbeläge zum Aufsetzen
auf der Entgleisungsschutzkante

Abbildung 4.8.3: Absenken des Fahrzeugs auf die Schiene über die Reibbelag-
Aufsetzelemente bei Nothalt zum Abbau von Fahrgeschwindigkeit und für eine stabile
Position des Aufbaus beim Verlassen des Fahrzeugs.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

4.9 Fahrwerkregler

Zusammen mit der Fahrwerkmechanik und der Aktorik bildet der Fahrwerk-
regler den dritten Baustein für den integrierten Systementwurf. Die Abbil-
dung 4.9.1 zeigt die Gesamtstruktur des Fahrwerkreglers. Die Verarbeitung
der Eingangssignale durch die Gruppen erfolgt von oben nach unten. Inner-
halb einer Gruppe, wenn reihenfolgenabhängig, von links nach rechts. Der in
Matlab/Simulink [i-Tmw19] umgesetzte Fahrwerkregler ist Teil des Gesamt-
simulationsmodells in Abschnitt 5.4.

Die Gruppe I beinhaltet neben den Eingangsgrößen der Fahrwerksensorik
und der Schienenfahrt-Signale die Fahrervorgaben durch Lenkrad und Pe-
dalerie sowie den gewählten Fahrmodus. Die Fahrmodi sind in Tabelle 4.2
zusammengestellt. In Gruppe II werden aus den Eingangssignalen Hilfs- und
Beobachtergrößen für die nachfolgenden Gruppen berechnet.

Tabelle 4.2: Vom Fahrer wählbare Fahrmodi des Fahrwerkreglers.

Straßenfahrt
Standard ohne Fahrbahn-Vorausschau
Reise-Komfort mit Vorausschau, minimale Aufbaubewegung
City-Komfort mit Vorausschau, 8 cm erhöhtes Niveau für

zusätzliches Schluckvermögen
Manövrieren
Rückwärtsfahrt
Querfahrt Quereinparken
Wenden auf der Stelle für minimalen Raumbedarf
Stand
Komforteinstieg Anheben um 20 cm.
Absenken beispielsweise für Laden beim Parken
Schienenfahrt
Nothalt Absenken des Aufbaus auf die Schiene.
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4.9 Fahrwerkregler

Der Regler arbeitet für alle Betriebsmodi und Fahrzustände ohne Strukturum-
schaltungen. Bei Modusübergängen werden in Gruppe III die Regler- und
Fahrwerkgeometrie-Parameter, wie beispielsweise unterschiedliche Spurwei-
ten bei Straßen- und Schienenfahrt, gleitend verändert. Weiter werden Steue-
rungssignale erzeugt, die beispielsweise den Übergang von Straßenfahrt- zum
Querparkmodus durch koordiniertes Betätigen der Bremsen, Anheben des
Fahrzeugniveaus undEinschlagen der Räder steuern. Kern des Fahrwerkreglers
ist die Gruppe IV, die für Lenksystem, Bremse und Antrieb sämtliche Anteile
der Aktivfedermomente auf die Längslenker zur Kontrolle der Aufbau- und
Radbewegungen sowie zur Kompensation von Störkräften berechnet.

In Gruppe V wird das Aktivmoment in den niederdynamischen Anteil der
Tragfederverstellung und den hochdynamischen Anteil aufgespalten, aus
dem zusammen mit dem Radantriebsmoment die Sollmomente der Antrieb-
Federungsmodul-Motoren E1, E2 bestimmt werden. Aus den benötigten Rad-
lenkwinkeln werden die Lenkaktordrehwinkel berechnet. Gruppe VI fasst alle
Aktoren-Sollgrößen als Ausgangssignale des Fahrwerkreglers zusammen.

Da während des Systementwurfs eine Vielzahl unterschiedlichster Fahrmanö-
ver zu simulieren ist, wird der Fahrwerkregler soweit entwickelt, dass neben den
Eingangsgrößen der Fahrerschnittstelle für Lenkrad, Pedale und Fahrmodus-
wahl keine fahrmanöverspezifischen Einstellungen erforderlich sind. Gleiches
gilt für die Fahrbahnvorausschau der Aktivfederung, die während der Simula-
tion dieselbe Fahrbahngeometrie auswertet wie die Reifenmodelle und damit
für beliebige Teststreckenprofile einsetzbar ist.

Nachfolgend werden die wesentlichen Reglermodule der Funktionserweiterun-
gen erläutert. Die Fahrbahn-Vorausschau aus Gruppe II leitet den Überblick
ein zu den Modulen der Sollgrößenberechnung von Aktivfederung und An-
trieb der Gruppe IV sowie zur Umrechnung auf Aktor-Ansteuerungssignale in
Gruppe V als letztem Schritt des Algorithmus, in dem auch die Sollwerte aus
den Reglermodulen für Lenkung und Bremse verarbeitet werden.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

4.9.1 Reglermodul Vorausschau

Weit vor der Verfügbarkeit geeigneter Scan-Sensorik [j-Wmc13; i-Xen18]
wurden theoretische Untersuchungen zu Preview Control Regelungskonzep-
ten durchgeführt [j-Lap95; f-Sha90; f-Tho80]. Die Abbildung 4.9.2 zeigt das
verwendete Prinzip, das aus zeitdiskret vom Scanner gemessenen Höhenpunk-
ten ein zeitlich kontinuierliches, ruckfreies und anstiegsbegrenztes Höhenprofil
berechnet, das aus Sicht des Fahrzeugs unter diesem hindurchläuft [j-Wmc13].
Die Mehrfachmessung eines Fahrbahnabschnitts ermöglicht im realen Fahr-
zeug eine statistisch verlässliche Ermittlung der Höhenwerte, derenMeßgenau-
igkeit mit der Entfernung zumMessorts abnimmt. ZumZeitpunkt des aktuellen
Scans werden die Punkte des vorigen Scans im Datenraster um die seitdem
zurückgelegte Wegstrecke nach hinten verschoben. Mit der aus Eigenbewe-
gungsschätzung bestimmten Scanner-Lage relativ zu einer Ausgleichsgeraden
der bisherigen Profilpunkte werden die neuen Scanpunktdaten in das Raster
einsortiert. Die unterhalb der Radeigenfrequenz endende Tiefpassfilterung des
interpolierten Höhenrasters relativ zur Ausgleichsgeraden liefert das anstiegs-
begrenzte Profil zur Aktivkraftberechnung für die Unebenheitskompensation.

vxTscan

Scannerbewegung zs,Θs relativ
zu Scanner-Referenzsystem {x0,z0}

Scanpunkte, nicht äquidistant
interpoliert, äquidistant
gefiltert, äquidistant

Profil-Raster

Θs

Profil für Aktivfederung
[vertikal versetzt gezeichnet]

reales Höhenprofil

zs

Ausgleichsgerade
Scan-Punkte

z0 x0

Fahrzeug-
Position beim
vorigen Scan

Abbildung 4.9.2: Ermittlung eines Höhenprofils aus Scannerpunkten.
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4.9 Fahrwerkregler

4.9.2 Reglermodule zur Störkraftkompensation

Direkt auf den Aufbau wirken Längs- und Querbeschleunigungskräfte. Fahr-
bahnunebenheiten bewirken Kräfte durch Tragfederauslenkung. Längs- und
Seitenkräfte der Reifen sowie Antriebsriemenkräfte erzeugen über die Rad-
führung Stützkräfte am Aufbau, ebenso Reaktionsmomente aus den Antrieb-
Federungsmodulen. Im Regler werden die Aktivfederungskräfte zur Kompen-
sation dieser Aufbaustörkräfte bestimmt.

Kompensation passiver Federkraft durch Vorausschau

Abbildung 4.9.3 zeigt die Tragfederkraftkompensation bei Unebenheitsüber-
fahrt. Die Vorausschau-Profilhöhe dient als Maß für die erwartete Federaus-
lenkung. Aus der Federkennung folgt die vom Aktivkraftsteller zu kompensie-
rende Federkraft. Liegt die Unebenheit innerhalb der Grenze der verfügbaren
Aktivkraftdynamik und damit der maximalen Profilanstiegsgeschwindigkeit,
kann entsprechend des grünen Vorausschauprofils die Federkraft vollständig
kompensiert werden. Liegt die Kompensationsfahrbahnhöhe der Vorausschau
unterhalb der realen Fahrbahnhöhe, verbleibt eine unkompensierte Restfeder-
kraft, die eine Vertikalbeschleunigung des Aufbaus verursacht. ZumAusgleich
des Aktorikzeitverzugs wird das Profil vor dem realen Radort ausgewertet.

reale Auslenkung
Auslenkung für
Kompensation

unkompensierte
Federkraft

Aktivkraft
passive 
Tragfeder

Aktivkraft-
Steller

Rad

Federkraft

Aufbau

Fahrbahnprofil

bei vollständiger
Kompensation

v

Vorausschau: Profil mit begrenztem Anstieg

vorausschau_fed_kompensation.pdf

v

Abbildung 4.9.3: Kompensation der passiven Tragfederkraft bei Unebenheitsüberfahrt
durch Vorausschau mit anstiegsbegrenztem Fahrbahnprofil.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Kompensation der Aufbaukräfte

Kräfte aus Längs- und Querbeschleunigung greifen nach Abbildung 4.9.4 am
Aufbauschwerpunkt an. Aus der aktuellen Fahrzeugmassengeometrie entspre-
chend Antriebsmodulbestückung, Beladungszustand und Fahrzeugniveau fol-
gen daraus die kompensierenden Nick- undWankmomente der Aktivfederung.

h

ax ay

Faktiv,VA

regler_nick_wank_komp.pdf

Faktiv,HA Faktiv,re Faktiv,li

Mkomp_ax Mkomp_ay

Abbildung 4.9.4:Aus der aktuellen Höhe h des Aufbaumassenschwerpunkts und seiner
Längs- und Querbeschleunigung folgen die kompensierenden Nick- und Wankmomente
und somit die Aktivkräfte zur Vermeidung von Aufbaubewegungen.

Kompensation federungswirksamer Kräfte auf die Radführung

Aus der Fahrzustandsbeobachtung und Signalen des Brems- und Antriebsys-
tems werden für jede Radaufhängung deren Reifenlängs- und Seitenkraft ge-
schätzt, ebenso die Antriebsriemenkraft. Sie bewirken entsprechend der Stel-
lung des Längslenkers federungswirksame Momente.

Die Abbildungen 4.9.5a und 4.9.5b zeigen den jeweils wirksamen Hebelarm b

der Radlängskraft bei Schienenfahrt und gerader Straßenfahrt. Weist nach
Abbildung 4.9.5c das Straßenrad einen Lenkwinkel δ auf, werden die fede-
rungswirksamen Längsanteile der geschätzten Radkräfte verwendet.
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4.9 Fahrwerkregler

eva_regler_susp_komp_kraefte.pdf

a) Schienenfahrt

150b
FRL

80
b
FRL FRS,x

FRS

δ Rad-
lenk-
winkel

b) Straßenfahrt geradeaus c) Straßenfahrt Kurve

Bezugslinie Dreh-
gelenk Rahmen

Riemenzugkräfte
Verzögern/Antrieb

FRL

FRL,x

Abbildung 4.9.5: Federwegabhängiger Hebel b der Radlängskraft FRL bei a) Schie-
nenfahrt und b) gerader Straßenfahrt. c) Bei Radlenkwinkel δ werden die Fahrzeug-
längsanteile FRL,x und FRS,x der Radkräfte kompensiert. Zusätzlich entsteht durch die
Antriebsriemenkräfte ein federungswirksames Moment.

4.9.3 Reglermodul Radkontrolle

Die hochdynamische Aktivfederung übernimmt auch die Radkontrolle mittels
eines einfachen heuristischen Ansatzes auf Basis von Abbildung 4.9.6, um die
Radlastschwankung bei auftretender Resonanzüberhöhung aus Fahrbahnanre-
gung zu dämpfen und damit zu begrenzen.

eva_regler_radkontrolle_diagr.pdf

Radresonanz Radresonanz

a) b)

Schwellwert
Grenzwert

für aktive
Dämpfung

Abbildung 4.9.6: Spektrale Dichte der Radlastschwankung und Einfeder-
Beschleunigung auf einer ISO 8608 Fahrbahn Klasse C [s-Iso95] bei mittlerer
Raddämpfung.

Dazu wird von der Einfederbeschleunigung ein konstanter Schwellwert ab-
gezogen, unterhalb dessen die Radlastschwankung unbedenklich ist. Propor-
tional zum Überschuß wird ein Dämpfkraftwert berechnet. Der Phasenverzug
der nachgeschalteten Tiefpassfilterung definiert die beschleunigungs- und ge-
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

schwindigkeitsproportionalen Wirkanteile der Dämpfkraft. Erkennt die Fahr-
bahnvorausschau beispielsweise beim Überfahren von Bremsschwellen ex-
treme Profilanstiege, wird die Dämpfkraft für die Dauer der sehr kurzzeitigen
Anregung stark reduziert, um ein Störanregung desAufbaus durchDämpfkraft-
spitzen zu vermeiden. Der einfacheAnsatz zur bedarfsgerechtenDämpfung der
konzeptbedingt erhöhten Radmasse zeigt in der Simulation auf unterschied-
lichsten Fahrbahnen gutes Verhalten für Radlastschwankung und Komfort.

4.9.4 Reglermodul Aufbaukontrolle

Zur aktiven Beeinflussung der Aufbaubewegung existieren zahlreiche Konzep-
te und Entwurfsverfahren [f-Gip84; f-Kar78; j-Sha86; w-Str96; w-Zet82]. Die
für den integrierten Systementwurf umgesetzte Aufbaukontrolle orientiert sich
an der in [j-Dar89] beschriebenen Struktur, die für eine direkte und einfache
Parametrierbarkeit im Fahrversuch entworfen wurde. Mit geringem Aufwand
wurde sie für ein Nutzung in allen Fahrwerk-Betriebsmodi erweitert.

Das Grundkonzept nach Abbildung 4.9.7 sieht vor, die drei Aufbaukörper-
Lagegrößen Hub, Nicken und Wanken durch vier Aktiv-Federkräfte zu beein-
flussen. Mit den Hebelarmen zum Schwerpunkt folgt direkt die Abbildung des
modalen Lagevektors xxxM = [zH ΘN ΦW ]

T auf die Einfederwege

zzzE =



zEvl

zEvr

zEhl

zEhr


=



−1 a −p

−1 a q

−1 −b −p

−1 −b q

︸              ︷︷              ︸
TTTPos,zE ,M


zH

ΘN

ΦW

︸︷︷︸
xxxM

. (4.1)

Betriebsmodus und Fahrzeugniveau bestimmen Spurweite und Radstand. Ge-
mäß Beladung und Antriebsmodul-Bestückung folgen die Hebelarme.
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a

b

Schwerpunkt

x

y

z

W

NFAvlFAvr

FAhlFAhr

zH

q p

zEvr

zEhl
Heben

Wanken

Nicken

regler_modal_aufbau.pdf

Einfederweg
zE

Modale Aufbau-Koordinaten
[zH N W]

Aktivkraft
FA

zEvl

Abbildung 4.9.7: Modale Koordinaten der Aufbauregelung.

Die Umkehrung mittels der Pseudoinversen TTT−1
Pos,zE ,M liefert aus sensierten

Einfederwegen die modale Lage. Analog dazu werden drei sensierte Verti-
kalbeschleunigungen zu modalen Geschwindigkeiten vvvM =

[
ÛzH ÛΘN

ÛΦW

]T
integriert. Die Elemente des modalen Kraftvektors FFFM = [FH MN MW ]

T

sind die Ausgangsgrößen des PID-Reglers

FFFM = KPKPKP

(
xxxM − xxxM ,soll

)
+ KIKIKI

∫ (
xxxM − xxxM ,soll

)
dt + KDKDKD vvvM , (4.2)

wobei xxxM ,soll die Niveau-Sollwerte der modalen Aufbaulage definiert. Die
Vektoren KKKP , KIKIKI I und KKKD beinhalten jeweils die den Moden zugeordneten
Reglerparameter. Man erkennt leicht, dass der P-Anteil eine Federwirkung
abbildet. Der I-Anteil eliminiert bleibende Regelabweichungen und stellt so
das Fahrniveau ein. Der D-Anteil sorgt für eine geschwindigkeitsproportionale
Dämpfung. Die PID-Parameter und das Sollfahrniveau sind abhängig vom
Betriebsmodus und teilweise von der Fahrgeschwindigkeit.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Die Abbildung der modalen Kräfte auf die vier Aktiv-Federungskräfte

FFFA =



FAvl

FAvr

FAhl

FAhr


=

1
p + q



bq
a+b −

q
a+b fWMA,v

bp
a+b −

p
a+b − fWMA,v

aq
a+b

q
a+b fWMA,h

ap
a+b

p
a+b − fWMA,h

︸                                     ︷︷                                     ︸
TTTKraftWMA,A,M


FH

MN

MW

︸ ︷︷ ︸
FFFM

(4.3)

erfolgt unter Vorgabe der Wankmomentenanteile von Vorder- und Hinterachse
fWMA,v + fWMA,h = 1. Zur Herleitung der Beziehung siehe Anhang A.11.
Für untersteuerndes Fahrverhalten bei Straßenfahrt erhält die Vorderachse den
Großteil des Wankmoments. Bei Schienenfahrt werden zur Vermeidung von
Radabheben die Wankmomentanteile entsprechend der statischen Achslasten
verteilt. Die Überlegungen bei der Wahl des Konzepts zur Aufbaukontrolle
sind im Anhang A.10 dokumentiert.

4.9.5 Summation der Federungskräfte

Die Umrechnung von Nick- undWankmoment der Aufbaukraft-Kompensation
aus Abschnitt 4.9.2 auf vier Aktiv-Federkräfte erfolgt analog zu (4.3). Al-
le sonstigen Kompensationsanteile und die Raddämpfungskräfte sind bereits
radweise definiert. Weiter werden noch die Stützwirkungen aus der Rich-
tungsumkehr der E1-Motoren der Antrieb-Federungsmodule berücksichtigt.
Die Summation aller Kräfte liefert die benötigte Aktiv-Federungskraft für je-
des Radmodul. Entsprechend Betriebsmodus und Radeinfederposition liefert
die Gruppe IVd das anzufordernde Aktiv-Federungsmoment jedes Antrieb-
Federungsmoduls. Mit den Antriebsmomentenanforderungen stehen dann die
Eingangsgrößen zur Sollmomentenberechnung für die E-Motoren der Antrieb-
Federungsmodule zur Verfügung.
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4.9 Fahrwerkregler

4.9.6 Reglermodul Antriebsmomente

Aus dem Fahrpedalwert wird mittels einer progressiven Pedalkennlinie ein
Gesamtantriebsmoment berechnet, das auf die Radmodule verteilt wird. Die
Sollmomente für rekuperative elektrische Bremsungen aus dem Reglermodul
zur Bremsenansteuerung werden berücksichtigt.

Anhand des gewählten Fahrmodus Rückwärtsfahrt, Querparken oder Wenden
auf der Stelle folgen die erforderlichenVorzeichen der Radantriebsmomente. In
diesen Modi wird bei Fahrpedalwert Null ein geschwindigkeitsproportionales
negatives Antriebsmoment erzeugt, so dass beimManövrieren keine Bremspe-
dalbetätigung erforderlich ist, womit die Fahraufgabe auch für die Simulation
erleichtert wird.

4.9.7 Reglermodule zur Aktor-Sollgrößenberechnung

Das Aktivfederungsmoment wird nach Abbildung 4.9.8 in einen hochdyna-
mischen Anteil zur Ansteuerung der Motoren E1 und E2 und einen niederdy-
namischen Anteil zur Ansteuerung der Tragfederverstellung aufgetrennt. Der
Momentenanstieg der Tragfederverstellung wird hier entsprechend der Ver-
stellmotorleistung begrenzt. Um ständigen Richtungswechsel des selbsthem-
menden Verstellgetriebes bei kleinen Werteänderungen zu vermeiden, wird
für die Ansteuerung eine konstante Stufung des Tragfedermoments vorgese-
hen. Eine fahrsituationsabhängige Stufung bietet zusätzliches Energiesparpo-
tential. Aus der inversen Federkennung folgt der Sollwert des Verstellantriebs.
Der Sollwert für das dynamische Aktivmoment des Radmoduls ergibt sich aus
dem vom Fahrwerkregler geforderten Gesamtmoment abzüglich des Istmo-
ments der Tragfederverstellung. Im regulären Betrieb entspricht der Istwinkel
der Tragfederverstellung praktisch dem Sollwert.

Mit der der Übersetzung iSR zwischen Schwinge und Federungs-Stator folgt
aus dem Aktivfederungsmoment Maktiv_dyn die Federungsmomentenanforde-
rung MF = iSR Maktiv_dyn an das Antrieb-Federungsmodul.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems
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Abbildung 4.9.8: Bestimmung der Sollwerte für hochdynamisches Aktivfedermoment
und langsamen Tragfederverstellwinkel des Antrieb-Federungsmoduls.

Zusammen mit dem geforderten Moment MA für den Fahrantrieb folgen die
Sollmomente der beiden E-Maschinen E1 und E2 zu

ME1 =
1

ηAηG1 + ηA
MA −

1
2ηF

MF und (4.4)

ME2 = −

(
1

ηAηG1 + ηA
MA +

1
2ηF

MF

)
, (4.5)

wobei die mechanischen Wirkungsgrade ηA für den Radantrieb, ηG1 für das
Umkehrgetriebe von E1 und ηF für die Planetenstufe zwischen Federungsstator
und Lenkerschwinge ηF berücksichtigt werden.

ZurAnsteuerung der Lenkaktorenwerden die berechneten Soll-Radlenkwinkel
entsprechend der mechanischen Übersetzungen auf Soll-Aktordrehwinkel um-
gerechnet unter Berücksichtigung der Steuersignale zur mechanischen Kopp-
lung von linker und rechter Radlenkung und des Lenkrades. Die Berechnung
der Soll-Radlenkwinkel und Kupplungsansteuerungen des Lenksystems sowie
die Sollbetätigung der Bremsen und Antriebstrang-Kupplungen werden in den
folgenden beiden Abschnitten beschrieben.
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4.9 Fahrwerkregler

4.9.8 Reglermodul Radlenkwinkel

Im Betriebsmodus Straßenfahrt werden aus dem Lenkradwinkel die Sollrad-
lenkwinkel derVorderachsemittels einer festgelegtenÜbersetzungs- undLenk-
differenzwinkelkennline berechnet. Im regulären Betrieb ist das Lenkrad nicht
mechanisch mit der Radlenkaktorik verbunden. Für die Konzeptuntersuchung
ist keine Lenkradmomentengenerierung erforderlich.

Im Betriebsmodus Querparken ist über das Lenkrad noch eine geringe Kor-
rektur der Radlenkwinkel möglich. Im Modus Wenden auf der Stelle ist ein
Eingriff auf die Radlenkung durch Fahrer nicht sinnvoll. Für denModus Schie-
nenauffahrt erfolgt das Ausrichten des Fahrzeugs mittels Spurregelung ohne
Fahrereingriff. Auf der Schiene werden die Straßenräder in der Geradeausstel-
lung gehalten.

4.9.9 Reglermodul Brems- und Kupplungsansteuerung

Für die Konzeptbewertung sind nur die Grundfunktionen zur Betätigung der
Radbremsen von Straßen- und Schienenrad implementiert. Die Bremskraftver-
teilung ist konstant. Im unteren Bremsverzögerungsbereich wird ein rekupera-
tiver Bremsmomentenanteil zur Übernahme durch den Antrieb abgespalten.
Oberhalb eines Schwellwerts wird die Kupplung zur Abtrennung der Rotati-
onsträgheiten der Antriebsmotoren geöffnet. Aus einem vom Regler berechne-
ten prozentualen Betätigungsfaktor und einem Bremsmomentenbeiwert folgt
das jeweilige Radbremsmoment.

Damit kann das Verhalten des Fahrwerksystem beispielsweise bei hybriden
mechanisch-elektrischen Teilbremsungen oder bei Bremsungen nahe der Blo-
ckiergrenze auf welliger Fahrbahn untersucht werden. Das Modul übernimmt
auch die Ansteuerung der Kupplung und die Anforderung des Feststell-
Bremsmoments für die Straßenräder im Modus Schienenfahrt.

101





5 Modelltechnik und
Gesamtfahrzeugsimulation

Die Funktionsentwicklung während des integralen Entwurfs sowie die Be-
wertung des Fahrwerksystems kann nur unter Anwendung eines entsprechend
detaillieren Gesamtfahrzeug-Simulationsmodells erfolgen. Um die Vergleich-
barkeit zu gewährleisten und denAufwand für dieBedatung sowie die Fehleran-
fälligkeit gering zu halten, wurde ein Fahrzeugmodell erstellt, mit dem sowohl
Reglerfunktionsentwicklung als auch alle dazu erforderlichen Fahrdynamik-
und Fahrkomfortsimulationen ohne manöverspezifische Modellanpassungen
durchgeführt werden können.

Während der praktischen Durchführung des Systementwurfs wurden einige
tausend Fahrmanöver berechnet, was ohne verlässliche Rechenzeiteffizienz
und Stabilität des Gesamtmodells nicht möglich gewesen wäre. Um Phänome-
ne und auch Fehler zu analysieren, ist es zudem sehr hilfreich, offenen Einblick
in jeden einzelnen Baustein des Gesamtmodells und die Abläufe während der
numerischen Lösung zu haben. Deshalb fiel der Entschluss, die Programm-
routinen für die Mehrkörpermechanik sowie der fahrwerksystemspezifischen
Kraftelemente selbst zu erstellen. Im Anhang B.1 befinden sich die zur Pro-
grammierung nötige, durchgängige Beschreibung der Grundeelemente sowie
die Methodik zur Modellierung und Simulation des Mehrkörpersystems.

Das implementierte Modell für Straßen- und Schienenreifen basiert auf dem
Reifenmodell TMeasy [b-Ril94; k-Ril13], dessen Anbindung an das Mehr-
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

körpermodell und das Fahrbahnmodell im Anhang B.2 beschrieben ist. Wie
der Reifen nutzen alle weiteren Kraftelemente mit Fahrbahnkontakt sowie
die Vorausschau der Aktivfederung das Fahrbahnmodell OpenCRG [i-Vir18;
i-Rau18], mit dem auch der Schienenfahrweg modelliert wird. Fahrverhal-
tensrelevante aerodynamische Kraftwirkungen sind implementiert [b-Huc13].
Ebenso wie das Mehrkörperdynamikmodell ist die eindimensional modellierte
Mechanik von Antriebstrang und Bremssystem in C-Programmroutinen co-
diert. Das Vorgehen bei der Modellierung und simulationstechnischen Umset-
zung orientiert sich an [b-Amm97; b-Gip99; b-Pop93; k-Rau03].

Für den Fahrwerkregler, die Aktorikmodelle und die Kopplung aller Teilmo-
delle zumGesamtmodell unter Einbindung desMechanikmodells als Simulink
S-Function wird das ProgrammsystemMatlab/Simulink [i-Tmw19] eingesetzt,
das auch die Basis für die erstellte, skriptbasierte Gesamtsimulationsumgebung
bildet. Die Modellparameter entstammen vergleichbaren Komponenten oder
Abschätzungen basierend auf Bauteilgeometrien und Werkstoffkennwerten.

5.1 Fahrwerksystemspezifische Teilmodelle

Zusätzlich zu den allgemeinen Mehrkörpersystem-Kraftelementen werden ne-
ben dem Reifenmodell weitere fahrwerkspezifische Kraftelemente benötigt;
vor allem für die Bewertung des Fahrwerks beim Wechsel zwischen Straße
und Schiene sowie in typischen Schienenfahrt-Situationen.

Als wesentliches Element des Schienenfahrwerks wird ein Querführungsrad-
Schienenkontaktmodell entworfen. Die Kontaktkraftmodelle für den Entglei-
sungsschutzes und die Aufsetzelemente sind in den Anhängen B.3 und B.4 be-
schrieben. Eng verknüpftmit denGeometrieanforderungen desQuerführungsrad-
Kontaktmodells ist die Definition des Schienenstreckenprofils mitsamt der
Übergänge zur Straßenfahrbahn im CRG-Format.
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5.1 Fahrwerksystemspezifische Teilmodelle

5.1.1 Querführungsrad

Das Querführungsrad des Schienenfahrwerks soll die gleiche Fahrbahnhöhen-
beschreibung auswerten, wie alle sonstigen Komponentenmodell mit Fahr-
bahnkontakt. Die CRG-Beschreibung erlaubt keine vertikalen Fahrbahnober-
flächen. Wie in Abbildung 5.1.1 dargestellt wird deshalb auf eine geneigte
Fläche mit festgelegtem Kontaktschrägenwinkel κ übergegangen.

Ablauf Kontaktrechnung
1. Auswertung Fahrbahnmarker FA,FB an 

inertialen x,y-Position der Marker A,B
2. Prüfen, ob Vektor rFB,FA in Koordinaten 

von Q innerhalb Toleranz des 
Kontaktschrägenwinkels liegt

3. Berechnen der Höhendifferenz der 
Mitten der Verbindungslinien
rB,A und rFB,FA

4. Kompression des Querführungsrades 
k = h*tan(κ)

5. Kraft FQ,y(k) aus Kompression k

CRG-Profil

Q
z

y

a) Geometrie direkt vor Kontakt

Marker A

Marker B

Definierter Kontakt-
schrägenwinkel

κ

qrad_kontakt.pdf

Querführungsrad

Querkontaktfläche

z

y
Q

b) Kompression Querführungsrad

Fahrbahnmarker FB

Fahrbahnmarker FA

Höhendifferenz 

Kompression
k

h
FQ,y

A

B

Abbildung 5.1.1: Modell des Querführungsradkontakts bei Auswertung eines CRG-
Fahrbahnprofils der Schiene mit definiertem Kontaktschrägenwinkel.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

Die inertiale Position des mittigen Querführungsradmarkers wird von sei-
nem körperfesten Ort auf dem Längslenker des Radmoduls vorgegeben. Das
Querführungsradmodell wertet das CRG-Fahrbahnprofil an den inertialen xy-
Positionen der Marker A und B aus. Damit ergeben sich die räumlichen Ko-
ordinaten der Fahrbahnmarker FA und FB. Liegt der Neigungswinkel des
Abstandsvektors der beiden Fahrbahnmarker innerhalb eines definierten Tole-
ranzbereichs um den Kontaktschrägenwinkel κ ist das erste Kriterium für einen
möglichen Kontakt des Querführungsrades erfüllt.

Als Nächstes wird anhand der Höhendifferenz der Mitten der Markerabstands-
vektoren überprüft, ob sich das Querführungsrad innerhalb des Kontaktberei-
ches der Schiene befindet. Ist auch diese Bedingung erfüllt, liefert die Hö-
hendifferenz h zusammen mit dem Kontaktschrägenwinkel κ einen gültigen
Wert für die Kompression k des Querführungsrades, der für die Auswertung
der Kontaktkraftkennung verwendet wird. Die Kontaktkraft FQ,y (k) wirkt in
lokaler y-Richtung auf den Querführführungsradmarker Q und kann damit auf
den Längslenker der Radführung aufgeprägt werden.

5.1.2 Schienenfahrweg

Die Schienenstrecke mit ihren Auf- und Abfahrtsabschnitten wird wie sonstige
Fahrbahnhöhenprofile mit definiertem Höhenverlauf betrachtet. Die Abbil-
dung 5.1.2 zeigt das Grundprinzip der dazu verwendeten CRG-Fahrbahnmo-
dellierung nach [i-Rau18].

Über einem gleichmäßigen, rechtwinkligen Netz werden für jeden Punkt ent-
lang der Referenzmittellinie u die Höhenwerte des Profilquerschnitts in v-
Richtung definiert. Dieses Höhennetz lässt sich über eine einfache Vorgabe
des Referenzlinienverlaufs auf einen gewünschten Kurvenverlauf abbilden.
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u

b) Curved Reference Line x(u),y(u)a) Regular Grid for Height z(u,v)

u

v

c) Curved Regular Grid
   CRG

v

u

x

y

x

y

Abbildung 5.1.2: Prinzip der CRG-Fahrbahnmodellierung [i-Rau18]. a) Gleichmäßig
rechtwinkliges uv-Netz der z-Höhenkoordinaten. b) Gekrümmte u-Referenzline im In-
ertialsystem. c) Curved Regular Grid: Beschreibung des Höhenprofils im Inertialsystem.

Der Querschnitt einer entlang der Referenzlinie ansteigenden Schienenfahr-
bahn mit horizontalen und schrägen Flächen für Trag- und Querführungsrad-
kontakt ist im gleichmäßigen uv-Gitter einfach zu erstellen. Für die mecha-
nische Zentrierung des Fahrzeugs durch die Querführungsräder bei Auffahrt
auf die Schiene muss eine sich möglichst kontinuierlich aufweitende Querfüh-
rungsbreitemitHilfe eines feineren v-Gitters in denBereichen derQuerführung
beschrieben werden. Zusätzlich zur Aufweitung müssen die Querführungskan-
ten im Einfahrabschnitt aufgrund der Schienenfahrwerkgeometrie erhöht sein.
Die Abbildung 5.1.3 zeigt die einzelnen Phasen bei Schienenauffahrt und die
Höhenpunkte des Querschnittsprofils für das definierte Raster in v-Richtung.

Mittels eines Matlab-Skripts können parametrisiert CRG-Schienenstrecken,
wie beispielhaft in Abbildung 5.1.4a dargestellt, mitsamt den Regler-Strecken-
signalen erzeugt werden. Entlang des in Abbildung 5.1.4b vergrößert darge-
stellten Auffahrtbereichs ist die Einlaufkante für die Querführungsräder und
der Anstieg der Tragradfahrbahn zu sehen. Die Abbildung 5.1.4c zeigt das
automatisch erstellte Geometriemodell für die Fahrmanöver-Animation.
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modell_fahrbahn_auffahrt.pdf

2) Anstieg Schienenfahrbahn
• Querausrichtung zuvor erfolgt

3) Abheben der Straßenräder
• Beginn der Entgleisungsschutzkante
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Aufweiten auf Querführungsbreite

∆

Abbildung 5.1.3: Netz des CRG-Schienenfahrwegmodells in Querrichtung mit Höhen-
profilpunkten für drei Phasen des Auffahrvorgangs.
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b) Ausschnitt: Auffahrt mit
Einlaufkante und Anstieg

a) Beispiel für eine Schienenstrecke
mit Auffahrt- und Abfahrt

c) Animationsmodell der Strecke

schiene_crg_anim.pdf

Einlaufkante

Anstieg

Abbildung 5.1.4: a) CRG-Format Schienenstrecke mit Anstieg auf 1.3m Fahrbahnhöhe
und Abfahrt. b) Vergrößerter Ausschnitt der Auffahrt. c) Animationsmodell.
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5.2 Gesamtmodellteil Fahrzeugmechanik

Das Gesamtmodell besteht aus den Teilen Fahrzeugmechanik, Aktorik und
Regler. Der Gesamtmodellteil Fahrzeugmechanik beinhaltet das räumlichen
Mehrkörperdynamik-Modell des Gesamtfahrzeugs mit seinen vier Radmodu-
len, deren Antriebs- und Bremsmechanik eindimensional beschrieben wird.

5.2.1 Eindimensionale Mechanik des Radmoduls

Die Abbildung 5.2.1 zeigt die Struktur der antriebsseitigen Mechanik des
Antrieb-Federungsmoduls sowie die Momentenübertragung zu den Rädern
mitsamt Kupplungen und Bremsen. Die räumlich wirksamen Massen und
Trägheiten der Komponenten werden entsprechend dem Schwingenarm be-
ziehungsweise dem Zentralrahmen zugeschlagen.

Die Berechnung erfolgt mit dem Mehrkörperdynamikmodell in der gleichen
Programmeinheit. Sämtliche Schnittstellengrößen zwischen den beiden Me-
chanikmodellen sowie die differentiellen Zustandsgrößen sind in der Abbil-
dung 5.2.1 gekennzeichnet. Motor- sowie Kupplungs- und Bremsmomente
sind Eingangsgrößen, die direkt aus den Ansteuersignale des Reglers bezie-
hungsweise der Aktorikmodelle hervorgehen. So werden die Bremsmomente
von Straßen- und Schienenrad umgehend über die Schnittstelle an die Rad-
Reifenmodelle und die Stützmomente an die entsprechenden Marker der Starr-
körper des Mehrkörpermechanik-Teils weitergereicht.

Liegt das auf die Sonnenradkupplung umgerechnete Torsionsmoment der An-
triebswelle unterhalb des maximal übertragbaren Kupplungsmoments ergibt
sich die Drehgeschwindigkeit des getriebeseitigen Antriebswellenendes aus
der übersetzten Drehgeschwindigkeit des Schienenrades. Die Zustandsgrö-
ße der Wellenverdrehung folgt aus Integration der Differenzgeschwindigkeit
zwischen den Wellenenden. Für den anderen Fall bestimmt das auf die Pla-
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netenträger umgerechnete Kupplungsmoment das Wellenmoment und damit
über die Steifigkeit die Zustandsgröße der Wellenverdrehung.

modell_1d_antriebstrang.pdf

U: Eingangsgröße von 3D-Mechanik
Y: Ausgangsgröße an 3D-Mechanik
X: Zustandsgröße

• Stützmoment 
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[Y:Schwinge]

• Kupplungsmoment

Steifigkeit
Antriebswelle

E1    E2

Bremse Schiene
• Bremsmoment
[Y:Schienenrad]

• Stützmoment
[Y:Schwinge] 

Bremse Strasse
• Stützmoment
[Y:Radträger]

• Bremsmoment
[Y:Rad]Antriebswelle radseitig

• Rotation [U:Rad]
• Antriebsmoment [Y:Rad]
• Wellenverdrehung [X]

Radgetriebe

Antrieb Schienenrad
• Rotation [U:Schienenrad]
• Antriebsmoment [Y:Schienenrad]
• Riemenmoment
• Stützkraft [Y:Schwinge]

Riemen: Steifigkeit

AFM-Riemenrad
• Rotation [X]
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• Kupplungsmoment
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• Stützmoment E1-
Richtungsumkehr

• Motormomente
E1,E2

• Rotation E2(E1) [X]

Abbildung 5.2.1: Eindimensionales Modell der Mechanik des Radmodul-Antriebs mit
Bremsen und Kupplungen. Bei vollständig geschlossener Riemenrad-Kupplung weist
das Antriebssystem nur die beiden Zustandsgrößen der Drehung von E2 auf. Bei geöff-
neter Kupplung sind die zwei Zustandsgrößen der Drehung des Riemenrades aktiv.
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5.2.2 Mehrkörperdynamik-Modell des Gesamtfahrzeugs

Die Abbildung 5.2.2 zeigt die Starrkörper, Kraftelemente und Marker des
Mehrkörperdynamikmodells der räumlichen Gesamtfahrzeugmechanik. Es ist
nur ein Radmodul dargestellt. Alle Geometrie undMassengeometrieparameter
sind in Koordinaten des Entwicklungssystems E definiert.

E
Aufbau

Rahmen

Schwinge

Radträger

Reifen

Reifen

Aerodynamik

Querführungsrad
Aufsetzelement

Radlenkmoment

Wellengelenke Lenkwelle

Radlenkgetriebe

AFM-Getriebe hochdyn. Federung

AFM E1+E2 Statormoment

Riemen
AFM-Umkehrgetriebe E1

AFM-Federung niederdyn. 

Riemen

Entwicklungs-Koordinatensystem
Mitte Vorderachse

Stützkräfte, Stützmomente aus
1-D Modell Ausgangsgrößen 

Bushing-
Kraftelement

Starrkörper

äußere Kräfte, Momente der
jeweiligen Teilmodelle
innere Kräfte, Momente der
jeweiligen Teilmodelle

modell_3d_gesamt.pdf

Abbildung 5.2.2: Struktur und Elemente des Mehrkörperdynamik-Modells zur Beschrei-
bung der räumlichen Gesamtfahrzeugmechanik. Es ist nur ein Radmodul dargestellt.
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DieRadträgerlenkachsewird durch zweiBushing-Elemente definiert. DasRad-
lenkmoment ist ein skalares Moment aus dem Lenksystemmodell und wird als
inneres Moment zwischen Radträger und Schwinge eingeprägt. Entsprechend
der Orientierung der Lenkwelle ergeben sich die Stützmomente auf Radträger
und Lenkaktorgehäuse und damit auf den Zentralrahmen-Starrkörper. Ver-
gleichbar werden die Stützmomente der Antriebswelle beschrieben. Am Rah-
menstarrkörper stützen sich weiterhin das Umkehrgetriebe sowie die Antriebs-
riemenkraft ab, auch die Summe derWellenmomente des Lenkaktors wird vom
Rahmen abgestützt. Die Kräfte der Aufsetzelemente wirken auf den Rahmen
ebenso wie die vier Bushingelemente zur Ankopplung des Aufbaustarrkörpers,
auf den die Aerodynamikkräfte aufgeprägt werden.

Das skalareMoment der niederdynamischenTragfederung und ihrerAnschläge
wirkt als inneres Moment zwischen Schwinge und rahmenfestem Gehäuse des
Antrieb-Federungsmoduls. Dessen Statorträgheitsmoment und elektromagne-
tisches Statormoment werden mit der Getriebeübersetzung auf die Schwinge
umgerechnet. Das im Getriebe deshalb benötigte Stützmoment wird über das
Gehäuse in den Rahmen eingeleitet.

5.3 Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik

Da die Momente der Radbremsen und Kupplungen des Radmodulantrieb-
strangs im Mechanikmodell bereits ausreichend über ihre prozentuale Betä-
tigung durch den Regler und entsprechende Momentenbeiwerte abgebildet
sind, ist im Folgenden nur die Modellierung der Aktorik für das Antrieb-
Federungsmodul und das Lenksystem beschrieben. Der Aktorik-Gesamtmo-
dellteil besteht aus der Zusammenstellung der Simulink-Modelle der jeweiligen
Aktoren.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

5.3.1 Aktorik des Antrieb-Federungsmoduls

Für die Bewertung des Fahrwerksystems ist der Energieverbrauch der akti-
ven Federung von Interesse. Dazu wird die Leistungsaufnahme der in Abbil-
dung 5.3.1 dargestellten E-Motoren des Antrieb-Federungsmoduls berechnet.

E1 E2

ωA

ωR

Tragfeder-
Verstellwinkel φTV

iSRωR ωRωA-ωA

ME2
+ME1

-

Tragfeder-Verstellung
E-Motor+Getriebe

Abbildung 5.3.1: Der Rotor der E-Maschine E2 läuft mit Antriebsdrehgeschwindigkeit
ωA, der Rotor von E2 mit umgekehrter Drehgeschwindigkeit −ωA. Bei reinem Antriebs-
fall weisen die Motormomente ME1 und ME2 gleichen Betrag, aber entgegengesetz-
te Vorzeichen auf. Im allgemeinen Fall wirkt ihr Summenmoment am Federungsstator
über die Federungsgetriebeübersetzung iSR auf die Radschwinge. Die Verstelleinheit
verdreht die Fußpunktauflage der Tragfedern um den Winkel ϕTV gegenüber dem rah-
menfesten Gehäuse.

Die elektromagnetische Momentenstelldynamik übertrifft die des mechani-
schen Schwingungssystems der Radfederung deutlich. Aufgrund des vernach-
lässigbaren Zeitverzugs werden für die elektromagnetischen Momente ME1

und ME2 direkt die Reglerausgänge der Sollmomente übernommen. Für die
betriebspunktabhängigen Wirkungsgrade ηE1, ηE2 wird ein stationäres Kenn-
feld nach Abbildung 4.3.5 genutzt. Mit den Drehgeschwindigkeiten von An-
triebsriemenrad ωA, Radfederschwinge ωR und mit der Übersetzung iSR der
Federungsplanetenstufe folgen die effektiven Motordrehgeschwindigkeiten
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5.3 Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik

ωE1 = −ωA − iSR ωR und (5.1)

ωE2 = ωA − iSR ωR . (5.2)

Für die mechanische Leistung der Tragfederverstellung

PTV ,me = MT ÛϕTV (5.3)

aus Tragfedermoment MT und Verstellwinkelgeschwindigkeit ÛϕTV des Feder-
fußes stellt die einfache Struktur der Tragfedereinheit den ungünstigsten Fall
dar, weil MT auch das Vorspannmoment für die statische Last beinhaltet.

Der mechanisch-elektrische Gesamtwirkungsgrad der Verstelleinheit aus Mo-
tor und Getriebe

ηTV =


0,4 für Federspannen: PTV ,me > 0 und

−0,2 für Federentspannen: PTV ,me < 0
(5.4)

wird wegen des selbsthemmenden Getriebes gering angesetzt. Auch zum Ent-
spannen der Feder muss Leistung aufgewendet werden.

Damit lautet die Gesamtleistungsaufnahme des Antrieb-Federungsmoduls:

PAFM,el =
ME1 ωE1
ηE1︸      ︷︷      ︸
PE1,el

+
ME2 ωE2
ηE2︸      ︷︷      ︸
PE2,el

+
PTV ,me

ηTV︸   ︷︷   ︸
PTV ,el

. (5.5)

Zur Berechnung der Leistungsaufnahme der Aktivfederung wird die Differenz
zum reinen Antriebsfall berechnet, für den PTV ,me entfällt und ME1, ME2 nur
die Anteile aus dem Soll-Antriebsmoment enthalten. Ausgangsgrößen des Ak-
torikmodells an den Gesamtmodellteil Fahrwerkmechanik sind die Momente
der Tragfeder und der dynamischen Aktivfederung sowie die elektromagneti-
schen Momente der E-Maschinen E1 und E2.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

5.3.2 Aktorik des Lenksystems

An die Aktorik des in Abbildung 5.3.2 dargestellten Lenksystems bestehen ver-
gleichbare Stelldynamikanforderungen wie an heutige Servolenkgetriebe. Der
Lenkaktor kann deshalb für die Konzeptuntersuchungen vereinfacht als reines
Übersetzungsglied modelliert werden. Damit entspricht der Aktordrehwinkel
δA dem Soll-Aktordrehwinkel des Reglerausgangs, der die Lenkelastizität zum
Rad berücksichtigt.

Lenkwelle

cL,re
cL,li

δR,reδR,li

Lenk-
zapfen

MA,li

δA,li

MA,re

δA,re

iAR

iLA
MLenkrad
δLenkrad

Rad-
träger

Radlenk-
getriebe

rechts

Abbildung 5.3.2: Lenksystem mit Lenkaktor und Wellen zu den Radlenkgetrieben und
Flansch der Lenkradkupplung.

Mit deren Steifigkeit cL und Reibmoment Mf sowie der Radlenkgetriebeüber-
setzung iAR von Radlenkwinkel δR zu Aktordrehwinkel δA folgt das Drehmo-
ment auf eine Aktorausgangswelle

MA = cL(δA − iARδR) + Mf sign( ÛδA − iAR ÛδR) . (5.6)
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5.4 Gesamtmodell

Nach Schließen der Kupplung zwischen linkem und rechtem Lenkstrang zum
Zeitpunkt t0 gilt für den rechten Aktordrehwinkel

δA,re = δA,li −
(
δA,li − δA,re

) ���
t=t0

. (5.7)

Im Fehlerfall ohne Servounterstützung und mit geschlossener Lenkradkupp-
lung folgt mit deren mechanischer Übersetzung iLA von Aktordrehwinkel zu
Lenkradwinkel das Lenkradmoment

MLenkrad =
1

iLA

(
MA,li + MA,re

)
. (5.8)

5.4 Gesamtmodell

Die Abbildung 5.4.1 zeigt die Struktur des Gesamtmodells, das als zeitdiskre-
tes Matlab/Simulink-Modell [i-Tmw19] mit konstanter Schrittweite umgesetzt
ist. Die Manöversteuerung als Simulink-Subsystem generiert die zeit- oder
ereignisabhängigen Steuergrößen. Die drei Teilmodelle des Gesamtfahrzeug-
modells sind zeitdiskrete Subsysteme mit spezifischen Abtastraten.

Der Gesamtmodellteil Fahrzeugmechanik ist als Simulink C-Code S-Function
eingebunden. Der Gesamtmodellteil Fahrwerkregler beinhaltet neben dem ei-
gentlichen Fahrwerkregler auch den aufbaufesten Fahrbahnprofilscanner als Si-
mulink C-Code S-Function. Die Eigenbewegung des rein funktional modellier-
ten Scanners sowie die Vektoren der CRG-Spurhöhenprofilpunktskoordinaten
werden im 40 ms-Takt an den Fahrwerkregler übergeben. Der Simulink-
Subsystem Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik beinhaltet alle Aktormodelle.

Der Echtzeitfaktor des Simulink-Gesamtmodells von 1,7 auf einem Windows
7 Notebook mit Intel i7-5930, 3,5 GHz Prozessor ist bei der praktischen Reg-
lerentwicklung völlig ausreichend. Optimiert man das Modell auf Rechenzeit-
effizienz, ist eine Verringerung um mindestens eine Größenordnung möglich.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

- Mehrkörper-Fahrwerkmodell mit Reifen, Aufbau 
- 1-D Mechanik Radmodulkomponenten für Antrieb, 
  Bremse, Federung und Lenkung 
- Fahrbahn, Schienenfahrweg, Aerodynamik 

Fahrzeugmechanik 
Simulink S-Function 

• Längslenkerdrehwinkel, Aufbaubewegung 
• Lenkrad, Pedale, Bedienelemente (HMI) 
• Transponder-Signale bei Schienenfahrt 
• Antriebs-Fed.-Modul: Motordrehzahlen 
• inertiale Lage Fahrbahn-Scanner 

• Ansteuerung Kupplungen 
• Ansteuerung Radbremsen 

• Sollmomente Aktivfederung 
• Sollmomente Radantrieb 
• Sollwinkel Lenkaktorwellen 
• benötigte Sensorgrößen 

EMCC 

CONTROL 
Fahrwerkregler 
Simulink Subsystem 

- Fahrbahnauswertung 
- Sensorsignalaufbereitung, Ablaufsteuerung 
- Aufkontrolle, Radkontrolle, Störkraftkompensation 
- Sollsignale Fahrwerkaktorik 

Scanner 
  

Fahrwerkaktorik 

- Antriebs-Federungsmodule: Motor-Momente und 
  Leistungsaufnahme Aktivfederung 
- Lenkung Vorder-/Hinterachse: Radlenkmomente 

Simulink Subsystem 

• Motormomente 
• Federungsmomente 
• Radlenkmomente 

Manöversteuerung - Manöverablauf 
- Längsregler 
- Spurregler 

Simulink Subsystem 

• Fahrgeschw. 
• Abweichung 
Sollspur 

• Steuergrössen    

Modell des Gesamtfahrzeugs 

Abbildung 5.4.1: Struktur des Gesamtsimulationsmodells.
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5.5 Simulationsumgebung

5.5 Simulationsumgebung

Die in Matlab skriptbasiert implementierte Simulationsumgebung ermöglicht
neben der durchgängigen Parametrierung aller Gesamtmodellteile auch die
rasche Beurteilung von Varianten sowie die automatisierte Verteilung der Si-
mulationsrechnungen auf mehrere parallele Prozesse.

In Abbildung 5.5.1 ist die Ablaufstruktur der Simulationsumgebung mit ihren
Programmabschnitten dargestellt. Jeder Abschnitt kann einzeln, mit dort ver-
änderten Einstellungen durchlaufen werden, sofern jeweils die Ausgaben der
vorigen Abschnitte verfügbar sind.

Zuerst wird im Abschnitt do_car die Liste der ausgewählen Fahrzeuge be-
ziehungsweise Fahrzeugvarianten erstellt. Jedes Fahrzeug ist über eine Liste
von Parametrierungsschlüsselwörten definiert. Anhand dieser Konfiguration
berechnet und erstellt ein Matlab-Skript konsistente Parameter für alle Ge-
samtmodellteile.

Ähnlich erfolgt im Abschnitt do_man für die Liste der ausgewählten Fahrma-
növer die Bereitstellung der Parameterdateien für die Manöversteuerung und
die Umgebungsbeschreibung wie beispielsweise für die Fahrbahn. Für jedes
Fahrmanöver kann angegeben werden, ob für die Erzeugung der Startzustän-
de die Endzustände eines vorgelagerten Manövers erforderlich sind. Dieser
Mechanismus ist erforderlich, da vor allem im Regler beispielsweise die Zu-
standsgrößen der Signalfilter beziehungsweise der Integratoren nicht explizit
vorab berechnet werden können.

Aus den Listen von Fahrzeugen und Manövern folgt die abzuarbeitende Si-
mulationsmatrix. Dabei wird für jedes Element ein Arbeitsverzeichnis erstellt,
das zunächst nur eine Steuerdatei mit Bezügen zu den Fahrzeug- und Manö-
verparameterdateien enthält.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

Im Programmabschnitt do_sim werden ausgewählte Elemente der Simulati-
onsmatrix demUnterprogramm zur Durchführung der Simulationsrechnungen
übergeben. Entsprechend der Zahl der verfügbaren Prozessorkerne erfolgt die
Aufteilung der Simulationen in Batch-Gruppen. Für jede Batch-Gruppe wird
im Hintergrund ein neuer Matlab-Prozess gestartet, der für jede Simulation der
Batch-Gruppe das Gesamtmodellprogramm aufruft.

Im Programmabschnitt do_pproc werden die Ergebnisse ausgewählter Ele-
mente der Simulationsmatrix in Diagramm- oder Tabellenform dargestellt.
Zur Berechnung von aus Zeitsignalen abgeleiteten Größen und Ausgabedar-
stellungen wie beispielsweise fouriertransformierte Signale werden Skripte
aufgerufen, die auch Zugriff auf alle Fahrzeug- und Manöverparameter haben.
Weiter steht eine einfache Animation der Fahrzeugbewegung zur Verfügung.

Eine vorab definierte Einzelsimulation kann auch aus dem Simulink-Gesamt-
modell heraus manuell gestartet werden, um die Strukturen des Fahrwerkreg-
lers und seine Parameter mit all den von Simulink bereitgestellten Möglich-
keiten und Werkzeugen entwickeln zu können. Ist ein Zwischenstand erreicht,
so kann dieser danach einfach anhand einer automatisch abgearbeiteten Liste
zusätzlicher Manöver umfassend beurteilt werden.

Die Kombination aus detailliertem, rechenzeiteffizientem Gesamtmodell und
der Simulationsumgebung zum schnellen Beurteilung von Parametereinflüs-
sen und Reglerfunktionen ermöglicht die tatsächliche Durchführung des inte-
grierten Entwurfs von Mechanik, Aktorik und Regelung. Die damit erreichte
Funktionsgüte wird im folgenden Kapitel bewertet.
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5.5 Simulationsumgebung

• PPROCSIM definiert darzustellende Simulationen. 
• aus den zeitbasierten SimOut-Ergebnisgrößen  
werden u.a. abgeleitete Darstellungen und  
Kennwerte ermittelt. 

• die Ausgabe erfolgt in Form manöverbezogener  
und benutzerdefinierter Diagramme sowie als  
Animation. 

Man_1 Man_m 

Car_1 

do_car 

do_man 

do_sim 

Car_n 

Mans 

Cars 

• Master Parameter-Skripte erzeugen für die in der Liste CARS 
angegebenen Fahrzeuge entsprechend ihrer Konfiguration jeweils 
die spezifische Fahrzeug-Modellparameterdatei. 

• erzeugt mittels Master Manöver Skript entsprechend Manöver-  
liste MANS die Manöver-Steuerdateien im Verzeichnis Mans. 

• do_sim erzeugt aus MANS und CARS die Matrix ALLSIM aller 
Simulationen und je ein Arbeitsverzeichnis mit SimConfig-Datei. 

• Liste COMPSIM definiert zu berechnenden Simulationen. 
• autom. Verteilen auf mehrere Prozessorkerne. 
• autom. Erstellen und Ausführen von Startzustandssimulationen. 

do_pproc 

 

 

Sim_m_n 

Sim 
Config 

SimOut 
1011 
0101 

Kern Kx 

 

Sim_1_n 

Sim 
Config 

SimOut 
1011 
0101 

Kern K1 

 

Fzg.- 
Liste: 
CARS 

Fzg.-Master 
Parameter 
Skripte 

 

 

Manöver 
Liste: 
MANS Man.-Master 

Parameter 
Skripte 

ALLSIM 
Matrix  
aller 

Simulationen 

Berech- 
nungs 
Liste: 

COMPSIM 

PostProc 
Liste: 

PPROCSIM 

• Mechanik 
• Aktuatorik  

• Regler 
 

Gesamtmodell-Programm 

Sim_1_n 

Sim 
Config 

SimOut 
1011 
0101 

Sim_1_1 

Sim 
Config 

SimOut 
1011 
0101 

Kerne starten Gesamtmodell 
für jede Sim mit ihrer SimConfig 

An
im
at
ion

 
Di
ag

ra
mm

e 

Ab
lau

f 

Abbildung 5.5.1: Programmabschnitte der Simulationsumgebung.

121





6 Funktionsbewertung des
Fahrwerksystems

In diesem Kapitel werden die allgemeinen und erweiterten Funktionseigen-
schaften des entworfenen Fahrwerksystems anhand von Simulationsergebnis-
sen repräsentativer Fahrmanöver aus den Kategorien Fahrsicherheit, Fahrkom-
fort und Mehrwegefähigkeit dargestellt und bewertet. Auf Beispiele zur Ma-
növrierbarkeit wird hier verzichtet, da sie nur geringe Anforderungen an die
Dynamikeigenschaften des Fahrwerks stellen.

Die Parametrierung des Gesamtfahrzeugmodells ist für alleManöver identisch.
Auch verfügt der Fahrwerkregler nicht über eine Manövererkennung. Zusätz-
liche Stabilisierung durch eine Fahrdynamikregelung, Lenken der Hinterachse
oder variable Wankmomenten- und Antriebs- und Bremskraftverteilung wur-
de nicht implementiert. Reifeneigenschaften an Vorder- und Hinterachse sind
gleich. Für die Gestaltung und Feinabstimmung des Fahrverhaltens sowie für
eine noch weitere Steigerung der Stabilität in Extremmanövern stehen damit
ausreichend viele Stellhebel zur Verfügung.

Die Teilmodelle verfügen über alle relevanten Effekte und Funktionen, so dass
das Gesamtfahrzeugmodell zur Beurteilug des Zusammenspiels von Mecha-
nik, Aktuatorik und Regler herangezogen werden kann. Schon während des
Systementwurfs wurden zur Plausibilisierung des Modells Komfort- und Dy-
namikeigenschaften heutiger Fahrzeuge genutzt.
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

Die Aktorik bietet bezogen auf die Massengeometrie des Fahrzeugs Reserven.
Aus diesemGrundwird beispielsweise hier auf die Darstellung vonBeladungs-
varianten verzichtet, die Teil eines Gesamtfahrzeugentwurfsprozesses sind, aus
dem sich die Dimensionierung der Fahrwerkaktorik ableitet. Durch Detailar-
beit könnte ein weiter verbessertes, energieeffizienteres oder harmonischeres
Verhalten des robust arbeitenden Grundkonzepts erzielt werden.

6.1 Fahrsicherheit

Zur Beurteilung der Fahrsicherheit als Teil der Fahrverhaltensbewertung
[b-Zom87; j-Zbr97; j-Zbr98; b-Sch13; b-Hbs02] wird untersucht, ob sich das
Fahrzeug in dafür relevanten Fahrmanövern ausreichend stabil und beherrsch-
bar verhält. Generell wird für quasistatische und dynamische Manöver unter-
steuerndes Verhalten mit ausreichender Kippreserve bis in den hohen Querbe-
schleunigungsbereich angestrebt. Dabei dürfen keine unerwünscht großen oder
gering gedämpften Aufbaubewegungen und Radlastschwankungen auftreten,
damit nach Ende der Anregung alle Fahrzeugschwingungen rasch abklin-
gen. Bei Lenkeingaben soll die Ansprechzeit der Fahrzeugreaktion bezüglich
beabsichtigter Richtungsänderung im üblichen Bereich der jeweiligen Fahr-
zeugkategorie liegen.

Fahrmanöver auf Fahrbahnen mit Niedrigreibwert werden nicht betrachtet, da
dieser Betriebsbereich durch geringe Aktivfederungskräfte und Antriebsmo-
mente charakterisiert ist. Er ist somit durch die untersuchten Manöver bei
Hochreibwert abgedeckt, da sie die größten Anforderungen an Aktorik und
Regelung stellen.

Für die hier verwendeten Fahrdynamik-Standardmanöver Lenkwinkelsprung
und Slalom werden keine Bewertungskennzahlen berechnet, da diese eher
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6.1 Fahrsicherheit

zum Variantenvergleich unterschiedlicher Abstimmungen dienen. Stabilität
und Dämpfung ist aus den Zeitverläufen ersichtlich. Als weiteres anspruchs-
volles Manöver wird Bremsen in der Kurve auf welliger Fahrbahn durchge-
führt. Erschwert durch die starke Fahrbahnanregung im Aufbau- und Radfre-
quenzbereich zusammen mit Quer- und Längsbeschleunigungsanregung sowie
Kompensation der Aufstützmomente der Radführung aus geschätzten Reifen-
umfangskräften werden nahezu alle Module des Fahwerkreglers für dieses
Manöver aktiv.

Der hochdynamische NHTSA Fishhook-Test [f-For03] findet sich im An-
hang C.1. Die Ergebnisse für das Lenkungszuziehen als ein Standardmanöver
zur Untersuchung der stationären Querdynamik sind im Anhang C.2 zusam-
mengestellt.

6.1.1 Lenkwinkelsprung

Der Lenkwinkelsprung ist das wesentliche Open Loop Querdynamikmanöver
zur Grundbeurteilung der Fahrstabilität. Durchgeführt meist nach den Vorga-
ben in ISO 7401:2003 [s-Iso11a] oder als NHTSA J-Turn [f-For03].

Entsprechend J-Turn wird zunächst in einem Vorversuch der erforderliche
Lenkradwinkelwert bei einer stationäre Querbeschleunigung von 0,3 g bei
80 km/h Fahrgeschwindigkeit ermittelt. Bei Durchführung des dynamischen
Versuchs wird das Fahrpedal ab Beginn der Lenkradwinkeleingabe konstant
gehalten. Der Lenkradwinkel steigt mit 1000 °/s an.

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Abbildung 6.1.1 zusammengestellt. Der
dynamische Spitzenwert der horizontiert gemessenen Querbeschleunigung be-
trägt 10,2 m/s2. Nach ungefähr 1,5 s Abklingzeit stellen sich ein hoher statio-
närer Wert von 9,6 m/s2 ein.
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

Anhand der Schräglaufwinkel an der Vorderachse erkennt man, dass die Rei-
fen im Bereich des Seitenkraftmaximums betrieben werden. Die Hinterachs-
schräglaufwinkel sind hier auch ohne Hinterachslenkungmoderat. Die Schräg-
laufwinkeldifferenz der Achsen zeigt durchgehend untersteuerndes Verhalten.
Naturgemäß kann mit einer Hinterachslenkfunktion ein völlig aperiodisch ge-
dämpfter Verlauf der Fahrzeugbewegung realisiert werden.

Die Wankmomentenverteilung bleibt auch während des Sprungs konstant. Der
absolute Aufbauwankwinkel ist aufgrund der Auslegung des aktiven Fede-
rungssystems klein. Ungefähr die Hälfte davon resultiert aus der Reifendefor-
mation. Eine Überkompensation, bei der sich der Aufbau in die Kurve legt,
ist durch Parametrierung des Reglers darstellbar. Ebenso könnte für geringeres
Überschwingen des Wankwinkels und noch früheres Erreichen des Statio-
närzustandes im Regler zu Feinabstimmung die Wankdämpfung im oberen
Querbeschleunigungsbereich gezielt angehoben werden.

Am höchstbelasteten Rad vorn rechts erkennt man den schnellen Momen-
tenaufbau der dynamischen Federung. Die Tragfederverstellung des Antrieb-
Federungsmoduls übernimmt langsam die stationäre Abstützung des Aufbaus.
Der Anteil des dynamischen Federungsmoments wird reduziert. Entsprechend
zeigt sich der Verlauf der E-Motormomente. Die konstante Differenz beider
Momente ist das Radantriebsmoment.

Aufgrund desKurvenfahrwiderstands verringert sich bei konstantemFahrzeug-
antriebsmoment die Fahrgeschwindigkeit bis zum Erreichen des Stationärzu-
standes geringfügig; damit auch die Antriebsleistung. Der Leistungsbedarf der
Aktivfederung ist bei diesem Grenzbereichsmanöver kurzzeitig so groß wie
die Antriebsleistung, was auch für heutige Aktivfederungssystemen in diesem
Manöver üblicherweise gilt. Das Fahrwerk zeigt in diesem Extremmanöver
durchgängig sicheres Verhalten. Die Stellanforderungen des Fahrwerkreglers
können durchgängig von der Aktorik umgesetzt werden.
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6.1 Fahrsicherheit

Abbildung 6.1.1: Lenkwinkelsprung nach links bei 80 km/h (VR: vorn rechts, AFM: An-
trieb-Federungsmodul).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.1.2 Slalom

Das in Abbildung 6.1.2 dargestellte Open Loop Manöver ist an einen 18 m
Slalom angelehnt, wobei ein real gemessener, aufbereiteter Lenkradwinkelver-
lauf verwendet wird. Dabei wird eine horizontierte Querbeschleunigung von
10,2 m/s2 erreicht. Die gemittelte Geschwindigkeit beträgt dabei 68 km/h. An
der Vorderachse stellen sich Schräglaufwinkel bis 6° und an der Hinterachse
bis 4,5° ein. In Bereichen hoher Querbeschleunigung bei Richtungswechsel
liegt stets eine untersteuernde Schräglaufwinkeldifferenz vor.

Die nicht dargestellten Einfederwege resultieren nur aus dem geringen Wank-
winkel. An den Achsen tritt auch bei hohen Seiten- und teils beträchtlichen
Antriebskräften kein Ausheben, Aufstützen oder Nicken auf, weshalb auch
die Schwerpunkthöhe mit Änderungen unter 5 mm praktisch konstant bleibt.
Ebenso bleibt die Wankmomentenverteilung 60:40 über das gesamte Manöver
hinweg konstant.

AndenFederungsmomenten des vorderen rechtenRadmoduls ist zu sehen, dass
die dynamische Aktivfederkrafterzeugung den schnellwechselnden Wankmo-
mentenabstützbedarf abdeckt. Die niederdynamische Federverstellung weist
dementsprechend nur geringe Aktivität auf.

Der Momentenverlauf der E-Motoren vorn rechts zeigt bei diesem extremen
Fahrdynamikmanöver noch Abstand zum Auslegungsmoment der E-Motoren
von 250 Nm. Dabei müssen transient bis zirka 50 Nm je Motor für den Radan-
trieb aufgewendet werden, um den hohen Energieverlust des Reifenschräglaufs
zum Erhalt der konstanten Fahrgeschwindigkeit auszugleichen. Entsprechend
werden imMittel 40 kWGesamtantriebsleistung benötigt. Die Aufbauhorizon-
tierung erfordert dabei eine Leistung von 10 kW, worin noch 500 W Leistung
der Federverstellung enthalten sind, die durch einen weiterentwickelten Fahr-
werkregler mit Fahrzustandserkennung vermieden werden können.
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6.1 Fahrsicherheit

Abbildung 6.1.2: Open Loop Manöver vergleichbar 18m Slalom bei einer mittleren
Fahrgeschwindigkeit von 68 km/h (VR: vorn rechts, AFM: Antrieb-Federungsmodul).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.1.3 Bremsen in der Kurve auf welliger Fahrbahn

Die Kombination von Längs-, Quer-und Vertikaldynamik dieses Manövers
macht beispielhaft das Zusammenwirken möglichst vieler Reglermodule be-
wertbar. Nach Abbildung 6.2.1 wird dazu auf einem sehr welligen Fahrbahn-
profil mit 90 m Kurvenradius bei einer Querbeschleunigung von 5 m/s2 eine
Bremsung mit konstanter Verzögerung von 5 m/s2 bis zum Stillstand durch-
geführt. Eine Spurregelung des Lenkradwinkels hält in dieser Linkskurve den
Kurs. Nur zu Bremsbeginn wird eine geringe Lenkkorrektur erforderlich.

Bis 5 m/s2 Bremsverzögerung wird ein Teil der Gesamtbremsleistung vom
E-Antrieb aufgebracht und damit Bewegungsenergie zurückerlangt, auch zu
erkennen an den E-Motor-Momenten des vorderen rechtenAntrieb-Federungs-
moduls. Anfangs stellt die Differenz der beidenMomente das Antriebsmoment
dar. Beim Einleiten der Bremsung kehren sich die Momentenrichtungen der
Motoren um, ihr Abstand markiert das Bremsmoment.

Im Vergleich zu den leicht ansteigenden, aber sehr welligen Profilhöhen der
Fahrspuren zeigt sich die Aufbaubewegung gleichmäßig langsam schwingend.
Die zu Beginn sichtbare Überhöhung ist die Reaktion auf eine vorangegange,
starke Einzelunebenheit. Die Radlasten der Vorderachse zeigen keine fahrsi-
cherheitskritischen Schwankungen im Aufbaufrequenzbereich, nur höherfre-
quente Anteile aus Fahrbahnanregung und Radresonanz. Ebenso weist die
Vertikalbeschleunigung der Fahrersitzkonsole sehr geringe Werte auf. Auch
vergleichbare Manövern belegen das sichere und komfortable Fahrverhalten.

6.2 Fahrkomfort

Der erweiterte Schwingungskomfort des Fahrwerksystems wird bei Landstra-
ßenfahrt und Einzelhindernis-Überfahrt in der Stadt exemplarisch dargestellt.
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6.2 Fahrkomfort

Abbildung 6.2.1: Bremsen in der Kurve mit 5m/s2 Verzögerung auf welliger Fahrbahn
aus 80 km/h (VR: vorn rechts, AFM: Antrieb-Federungsmodul).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.2.1 Landstraßenfahrt

In Abbildung 6.2.2 ist für eine Fahrt mit 80 km/h das Zeitfrequenz-Ampli-
tudenspektrum des Straßenprofils im Bezug zur ISO8608-Klassifikation A-D
dargestellt [s-Iso95]. Für das entworfene elektromechanische Fahrwerk EMF
sowie ein Luxusklasse-Referenzfahrzeug REF mit gleicher Massengeometrie,
aber fahrwerkbedingt geringeren Federwegen sowie stärker begrenzter Stell-
dynamik der Aktivfederung sind die Spektren der genutzten Vorausschau-
Bereiche und der Radhübe eingetragen. Das Referenzfahrzeug weist bereits
geringe Aufbauvertikalbeschleunigungen auf, die durch Vorausschau-Nutzung
wie auch beispielsweise bei [j-Wmc13] halbiert werden können.

Das EMF-Fahrzeug ohne Vorausschau erreicht ähnliches Niveau. Mit Voraus-
schau halbieren sich abermals dieWerte, was sich auch in Stärke der vertikalen
Fahrer-Schwingungsbelastung abbildet, die vergleichbar zumK-Wert [s-Vdi02;
s-Vdi87] entsprechend [b-Mit03] aus der spektralen Dichte der empfindungs-
bewerteten Schwingstärke und einer Sitzübertragungsfunktion bestimmt wird.
Eine Änderung von Eins im Diagramm ist subjektiv gut unterscheidbar.

Die Kohärenz der Fahrspuren zeigt eine dauerhafte Wankanregung erst ober-
halb von 2 Hz.Die geringe passive Steifigkeit und aufgeweiteteVorausschaudy-
namik ermöglichen beim EMFmit Vorausschau sehr geringeWankbeschleuni-
gungen zwischen 2 Hz bis 5 Hz. Von 5 Hz bis 9 Hz liegt sie deutlich unterhalb
des EMF ohne Vorausschau. Ähnliches gilt für die Nickbeschleunigung. Da
die E-Motormomente für die Aktivfederung im Bereich des Antriebsmoments
liegen, benötigt die EMF-Aktivfederung prinzipbedingt keine Zusatzenergie.

ImAnhangC.3 sindSubjektiveindrücke des zugehörigenRide-SimulatorKurz-
versuchs beschrieben. Bei der erreichten extremen Verringerung der Aufbau-
bewegung treten Beschleunigungen mit 6 Hz bis 20 Hz in der Wahrnehmung
hervor, was bei zukünftiger Gestaltung des Übertragungspfades vom Fahrwerk
zu den Insassen berücksichtigt werden sollte.
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6.2 Fahrkomfort

Abbildung 6.2.2: Landstraßenfahrt mit 80 km/h für ein Fahrzeug mit elektromechani-
schem Fahrwerk (EMF) und Referenzfahrzeug (REF) mit konventioneller Aktivfederung,
jeweils mit und ohne Vorausschau (VL: vorne links).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.2.2 Einzelhindernis-Überfahrt

Auf Stadtstraßen finden sich häufig große Unebenheiten mit Einzelhindernis-
charakter wie Einfahrten zu Parkplätzen und verkehrsberuhigten Bereichen
sowie Gleisübergänge. Für das autonome Fahren sollen dabei irritierende Auf-
baubewegungen vermieden werden. Beispielhaft wird hier das Überfahren
eines hohen, schwellenartigen Hindernisses enstprechend Abbildung 6.2.3 im
City-Modus mit um 10 cm angehobenem Niveau und Vorausschau betrachtet.

Einzelhindernis Höhe 15cm, 36 km/h im City-Modus [Niveau +10cm]

city_mode_einzelhindernis.pdf

Abbildung 6.2.3: City-Modus für minimale Aufbaubewegung.

In Abbildung 6.2.4 ist die vertikale Aufbaubewegung in gleicher Skalierung
wie die darunter abgebildete Straßenhöhe dargestellt. Beim Überfahren der
15 cm hohen, 2,5 m langen Anregung beträgt die Auslenkung der Fahrsitzkon-
sole des Aufbaus maximal 0,5 cm. Die minimale Aufbaubewegung belegt, dass
das Fahrwerksystem die geforderte Funktionserweiterung erfüllt.

Der Leistungsbedarf der Federung ist trotz der hohen Dynamik moderat, da die
verwendete Fahrbahnkompensation nur das Moment der radträgheitsbedingt
verzögerten Tragfederauslenkung ausgleicht. Das Aktivfederungsmoment be-
inhaltet weiter das Moment für die imWesentlichen einfedergeschwindigkeits-
abhängige, begrenzte Dämpfung der Radbewegung, die deshalb erkennbares
Überschwingen und dadurch für Sekundenbruchteile Radabheben aufweist.
Die Aktorik hat noch ausreichend Reserven für gesteigerte Fahrgeschwindig-
keit. Allerdings muss dann für deren Ansteuerung die Eigendynamik des Ra-
des zusammen mit dem vorausliegenden Profilverlauf berücksichtigt werden.
Nachteilig ist dabei, dass sich geschwindigkeits- und beschleunigungspropor-
tionale Aktivmomentanteile als Störkräfte am Aufbau abstützen.
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6.2 Fahrkomfort

Abbildung 6.2.4: Fahrt mit 36 km/h über ein 15 cm hohes, 2.5m langes Einzelhindernis
im City-Modus (VL: vorn links, HL: hinten links, AFM: Antrieb-Federungsmodul).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.3 Mehrwegefähigkeit

Zur simulativen Beurteilung der Mehrwegefähigkeit nach Abbildung 6.3.1
werden die Fahrmanöver Schienenauffahrt und Kurvenbremsen vorgestellt.

eva_schienenfahrt.pdf

Abbildung 6.3.1: Visualisierung der Simulationsrechnungen zur Mehrwegefähigkeit.

6.3.1 Auffahrt auf die Schiene

Der in Abschnitt 4.8.4 beschriebene Wechsel von Straßen- zu Schienenfahrt
wird hier mit einer gergelte, nahezu konstanten Fahrgeschwindigkeit von
80 km/h durchgeführt. Die Abbildung 6.3.2 zeigt die entsprechenden Fahr-
bahnhöhen.

Die elektronische Spurführung hat das Fahrzeug mit einem verbleibenden,
groben Querversatz von 5 cm vor Beginn der Schiene positioniert. Die Ver-
tikalauslenkung des Aufbaus beginnt mit der Niveauanhebung für die Schie-
nenfahrt. Die rechten Querführungsräder erhalten beim ersten Kontakt mit der
Einlaufkante einen Kraftimpuls nach rechts.

Die Querführungsbreite im Einlaufbereich weitet sich immer mehr auf. Kurz
vor Beginn des Schienenanstiegs kommen alle Querführungsräder in Kontakt.
Trotz der Kraftimpulse aufgrund des Versatzes tritt wegen der steifen und
gut gedämpften Aktivfederungseinstellung im Betriebsmodus Schienenauf-
fahrt kein Wanken auf. Bei 8 s übernehmen die Schienentragräder die Radlast
von den abhebenden Straßenrädern. Die Auffahrrampe geht ohne sanften Über-
gang bei 10 s in eine konstante Höhe der Schienenstrecke über.
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6.3 Mehrwegefähigkeit

Abbildung 6.3.2: Auffahrt auf die Schiene mit 5 cm Querversatz und 80 km/h Fahrge-
schwindigkeit (VA: Vorderachse,V: vorn, H: hinten, L: links, R:rechts).

137



6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.3.2 Schienenfahrt mit Bremsen in der Kurve

Das Fahrzeug fährt nachAbbildung 6.3.3 zu Beginn desManöversmit 80 km/h
und 3 m/s2 Querbeschleunigung auf einer Schienenkurve mit konstanter
Krümmung. Schienen ohne Querneigung werden im regulären Betrieb mit
deutlich geringerer Querbeschleunigung befahren. Die Radlasten deuten be-
reits auf die Annährung an den Schienenfahrt-Grenzbereich hin. Die Ursache
für die im Vergleich zur Straßenfahrt hohen Werte liegt prinzipbedingt in der
geringen Spurweite des Schienenfahrwerks.

Bei 16 s wird eine kombinierte mechanisch-elektrische Bremsung für eine
konstante Verzögerung von 5,3 m/s2 eingeleitet. An den Vorderrädern teilt
sich in diesem Betriebszustand das Radbremsmoment an der Vorderachse im
Verhältnis von 3:2 auf die mechanische Bremse und den E-Antrieb auf.

Der Lage des Aufbaus relativ zur Schiene bleibt während des gesamten Manö-
vers konstant. Die Umfangskräfte der Reifen bewirken aufgrund der Längslen-
kergeometrie an der Vorderachse ein aufstützendes Moment. Wie am vorderen
rechten Radmodul zu erkennen kompensiert das Aktivfederungsmoment sofort
die Aufstützwirkung. Die Tragfederverstellung folgt langsam nach.

Mit abnehmender Querbeschleunigung kehrt entsprechend die Kraft und damit
die Kompression der Querführungsräder in den Zustand bei Geradeausfahrt
zurück. Unterhalb von 20 km/h wird der elektrische Bremsmomentenanteil
reduziert, was demgemäß ab 18,7 s auch am Verlauf der E-Motormomente
erkennbar ist. Deren Differenz zu Beginn zeigt das Antriebsmoment für die
ungebremste Fahrt. Bei einsetzender Bremsung wächst die umgekehrte Diffe-
renz für ein negatives Antriebsmoment an. Das angeforderte Aktivfederungs-
moment bildet sich in einer Verschiebung beider Momente nach oben ab.

Die Ergebnisse belegen das Zusammenspiel von Fahrwerkmechanik, Aktorik
und Regelung. Damit kann das geforderte sichere und komfortable Fahrzeug-
verhalten auch im Schienenbetrieb realisiert werden.
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6.3 Mehrwegefähigkeit

Abbildung 6.3.3: Schienenfahrt mit Bremsen in der Kurve aus 80 km/h und 3m/s2
Querbeschleunigung (AFM: Antrieb-Federungsmodul, VA: Vorderachse,V: vorn, H: hin-
ten, L: links, R:rechts).
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Diese Arbeit dokumentiert den Systementwurf eines elektromechanischen
Fahrwerks für zukünftige Megacitymobilität. Dazu wird zunächst in Kapi-
tel eins die aktuelle Situation dargestellt. Die Megatrends Elektromobilität und
autonomes Fahren schaffen im Zuge ihrer Industralisierung neue fahrzeug-
taugliche Technologien und Komponenten. Dem gegenüber steht die enorme
gesellschaftliche Herausforderung eines steigenden Mobilitätsbedarfs, vor al-
lem in den weltweit stark wachsenden urbanen Ballungsräume. Für die Fahr-
werktechnik entspringt daraus die Leitidee zu einem integrierten Fahrwerk-
Systementwurf, der von Beginn an Aktorik und Regelung gleichrangig zur
Mechanik einsetzt, um die erweiterten Anforderungen zukünftiger Megacity-
mobilität erfüllen zu können.

Das Kapitel zwei beschreibt die Bestimmung der erweiterten Funktionsan-
forderungen an ein solches Fahrwerk und bildet damit neben der Leitidee
die zweite Grundlage für die Konzepterstellung. Dazu werden zunächst auf
Basis der fahrzeugtechnischen und gesellschaftlichen Trends für die Katego-
rien autonomes Fahren, Antriebstechnik und Erhöhung der Transportleistung
zwölf erweiterte Funktionsanforderungen an zukünftige Fahrzeuge ermittelt.
Aus dem autonomen Fahren können vorhersagbar Anforderungen an höhe-
ren Schwingungskomfort und verbesserte Manövrierbarkeit abgeleitet werden.
Für die beiden anderen Kategorien werdenmangels klarer Vorhersagen anhand
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7 Zusammenfassung und Ausblick

verfügbarer Informationen wahrscheinliche Szenarien entworfen. Für die An-
triebstechnik stellt ein Wechselmodulsystem erweiterte Anforderungen an das
Fahrzeug. Zur Erhöhung der Transportleistung auf gegebener Verkehrsfläche
wird ein Schienenverkehrssystem angenommen, aus dem sich die Forderung
nach Mehrwegefähigkeit des Fahrwerks ergibt. Die aus Fahrwerksicht noch
technisch wenig konkreten Fahrzeug-Anforderungen werden im Hinblick auf
eine zweckmäßige Realisierung den vier Fahrwerk-Funktionsgruppen aktive
Federung mit großem Federweg, Lenksystem für hohe Manövrierbarkeit, Ge-
samtfahrwerk und integriertes Schienenfahrwerk zugeordnet, um daraus für
jede Funktionsgruppe die erweiterten Anforderungen im Sinne einer tech-
nischen Lastenheftvorgabe abzuleiten. Als summarisches Ergebnis weist die
Tabelle 2.9 auf Seite 30 dreizehn fahrwerktechnische Erweiterungen aus, die
ein Fahrwerk für zukünftige Megacitymobilität erfüllen soll.

Auf Basis dieser konkretisierten Vorgaben wird im dritten Kapitel für jede
Funktionsgruppe der Stand des Wissens erhoben und dahingehend bewertet,
welche heute oder in naher Zukunft verfügbaren Konzepte, Komponenten und
Technologien für den integrierten Systementwurf genutzt oder erweitert wer-
den können. Ernüchternd zeigt sich, dass bekannte Fahrwerksysteme in der
Regel höchstens nur erweiterte Anforderungen einer Funktionsgruppe erfül-
len könnten. Der Versuch, die übrigen Funktionsgruppen-Erweiterungen in
bekannte Fahrwerke und Fahrwerksysteme konstruktiv zu integrieren, führt
zu unerwünscht nachteiligen Grundfahreigenschaften. Aus dieser Erkenntnis
ergibt sich die Notwendigkeit eines integrierten Systementwurfs unter gleich-
wertiger Nutzung vonMechanik, Aktorik und Regelung, auch zur Realisierung
der Grundfahreigenschaften. Aus diesemAnsatz entsteht der Gestaltungsspiel-
raum für eine mechanische Fahrwerkstruktur, mit der sämtliche erweiterten
Anforderungen der Funktionsgruppen erfüllt werden können.

Die Überlegungen und Ergebnisse der eigentlichen Systemkonzeption sind
im vierten Kapitel dokumentiert. Nach Priorisierung der Funktionserweite-
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7 Zusammenfassung und Ausblick

rungen und Festlegung der Auslegungsfahrzeug-Hauptabmessungen wird ein
Radmodul mit Längslenkerradführung für vergrößerten Federweg sowie ein
Lenksystem für hohe Manövrierbarkeit entworfen. Die so entstandene mecha-
nische Fahrwerkstruktur bietet die Möglichkeit, Antrieb und Aktivfederung
in einem neuartigen, kombinierten Aktor zusammenzuführen, der neben der
statischen Tragfederung vor allem Kräfte für eine hochdynamische Aktivfede-
rung erzeugt, um neben hoher Fahrsicherheit vor allem das Komfortpotenzial
des vergrößerten Federwegs nutzbar zu machen.

Die Mechanikstruktur des Radmoduls ermöglicht auch die geforderte ho-
he Integration der Schienenfahrwerk-Komponenten. Vier Radmodule mit-
samt Lenksystem bilden das mechanische Gesamtfahrwerk, dessen Struktur
auch den Betrieb mit unterschiedlichen Antriebssystem-Konfigurationen un-
terstützt. Im Sinne des integrierten Entwurfs wird nach der Erläuterung der
definierten Fahrwerk-Betriebsmodi das Zusammenwirken der Fahrwerkregler-
Module zur entsprechenden Ansteuerung der Aktorik und damit zur Realisie-
rung des gesamten geforderten Fahrfunktionsumfangs beschrieben.

Gegenstand des fünften Kapitels ist die Modell- und Simulationstechnik zur
Entwicklung und Bewertung der Funktionen des entworfenen Fahrwerksys-
tems unter Einsatz eines detaillierten Gesamtfahrzeugmodells. Um einerseits
das Schienenfahrwegmodell und die zugehörigen Kontaktkraftelemente des
Fahrwerks implementieren zu können und andererseits die Fahrwerkmecha-
nik neben Aktorik und Fahrwerkregler in einem Matlab/Simulink-Gesamtmo-
dell robust und rechenzeiteffizient verfügbar zu machen, wird auf Basis einer
entwickelten C-Code Modellbibliothek ein Mehrkörperdynamik-Modell zur
Beschreibung der räumlichen Mechanik erstellt und um eine eindimensionale
Modellierung von Radantrieb und Bremsen ergänzt. Für die konsistente Para-
metrierung aller Modellteile und automatisierte Berechnung der Fahrmanöver
zur Funktionsentwicklung dient eine dafür geschaffene Simulationsumgebung.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im sechsten Kapitel werden die Eigenschaften des entworfenen Fahrwerksys-
tems hinsichtlich Fahrsicherheit, Fahrkomfort und Mehrwegefähigkeit anhand
von Simulationsergebnissen ausgewählter Fahrmanöver beurteilt. Die Ergeb-
nisse bestätigen die Funktionserwartungen zu Beginn der Konzeption.

Als Fazit kann festgehalten werden, dass aufgrund gleichrangiger Nutzung
von Mechanik, Aktorik und Regelung im Sinne des integrierten Entwurfs ein
Fahrwerk konzipiert werden konnte, mit dem Fahrzeuge die Anforderungen
zukünftiger Megacitymobilität erfüllen können.

Ausblick

Anstelle der Empfehlung, nun die konstruktiven Ausgestaltung sämtlicher
Komponenten anzugehen, sollte der Systementwurf wiederholt werden, um
aufgrund anderer Herangehensweisen oder Priorisierungen möglicherweise
einen alternativen oder besseren Entwurf zu finden. Dem vorgelagert könn-
te untersucht werden, ob sich die Entwurfsaufgabe parametrisieren und über
Zielwerte einer automatisierten Optimierung unterwerfen lässt.

Bei Weiterführung des Antrieb-Federungsmoduls wäre vorrangig das Getrie-
be zur Übertragung des Aktivfederungsmoments im Hinblick auf Steifigkeit,
Spielfreiheit und andere Bauformen mit höheren Übersetzungen für kleine-
rer E-Motoren eingehender zu betrachten. Die Tragfederverstelleinheit, die
auch den jeweiligen Gewichtslastanteil des Aufbaus stützen muss, könnte bei
alternativer Ausführung durch eine Zusatztragfeder entlastet werden.

Für die Trag- und Querführungsräder des Schienenfahrwerks wäre zu un-
tersuchen, ob die kompakten Abmessungen mit ausreichender Laufruhe und
Lebensdauer realisierbar sind. Generell sollte der Rad-Schiene-Kontakt im
Hinblick auf robusten Betrieb mit weiter verfeinerten Simulationsmodellen
analysiert werden. Im Hinblick auf Feinstaub wäre ein Schienenfahrwerk mit
Stahlrädern und dafür geeignetem Bremssystem vorteilhaft.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Radmodul bietet nach Anpassung für zukünftige Fahrzeugkonzepte neue
Realisierungsmöglichkeiten. Beispielsweise für Fahrzeuge mit variabler Spur-
weite, die bei Einfahrt in Ballungsräumemögliche Doppelfahrstreifen exklusiv
für schmale Fahrzeuge nutzen zu können; oder aber auch für mehrwegefähi-
ge Personal Mobility Vehicles. Die Verfügbarkeit des Fahrwerkes mit seinen
erweiterten Funktionen könnte für die Antriebstechnik ein Anstoß sein, die
fahrzeugunabhängige Antriebsmodulstandardisierung vergleichbar zum Sze-
nario des Abschnitts 2.1.2 eingehender zu untersuchen.

Sollen zukünftig bei autonomen Fahrzeuge aktive Federungssysteme zur ex-
tremen Verringerung der Aufbaubewegung eingesetzt werden, sind wirksame
Konzepte zur Schwingungsisolation der Fahrzeuginsassen im Radfrequenzbe-
reich erforderlich, um irritierende Vibrationen zu vermeiden. Voraussetzung
dafür sind Studien zur Ermittlung von Komfortgrenzwerte bei mehrachsiger
Schwingbelastung für entsprechende Sitze und Sitzhaltungen der Insassen.

Sollte durch weitere Arbeiten ein mehrwegefähiges Fahrwerk verfügbar wer-
den, entstehen neue zu erforschende Möglichkeiten beispielsweise für den
individuellen und öffentlichen Personenverkehr, die Warenversorgung urbaner
Räume oder umweltschonende Schienendirektverbindungen in Landschaften,
die keinen Straßenbau zulassen. Vergrößert man auf dieseWeise die vielzweck-
fähigeMobilität als Kernwert des Kraftfahrzeugs, könnte bis zur Verfügbarkeit
völlig neuer Transporttechnologien eine Erweiterung des heutigen Verkehrs-
systems erreicht werden, deren Nutzwert und Sicherheit erwartbar höher sein
werden als beispielsweise bei aktuell diskutierten Konzepten wie Drohnen-
Taxis oder vollautonome Fahrzeuge. Zumal bei Letzteren nach der technischen
Euphorie nun zunehmend ethisch-moralische Fragen zumMaschinenentschei-
den in alltäglichen Gefahrensituationen aufgeworfen werden [b-Mho18].

Der Ausblick hinsichtlich der Verwendung der vorliegenden Arbeit ist mit der
Hoffnung verbunden, damit einen diskussionsfördernden Beitrag zur Gestal-
tung zukünftiger Fahrwerksystemtechnik leisten zu können.
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Formelzeichen 1

Kleinbuchstaben

a, b Hebelarme
c Steifigkeit

f Verteilungsfaktor

h Hebelarm Schwerpunktshöhe

i Übersetzung

p, q Hebelarme

z Vertikalauslenkung

zE Radeinfederweg

Großbuchstaben

F Kraft
K Koeffizientenvektor
M Moment
P Leistung

T Transformationsmatrix

Griechische Symbole

Φ Wankwinkel
Θ Nickwinkel
δ Lenkwinkel
η Wirkungsgrad

ϕ Drehwinkel

κ Kontaktschrägenwinkel

ω Winkelgeschwindigkeit

1Formelzeichen des Anhangs B.1 werden lokal definiert. 161



Formelzeichen

Allgemeine Tiefindizes

A Aktivkraft, Antrieb, Aktor
E Einfederung

E1 E-Motor E1
E2 E-Motor E2
F Federung

H Hub
L Lenkung

M modal
N Nicken
R Rad
W Wanken
WMA Wankmomentenanteil
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A Anhang: Systementwurf

A.1 Allgemeine Fahrwerkanforderungen

Zusammenstellung der generellen Anforderungen an ein Fahrwerk aus Sicht von Fahrer,
Passagieren und umgebendem Verkehr:

Führen des Fahrzeugs durch Fahrer oder Assistenzsystem ermöglichen
Hohe Fahrsicherheit bei unterschiedlichenWitterungs- und Straßen- und Beladungsver-
hältnissen sowie bei Extremmanövern. Unfallfreies Bewegen des Fahrzeugs an engen
oder schwer zugänglichen Stellen, beispielsweise auf Parkflächen.

Vorhersagbare, beeinflussbare, beherrschbare Fahrzeugbewegung ermöglichen
Das Fahrverhalten muss in der jeweiligen Fahrsituation verträglich sein mit der Erwar-
tung, Erfahrung,Wahrnehmungs- undHandlungsfähigkeit des Fahrers beziehungsweise
der steuernden Algorithmen. Bewusstes und unterbewusstes Handeln des Fahrers soll
durch geeignete Sinnesrückmeldung positiv unterstützt werden.

Unerwünschte äußere Störungen von Fahrer und Passagieren fernhalten
Geringe Schwingungsbelastung der Fahrzeuginsassen durch Fahrbahn- und Windanre-
gung sowie bei Anhängerbetrieb sorgt für Konditionssicherheit.

Positive Empfindungen hervorrufen
Entsprechend der Bedürfnisse der Fahrzeuginsassen und des umgebenden Verkehrs das
Fahrerlebnis mit positiven Emotionen belegen, um eine defensive Fahrweise und hohe
Konditionssicherheit zu fördern.

Signalisieren der Bewegungsabsicht des Fahrzeugs
Es dem umgebenden Verkehrsteilnehmern anhand der aktuellen Fahrzeugbewegung
ermöglichen, die beabsichtigte Bewegungsrichtung und Annäherungsgeschwindigkeit
verlässlich vorherzusagen.

Den Aufbau betriebszustandsabhängig positionieren
Betriebssituationsabhängige Fahrzeugniveaueinstellung für geringeren Luftwiderstand,
bequemeren Einstieg, einfacheres Beladen von Kofferraum und Dachbox sowie vergrö-
ßerte Bodenfreiheit auf schlechten Wegen oder Einzelhindernisüberfahrt.
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A.2 Anmerkungen zum Antriebssystem-Szenario

Bei der Definition des Szenarios für wechselbare Antriebssystem-Module wurde davon
ausgegangen, dass bei Batteriefahrzeugen Reichweite, Ladezeiten und Kapazitätsver-
lust über der Lebensdauer der Antriebsbatterien weiterhin kritische Punkte darstellen,
besonders in extremen Klimazonen und dünn besiedelten Gebieten mit schlechter La-
deinfrastruktur. Aufgrund ihrer geringen Energiedichte weisen die bekannten und auf
absehbare Zeit eingesetzten Batterien [b-Vde15] trotz Weiterentwicklung im Verhältnis
zum restlichen Fahrzeug einen überproportional großen Anteil an Bauraum, Gewicht
und Kosten auf. Im Wettlauf der Fahrzeughersteller ist bei Batteriemodulen noch kein
Raum für Standardisierung, dementsprechend auch nicht für standardisierte Wechsel-
batteriesysteme. Die Errichtung eines Stationsnetzes und der Vorhalt an Wechselbatte-
riemodulen scheint zumindest in Flächenstaaten ökonomisch eher fraglich.

Deshalb werden kompakte Batteriefahrzeuge teilweise mit verbrennungsmotorgetrie-
benem Generator (Range Extender) zur Reichweitenerhöhung angeboten [i-Bmw18;
i-Wcv18], die jedoch systembedingt einen schlechten Gesamtwirkungsgrad. Langstre-
ckentaugliche Batteriefahrzeuge mit Umlage der hohen Batteriekosten finden sich in
Europa aktuell nur im Luxussegment. Die Zulassungszahlen sind gering. Fahrer, deren
Mobilitätsanforderungen von Batteriefahrzeugen zur Zeit nicht erfüllt werden können,
weichen auf Hybridfahrzeuge aus.

A.3 Kennwerte von Antriebsystemmodulen

Die Definition der Modulvolumen basiert auf den in Tabelle A.1 zusammengestellten,
typischen Kennwerte.

Tabelle A.1: Typische Reichweiten- und Leistungskennwerte der Antriebsmodule.

40 Liter Modulvolumen
600 km Benzin bei Verbrauch 15 kWh/100 km
75 km Batterie bei Verbrauch 15 kWh/100 km

130 km Wasserstoff 1.5 kg, 700 bar bei Verbrauch 15 kWh/100 km
30 kW Ultracaps für 15 s, Energieinhalt 80 Wh
60 kW Drehmasse für 15 s, Energieinhalt 160 Wh

80 Liter Modulvolumen
50 kW Verbrennungsmotor ggf. mit bis 40 Liter Nebenaggregatevolumen
80 kW Brennstoffzelle ggf. mit bis 40 Liter Nebenaggregatevolumen
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A.4 Beispiel Gesamtfahrwerk-Integration

Die Abbildung A.4.0.1 zeigt eine Verbundlenkerhinterachse mit integrierter Hinter-
achslenkung der Firma Renault [i-Ren18]. Die kompakt bauende Mechanik weist vor
allem bei weicher, schwingungsisolierender Lagerung prinzipbedingt übersteuerndes
Verhalten und damit einen Nachteil gegenüber aufwändigeren Mehrlenkerachsen auf.
Der aktive Lenkeingriff gleicht diesen Nachteil aus und kann darüber hinaus das Fahr-
verhalten situationsabhängig stabilisieren oder agilisieren.

elektr. Steller 

Umlenkhebel 
mit Spurstangen 

Die Lager des Radträgers  
bilden eine vertikale Lenkachse 

Verbundlenker-Achskörper 

Aufbauanbindung 

Abbildung A.4.0.1: Renault 4Control Verbundlenkerhinterachse mit integriertem Len-
kungssteller als Beispiel für eine einfache und baumraumsparende Mechanik ergänzt
durch eine geregelte Aktorik [i-Ren18].

A.5 Mechanik des Lenksystems

In einer frühen Entwurfsphase wurde untersucht, ob zur Übertragung einer Lenkbe-
wegung auf den Radträger eine Spurstange verwendet werden kann. Dafür muss der
aufbauseitige Spurstangengelenkpunkt auf der Drehachse des Längslenkers liegen, um
bei Einfederbewegung am Radträger keine Lenkbewegung zu erzeugen. Wird der Spur-
stangenpunkt auf der Drehachse quer verschoben, lenkt der Radträger. Legt man den
Spurstangenpunkt auf der Drehachse in die Fahrzeugmitte, sind heutige Radlenkwinkel-
bereiche bis 50° darstellbar. Darüber hinaus ist jedoch eine weitere Hebelübersetzung
wie beispielsweise in Abbildung A.5.0.1 erforderlich. Aufgrund der Elastizitäten und
Kraftverhältnisse muss ein solches Gestänge auch Reserven gegen Strecklagen und
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A.5 Mechanik des Lenksystems

Durchfallen eines Gelenkpunktes aufweisen. Deshalb und aufgrund der hohen Teile-
zahl sowie der Bauraumzwänge wurde ein Gestängekonzept verworfen. Die Lenkung
des Volkswagen Transporters T3 [b-Rei88] in Abbildung A.5.0.2 gab die Anregung für
das entworfene Lenksystem mit Übertragung des Lenkwinkels durch eine lange Welle
hin zu einem Radlenkgetriebe.

eva_suspmod_02_stangen.pdf 

Drehachse  
Längslenker 

Lenkaktor 
Zwischenhebel 

Gelenkpunkt 
auf Drehachse 

Abbildung A.5.0.1: Verworfenes Lenkgestängekonzept.

Umlenkgetriebe 

eva_suspmod_03_lkgvw.pdf 

Lenkzwischenwelle 

Lenkspindel 

Lenkgetriebe 

Abbildung A.5.0.2: Lenkung des Volkswagen Transporters T3 mit langer Lenkzwi-
schenwelle und Umlenkgetriebe [b-Rei88].
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A.6 Anordnung von Federungskraftelementen

Für die definierte mechanische Struktur der Radführung sind in Abbildung A.6.0.1 zwei
Anordnungsmöglichkeiten für teleskopische Aktoren dargestellt. Aufgrund der radial
steifen Längslenkerlagerung können große Übersetzungen zwischen Radeinfederweg
und Federaktorauslenkung realisiert werden. Die dabei entstehenden großen Stützkräfte
des Aktors werden bei liegender Anordnung günstig in eine Fahrgestellrahmenstruktur
eingeleitet werden. Für die stehende Aktoranordnung müssen an Rahmen oder Aufbau
zusätzliche, ausreichend steife Kraftleitungsstrukturen vorgesehen werden. Wie bei
Federungssystemen üblich sind nahezu unendlich viele Konzepte zur Ausführung und
Anordnung von Federelementen vorstellbar.

stehende
Anordnung

eva_suspmod_05_kraftel.pdf

stehende
Anordnung

liegende
Anordnung

liegende
Anordnung

Draufsicht

Seitenansicht

Abbildung A.6.0.1: Zwei Anordnungsmöglichkeiten teleskopischer Federungsaktoren.
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A.7 Alternative Ausführungen des
Antrieb-Federungsmoduls

Der in Abbildung A.7.0.1 a ausgeführte innenliegende Stator ermöglicht prinzipiell als
alternative Ausführung die Reduzierung der federungswirksamen Statorträgheit. Inwie-
weit die Zahnräder am Rotorumfang zur Richtungsumkehr des Motors E2 praktikabel
sind, muss in der Konzeptphase der Konstruktion untersucht werden.

Als lineare, hochverdrehsteife Alternative zur Planetenstufe des Federungsgetriebes
lohnt eventuell eine Untersuchung des in Abbildung A.7.0.1 b dargestellten GALA-
XIE-Getriebes der Firma Wittenstein, das eine auch im Umkehrpunkt gegenüber an-
deren Getrieben eine sehr geringe und stets konstante Elastizität aufweist [i-Wit18].
Mit diesem Getriebe sollen bei geringer Baubreite auch höhere Übersetzung als mit
einer Planetenstufe dargestellbar sein, womit eine Verkleinerung der E-Motoren erzielt
werden könnte.

Drehrichtungs- 
umkehr E2 

Drehmoment 

el
as

t.
 D

re
hw

in
ke

l 

 GALAXIE 
 sonstige 

Getriebe-Elastizität 

a) b) 

E1 E2 

Abbildung A.7.0.1: Alternative Ausführungen Antriebs und Federungsmoduls: a)
Innenliegender Stator mit kleinerer Rotationsträgheit. b) Wittenstein GALAXIE-
Getriebesystem [i-Wit18] mit geringer und konstanter Getriebeelastizität.
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A.8 Positionen beim Modulwechsel

Die Abbildung A.8.0.1 zeigt die Niveaupositionen des Radmoduls beim Wechsel eines
Antriebsmoduls mit zwei Höheneinheiten. Die exakte Positionierung des Fahrzeugs
über dem Wechselmodul kann durch die dargestellte Querführungskante unterstützt
werden, sofern der Längslenker einen entsprechenden Kontaktarm aufweist. Die Füh-
rungskante kann entweder nur von kurzer Länge im Bereich des Rades sein oder muss
vor Absenken des Fahrzeugs umgeklappt oder entfernt werden, damit sie den Fahrzeug-
boden nicht berührt.

150 150 

200 

1. Überfahrt angehoben 2. Absenken zur 
    Modulaufnahme 

3. Fahrniveau 

Führungskante 

eva_suspmod_08_anmodauf.pdf 

Abbildung A.8.0.1: Niveaupositionen des Radmoduls beim Aufnehmen eines
Antriebssystem-Moduls.

A.9 Betriebssicherheit bei Schienenfahrt

Fahrwerk und Schiene sind nur ein, wenn auch wesentlicher Teil zur Realisierung
eines sicheren Betriebskonzepts von Mehrwegefahrzeugen auf der Schiene. Sicherheit
ist die entscheidende Voraussetzung für die Akzeptanz eines neuen Verkehrssystems.
Neben der Sicherheit ist die zweite Voraussetzung eine hohe Systemverfügbarkeit. In
Ergänzung zu Abbildung A.9.0.1 werden einige Aspekte kompakt angesprochen.

Verkehrssicherheit: Die Car2x-Kommunikationstechnik wird Standard in allen Fahr-
zeugen. Die Fahrzeuge werden während der Fahrt mit Energie versorgt. Das Fahr-
werksystem ist für einen robusten Wechsel zwischen Straße und Schiene ausgelegt. Es
besteht keine Gefahr eines Gegenverkehrsunfalls oder des Abkommens von der Stre-
cke. Auf den meist aufgeständerten Fahrwegen werden keine Fußgänger oder Radfahrer
gefährdet, der Zugang für Unfug oder Manipulation ist erschwert. Wo erforderlich
sind Bespannungen oder Beplankungen entlang der Schienenfahrbahn gegen herab-
fallenden Schmutz oder Fahrgeräusche vorgesehen. Die Schiene selbst wird durch im
Verkehr mitfahrenden Servicefahrzeuge automatisiert gereinigt und überprüft.
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A.9 Betriebssicherheit bei Schienenfahrt

Bürste am Fahrwerk-Lenker 
für Objekte höher als 2 cm 

Objekt  
Höhe 2 cm 

5 cm vertikaler Freigang 
des Querführrades bis 
Entgleisungsschutzkante 

a) b) 

Wand zur  
Ausstiegssicherung 
und Abschirmung  
Fahrgeräusch 
 

Notfall-Steg 
mit Ausklapp- 
leiter 

Führungsschienen 
für Rettungsgondeln 

Seil und Gurtzeug 

• Seil und Gurtzeug im Sitz  
   integriert 

• seitlich ausfahrbare Schiene  
   im Dach 

• Griff mit Bremse für  
   kontrolliertes Herablassen 

• Ggf. Sitz schwenk- und abseilbar 

Entfaltbare Leiter Textil-Rettungsröhre 

• gefaltete Röhre in der Türverkleidung  
   [ 30 Liter Volumen für 10 m Röhre ] 

• Verkleidung öffnet 90° und bildet  
   Ausstiegsbereich 

• keine „sichtbare Höhe“ beim   
  Verlassen des Fahrzeugs 

• gefaltete Leiter in der 
  Türverkleidung 

• Verkleidung öffnet 90° und 
   bildet  Ausstiegsbereich 

• Schlaufen (rot) verhindern 
   herabfallen  

Hochhaus  
Evakuierung 

Schwebebahn- 
Evakuierung 

Entfaltbare 
Rettungsleiter 

c) 

induktive Energie- 
Übertragung 
zum Fahrzeug 

Abbildung A.9.0.1: Betriebssicherheit bei Schienenfahrt. a) Räumen von Schmutz und
harten Objekten vor dem Schienenrad. b) Zweispuriger aufgeständerter Fahrweg mit
Notfallsteg. c) Konzepte zum schnellen Verlassen des Fahrzeugs auf einer aufgestän-
derten Einzelschiene ohne Steg.
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Wetterverhältnisse:Auch bei schlechtenWetterverhältnissen ist eine sichere Querfüh-
rung stets gegeben Die Schiene kann dazu beheizt werden, um stärker Vereisung zu
vermeiden. Größere Eis- oder Schmutzklumpen werden mit einer Bürstenleiste oder
Schutzkante vor dem Schienenrad soweit entfernt, so dass ein sicheres Überrollen mög-
lich ist. Aufgrund des Entgleisungsschutzes kann extremer Wind das Fahrzeug nicht
von der Schiene heben. Bei Überflutung sind aufgeständerte Strecken gegebenenfalls
für Rettungseinsätze noch benutzbar. Fällt ein Schienenstreckenabschnitt aus, werden
die Fahrzeuge auf die Straße ausgeleitet, um den Abschnitt zu umfahren.

Fahrzeugpannen: Bei Ausfall eines Antriebsmotors stehen noch drei weitere für das
Erreichen eines Ausfahrtspunkts zur Verfügung. Bei Ausfall des Schienenstroms kön-
nen die Fahrzeuge mit Bordbatteriestrom die Fahrt fortsetzen, beziehungsweise die
Strecke am nächsten Ausfahrtspunkt verlassen. Hat das Fahrzeug eine kritisch gerin-
ge Restreichweite, ist Schienennutzung nicht möglich. Zum Bergen eines havarierten
Fahrzeugs kann ein Servicefahrzeug aus der Gegenrichtung der Schiene auffahren.
Mehrspurige Strecken verfügen über Notfallstege und absenkbare Fluchtleitern.

Unfälle und Fahrzeugbrand: An der Schienenunterseite können Führungssysteme
für fahrende Rettungsbühnen angebracht sein. Voraussichtlich sind in Zukunft auch
drohnenartige Rettungs- und Löschfluggeräte verfügbar, die auch schnell und sicher die
aufgeständerten Fahrwege erreichen und darauf operieren können. Für den Fall eines
Fahrzeugbrandes können in der Schiene Löschmittelausströmer vorgesehen sein.

Fahrer-Notfall:Wie beim autonomen Fahren auf der Straße besteht bei einem Fahrer-
Notfall wie Ohnmacht oder Schwäche die Möglichkeit, das Fahrzeug automatisch unter
Verbindungmit einer Leitstelle zu steuern, umvonder Schienenstrecke entsprechend der
Schwere des Notfalls an der geeigneten Ausfahrt abzufahren. Besteht die Notwendigkeit
das Fahrzeug sofort zu verlassen, kann dafür auf einspurigen Schienen ohne Mittelsteg
ein fahrzeugeigenes Notfall-Ausstiegsystem genutzt werden.
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A.10 Konzeptwahl für die Aufbaukontrolle

Für die aktive Beeinflussung derVertikaldynamik beschäftigt sich die Regelungstechnik
seit den 1960er Jahren mit der Untersuchungen und Erarbeitung von Entwurfsprozes-
sen für eine optimalen Struktur von Regelung und Federungsaktorik, sowie der dafür
erforderlichen Definition von Kriterien [f-Gip84; f-Kar78; j-Sha86; w-Str96; w-Zet82].

Bei den Untersuchungen wurde die in der Praxis bekannte Tatsache bestätigt, dass aktiv
geregelte Federungssysteme gegenüber passiven Fahrwerkenmit sehr weicher Federung
und damit geringer erforderlicher Dämpfung sowie großen Federwegen bei Geradeaus-
fahrt nur einen geringen Schwingungskomfortvorteil aufweisen. Bei passiver, weicher
Federung entstehen jedoch bei Kurvenfahrt aufgrund der großen Aufbaubewegung in-
akzeptable Nachteile für die Fahrsicherheit.

Die wesentliche Aufgabe einer aktiven Federung ist deshalb die Dämpfung der Auf-
baubewegung und Sicherstellung einer ausreichenden Horizontierung des Aufbaus bei
Längs- und Querbeschleunigungskräften, um geringe Radlastschwankungen und den
Erhalt der Federwege zur Absorption von Fahrbahnunebenheiten zu gewährleisten.
Für das Schlucken der Unebenheiten ist eine geringe Steifigkeit der Federung günstig,
da so nur eine geringe Beschleunigung und damit Bewegungsenergie in den Aufbau
eingetragen wird.

Aktive Verstelldämpfsysteme stellen die Dämpfer situativ auf hoheDämpfwerte ein, um
ausreichend großer Kräfte zur Dämpfung der langsamenAufbaubewegung zu erzeugen.
Die dadurch verursachte Verhärtung der Dämpfer führt zu Komforverlust aufgrund der
Übertragung hochfrequenter Fahrbahnunebenheiten.

Die Dämpfkrafte für die Aufbaubewegung werden bei heutigen Aktivfederungssyste-
men über eine Reihenschaltung von hydraulischem oder elektrischen Wegsteller mit
einer Feder emuliert. Damit kann beispielsweise das ideale Skyhook-Prinzip [f-Kar78]
für alle vier Quadranten des Einfedergeschwindigkeit-Kraft-Diagramms unter Zufüh-
rung von Fremdenergie realisiert werden.

Für die nötige Aufbauhorizontierung, beispielweise bei Ausweichmanövern, müssen
diese aktuierten Federn große Kräfte in sehr kurzer Zeit stellen. Bei weicher Feder
führt dies zu hohem Leistungs- und Bauraumbedarf der Steller, weshalb realisierte
Systeme wie beispielsweise die Mercedes-Benz Active Body Control [j-Wmc13; p-
Dcy10] höhere passive Federraten aufweisen müssen als nichtaktive Federungen. Die
aktive Erweichung der passiven Feder durch die Aktorik im Aufbaufrequenzbereich
erfordert Fremdenergie.
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Die Konfiguration des entworfenen Federungssystems mit direkter Aktivkrafterzeu-
gung durch das Antriebs-Federungsmodul ohne zwischengeschaltete Feder sowie ge-
ringer passiverAufbaufedersteifigkeit ist vorteilhaft für die hochdynamischenKräfte der
Beschleunigungskompensation und Aufbaudämpfung. Für die Aufbaukontrolle bleibt
damit nur die relativ einfache Bedämpfung der Aufbaubewegung und die langsame
Niveauregulierung, weshalb für die Konzeptbewertung kein aufwändiges Reglerent-
wurfsverfahren erforderlich ist. Die quasistatischen Kraftanteile der Aufbaukraftkom-
pensationwerdenwie dieNiveauregulierung von der Tragfederverstellung übernommen
und verursachen keinen permanenten Energieverbrauch.

A.11 Abbildung der modalen Kräfte auf
Aktiv-Federungskräfte

Im Folgenden wird mit den Größen aus Abbildung A.11.0.1 die Umrechnung der
modalen Kräfte der Aufbaukontrolle auf die Aktiv-Federungskräfte beschrieben.
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Abbildung A.11.0.1: Modale Koordinaten und vier Aktiv-Federungskräfte der Aufbau-
regelung.
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A.11 Abbildung der modalen Kräfte auf Aktiv-Federungskräfte

Aus den radindividuellen Aktiv-Federungskräften FFFA können anhand der Schwer-
punktslage die modalen Kräfte

FFF∗M =
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MW
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(A.1)

bestimmt werden, die neben der Vertikalkraft und den Momenten in Nick- und Wank-
richtung auch das Verspannungsmoment MV umfassen. Das abzustützende Nickmo-
ment des Aufbaus wird symmetrisch auf die linken und rechten Räder aufgeteilt. Somit
wird im Folgenden nur ein Verspannen in Wankrichtung zur Realisierung der gefor-
derten Wankmomentenverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse betrachtet. Das
Verspannungsmoment entspricht dem Differenzwankmoment der beiden Achsen.

Die Verteilung der modalen Kräfte auf die vier Aktivkräfte mit der Inversen von
TTTKraft,A,M = TTT−1

Kraft,M ,A
aus (A.1) lautet:
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Definiert man das Verspannmoment über den Faktor fWMA,v des an der Vorderachse
abzustützenden Anteils des Gesamtwankmoments zu

MV =
(
2 fWMA,v − 1

)
MW (A.3)

und setzt dies in (A.2) ein, folgt mit fWMA,h = 1 − fWMA,v daraus die Abbildung der
modalen Kräfte auf die vier Aktiv-Federungskräfte wie in Abschnitt 4.9.4, Gleichung
(4.3) verwendet:
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B Anhang: Mehrkörperdynamik-Modellierung

B.1 Methode der Mehrkörpersysteme

Zur Modellierung der Fahrwerkmechanik und Aufstellung ihrer Bewegungs-
differentialgleichungen kommt dieMethode derMehrkörpersysteme [b-Sch90]
zur Anwendung, die die Zeitbereichsberechnung der Bewegungsdynamik auch
großer Rotationsbewegungen sowie die Berücksichtigung nichtlineare Kraft-
gesetze erlaubt. Dazu wird ein mechanisches System durch massebehaftete
Körper und masselose Koppelelemente beschrieben. Meist kommen Starrkör-
per zur Anwendung. Bei Bedarf auch elastische Körper, deren Trägheits- und
Steifigkeitseigenschaften zu entsprechenden Modalformen führen, die typi-
scherweise aus Finite-Element-Beschreibungen gewonnen werden. Zur geo-
metrischen Kopplung der Körper dienen Gelenke, deren Bindungen die Zahl
der Freiheitsgrade des mechanischen Systems bestimmen. Die Einhaltung
der geometrischen Verträglichkeitsbedingungen bewirkt die Erzeugung von
Zwangskräften in den Gelenken. Kraftelemente wie beispielsweise Feder und
Dämpfer zwischen Körpern bewirken eine physikalischen Kopplung. Kraft-
elemente und Kraftfelder erzeugen eingeprägte Kräfte auf Starrkörper. Wirken
diese Kräfte zwischen zwei Körpern des Systems, so spricht man von inne-
ren Kräften. Kräfte, die auf einzelne Körper durch die Systemgrenze hindurch
einwirken, bezeichnet man als äußere Kräfte. Definiert man die Systemgrenze
beispielsweise um ein Fahrzeug, dann stellt eine Federkraft der Radaufhängung
eine innere Kraft dar; eine Reifen-, Luftwiderstand oder Gravitationskraft ei-
ne äußere Kraft. Gemeinsame Basis für alle Kraft- und Bewegungsgrößen
des Mehrkörpersystems ist das globale, raumfeste Koordinatensystem, das als
Fundament nicht Teil des Mehrkörpersystems selbst ist.

Aufgrund der einfachen Struktur und sowie der vorliegenden Massen- und
Steifigkeitseigenschaften der Komponenten wird die Modellierung der räumli-
chen Fahrwerksystem-Mechanik mittels physikalisch gekoppelter, sogenannter
freier Starrkörper durchgeführt. Da somit keine Reduktion der Anzahl der Frei-
heitsgrade des Systems mittels geometrischer Bindungen möglich ist, kommt
weder ein entsprechender Formalismus zur Erzeugung eines Gleichungssatzes
in sogenannteMinimalkoordinaten zuAnwendung, nochmüssen dieBindungs-
gleichungen als algebraische Nebenbedingungen bei der Lösung der Bewe-
gungsdifferentialgleichungen der Körper berücksichtigt werden. Die Dynamik
der räumlichen Gesamstsystemmechanik wird durch einen Satz von dreizehn
gewöhnlichen Differentialgleichungen je Starrkörper beschrieben. Die nume-
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rische Integration mit konstanter Zeitschrittweite erfolgt dezentral in jedem
Starrkörper mittels eines impliziten Verfahrens unter Berücksichtigung der
Impuls- und Drehimpulserhaltung nach [j-Sim91]. Auf einem Standard-PC
ohne besondere Optimierung wird für das Gesamtfahrzeug-Mechanikmodell
mit einer Vielzahl weiterer Subsysteme für Reifen und Antrieb nahezu Echt-
zeitfähigkeit erreicht. Für schärfere Anforderungen von Fahrsimulatoren oder
Hardware-In-the-Loop Prüfständen kann im Extremfall auf eine spezifischere
Modellierung wie beispielsweise [b-Ril94] übergegangen werden.

Nach Einführung der vektoriellen Bewegungs- und Kraftgrößen zur Definition
von Marker-Koordinatensystemen werden zunächst die Bewegungsgleichun-
gen des freien Starrkörpers aufgestellt. Danach schließen sich die Gleichun-
gen für linienflüchtige und räumliche Kraftelemente an. Zur Realisierung ei-
ner möglichst einfachen Geometrieparametrierung und Startzustandsbedatung
wird das Konzept des einheitlichen Referenzsystems verwendet.

B.1.1 Marker-Koordinatensysteme

In Abbildung B.1.1.1 sind drei Marker-Koordinatensysteme und Beispiele für
deren vektorielle Bewegungs- und Kraftgrößen dargestellt, die in diesem Ab-
schnitt mehrfach bei der Beschreibung der Gleichungen für den Starrkörper,
zur Berechnung der Relativauslenkungen von linienflüchtigen und räumlichen
Kraftelementen verwendet werden.

M

ex,M

ey,M

ez,M

R

ex,R
ey,R

ez,R

G

ex,G ey,G

ez,G

ωM,G

ωR,G
vM,G

rR,G

rM,R aM,G

ωM,G

ωR,G

aR,G
vR,G

AR,M

FM

MR

FR

MM

AG,R

Abbildung B.1.1.1: Beispiele für Marker-Koordinatensysteme und typische
Bewegungs- und Kraftgrößen. G ist ein inertialfester Marker.
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Ein Marker-Koordinatensystem besteht aus seinem Ursprungspunkt zur De-
finition seines Ortes und drei orthogonalen Einheitsvektoren zur Beschrei-
bung seiner Orientierung im euklidischen Raum. Im Gesamtsystem wird jedes
Marker-Koordinatensystem über einen eindeutigen Namen identifiziert. Für
die Beschreibung des Mehrkörpersystems werden die in Tabelle B.1 zusam-
mengefassten Größen verwendet.

Tabelle B.1: Größen und Notation zur Bewegungsbeschreibung eines Mehrkörpersys-
tems. Indices: Marker M , für den diese Größe gilt; W Wertemarker, in dessen Koor-
dinatensystem die Zahlenwerte des Vektors gelten. Wo erforderlich bezeichnet B den
Bezugsmarker, relativ zu welchem die Größe definiert ist.

Name Dimension Bedeutung
Translation
rrrM ,B,W 3 × 1 Position von M relativ zu B
vvvM ,B,W 3 × 1 Geschwindigkeit von M relativ zu B
aaaM ,B,W 3 × 1 Beschleunigung von M relativ zu B
Rotation
AAAB,M 3 × 3 Drehtransformationsmatrix von M nach B
qqqB,M 4 × 1 Quaternionen der Transformation von M nach B
ωωωM ,B,W 3 × 1 Drehgeschwindigkeit
ÛωÛωÛωM ,B,W 3 × 1 Drehbeschleunigung
Kraft und Moment
FFFM ,W 3 × 1 Kraft auf Markerursprung
MMMM ,W 3 × 1 Moment auf Marker
Koordinatensystem
eee{x,y,z},M,W 3 × 1 Einheitsvektor für {x,y,z}-Richtung

Erzeugen eines Markers

Für die Beschreibung der Topologie des Gesamtmodells sowie der Eigenschaf-
ten der einzelnen Elemente des mechanischen Systems werden zahlreicheMar-
ker benötigt, deren Orientierung und Position relativ zu einem Bezugsystem
oder zueinander definiert werden müssen. Ausgehend von einem bestehenden
Marker R wird ein neuer Marker M erzeugt, indem zunächst seine relative
Orientierung zu R mittels der Drehmatrix

AAAR,M =
[

eeex,M ,R eeey,M ,R eeez,M ,R

]
(B.1)
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festgelegt wird. Danach erfolgt dann die Positionierung des Markers im Raum
durch die Angabe der translatorischen Relativverschiebung

rrrM ,R,R =
[

xM ,R · eeex,M ,R + yM ,R · eeey,M ,R + zM ,R · eeez,M ,R

]
, (B.2)

wobei xM ,R , yM ,R und zM ,R die Distanzen von M relativ zu R in der entspre-
chenden Einheitsvektorrichtung sind.

Orientierung und Drehgeschwindigkeit eines Markers

Mit der kompakten Darstellung c{Ψ,Θ,Φ} = cos ({Ψ,Θ,Φ}) und s{Ψ,Θ,Φ} =
sin ({Ψ,Θ,Φ}) für die Winkelfunktionen der drei Elementardrehwinkel des
Elementardrehwinkelvektors ηηη = [ Ψ Θ Φ ]T ergibt sich die Drehmatrix

AAAG,R =


cΨ −sΨ 0
sΨ cΨ 0
0 0 1

︸                 ︷︷                 ︸
ZRot1(Ψ)

·


cΘ 0 sΘ
0 1 0
−sΘ 0 cΘ

︸                 ︷︷                 ︸
YRot2(Θ)

·


1 0 0
0 cΦ −sΦ
0 sΦ cΦ

︸                 ︷︷                 ︸
XRot3(Φ)

=


cΨcΘ cΨsΘsΦ − sΨcΦ cΨsΘcΦ + sΨsΦ
sΨcΘ sΨsΘsΦ + cΨcΦ sΨsΘcΦ − cΨsΦ
−sΘ cΘsΦ cΘcΦ


(B.3)

aus der hier gewählten Reihenfolge der drei Elementarrotationen, die auch
in der DIN ISO 8855 [s-Iso11b] zur Beschreibung des Bewegungszustandes
von Straßenfahrzeugen verwendet wird. Durch Linksmultiplikation mit AAAG,R

können Vektoren mit Koordinatenwerten angegeben im gedrehten System R in
Werte des globalen Bezugssystems G transformieren werden.

Für kleine Winkel ᾱ und β̄ kann sin ᾱ ≈ ᾱ , cos β̄ ≈ 1 und sin ᾱ · sin β̄ ≈ 0
angenommen werden. Damit lautet die zeitliche Ableitung der linearisierten
Form von (B.3):

Û̄AÛ̄AÛ̄AG,R =
d
dt


1 −Ψ̄ Θ̄

Ψ̄ 1 −Φ̄

−Θ̄ Φ̄ 1

 =


0 − Û̄Ψ Û̄Θ

Û̄Ψ 0 − Û̄Φ

− Û̄Θ Û̄Φ 0

 . (B.4)
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Die Gleichung (B.4) veranschaulicht die allgemeine Definition

ÛAÛAÛAG,R =


0 −ωz ωy

ωz 0 −ωx

−ωy ωx 0

 = ω̃̃ω̃ωR,G,G (B.5)

der Komponenten des absoluten Drehgeschwindigkeitsvektors ωωωR,G,G =[
ωx ωy ωz

]T in globalen Koordinaten. Drehgeschwindigkeiten sind oft in
Koordinaten eines bewegten Systems R angegeben. Unter Einbeziehung der
Transformation vonωωωR,G,R in globale Koordinaten ergibt sich die im Folgen-
den nützliche Beziehung:

ÛAÛAÛAG,R = AAAG,R ω̃̃ω̃ωR,G,R . (B.6)

Entsprechend der in (B.3) definierten Elementardrehungsreihenfolge ist der
Drehgeschwindigkeitsvektor

ωωωR,G,G =


0
0
ÛΨ

 + ZRot1 (Ψ)
©­­«

0
ÛΘ

0

 + YRot2 (Θ)


ÛΦ

0
0


ª®®¬ (B.7)

mit den zeitlichen Ableitungen der Elementardrehwinkel, also den Elemen-
tardrehgeschwindigkeiten verknüpft. Auflösen von (B.7) nach dem Elementar-
drehgeschwindigkeiten liefert:

ÛΨ

ÛΘ

ÛΦ

 =

−cΨsΘ
cΘ

−sΨsΘ
cΘ

1
−sΨ cΨ 0
cΨ
cΘ

sΨ 0

 ωωωR,G,G . (B.8)

Man sieht sofort, dass für Θ = 90° und Vielfache davon keine Berechnung der
Elementardrehgeschwindigkeiten möglich ist. Elementardrehwinkel eigen sich
deshalb nur eingeschränkt als Zustandsgrößen zur Beschreibung der räumli-
chen Orientierung.
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Aus dieseGrundwird hier für eine singularitätsfreie Beschreibung der Rotation
der Vektor der Quaternionen

qqqG,R = [ q0 q1 q2 q3 ]
T (B.9)

herangezogen. Zwischen diesen vier Quaternionen, die auch Euler-Rodrigues-
Parameter genannten werden, und den für die Koordinatentransformation üb-
lichen Drehmatrizen gelten die Umrechnungsbeziehungen

AAAG,R =


2
(
q2

0 + q2
1
)
− 1 2 (q1q2 − q0q3) 2 (q1q3 + q0e2)

2 (q1e2 + q0e3) 2
(
q2

0 + q2
2
)
− 1 2 (q2q3 − q0e1)

2 (q1e3 − q0e2) 2 (q2q3 + q0q1) 2
(
q2

0 + q2
3
)
− 1

 , (B.10)
q0 =

1
2

√
1 + AAAG,R,[1,1] + AAAG,R,[2,2] + AAAG,R,[3,3] , (B.11)

q1 =
1

4q0

(
AAAG,R[3,2] − AAAG,R[2,3]

)
, (B.12)

q2 =
1

4q0

(
AAAG,R[1,3] − AAAG,R[3,1]

)
, (B.13)

q3 =
1

4q0

(
AAAG,R[2,1] − AAAG,R[1,2]

)
, (B.14)

wobei zur Berechnung der Quaternionen die über ihren Zeilen- und Spal-
tenindex ausgewählten Elemente von AAAG,R verwendet werden. Die zeitliche
Änderung der Quaternionen

ÛqÛqÛqG,R =
1
2


−q1 −q2 −q3

q0 −q3 q2

q3 q0 −q1

−q2 q1 q0

︸                  ︷︷                  ︸
QQQ1(qqqG ,R )

ωωωR,G,R =
1
2


−q1 −q2 −q3

q0 q3 −q2

−q3 q0 q1

q2 −q1 q0

︸                  ︷︷                  ︸
QQQ2(qqqG ,R )

ωωωR,G,G

(B.15)

kann durch Linksmultiplikation des Drehgeschwindigkeitsvektors mit der Ma-
trix Q(qqqG,R ), die selbst eine Funktion der aktuellen Quaternionen ist, rechen-
zeiteffizient ausgewertet werden.
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Repräsentieren die Quaternionen beispielsweise die Zustandsgrößen der Ori-
entierung eines Starrkörpers, und wird dieser über numerische Integration von
(B.15) gewonnen, so müssen die Quaternionen nach jedem Integrationsschritt
mittels

qqqG,R =
qqqG,R

‖qqqG,R ‖2
=

qqqG,R√
q2

0 + q2
1 + q2

2 + q2
3

(B.16)

renormiert werden, damit die Bedingung


qqqG,R




2 = 1 stets erfüllt ist.

Marker mit zugeordnetem Referenzsystem

Bei dem in Abschnitt B.1.4 beschriebenen Konzept des einheitlichen Referenz-
systems tritt üblicherweise ein Marker und ein zugeordneter Referenzsystem-
Marker als Paar mit konstantem Abstand und konstanter relativer Verdrehung
auf. Bei der Berechnung der Bewegungsdynamik treten typische Berechnungs-
abläufe wiederholt auf.

Bei gegebener Referenzsystembewegung ist die Bewegung des Markers zu be-
rechnen. Für die Translation wird ausgehend von der absoluten Position im
ortsfesten, globalen Marker-Koordinatensystem G die absolute Geschwindig-
keit und Beschleunigung durch zeitliche Differentiation undNutzung von (B.6)
bestimmt. Für die Translation soll hier rrrM ,R,R zunächst noch als über der Zeit
veränderlich angenommen werden, um alle Beschleunigungsterme und deren
teilweiser Entfall bei konstantem Abstand darzustellen. Die drei Gleichungen
zur Berechnung der translatorischen Bewegungsgrößen bei gegebener Refe-
renzsystembewegung lauten wie folgt, wobei für den Fall rrrM ,R,R = const. und
damit vvvM ,R,R = 0 die Terme der lokale Beschleunigung und der Coriolis-
Beschleunigung entfallen:

rrrM ,G,G = rrrR,G,G + AAAG,R rrrM ,R,R , (B.17)

vvvM ,G,G = vvvR,G,G + AAAG,R

(
ω̃̃ω̃ωR,G,R rrrM ,R,R + vvvM ,R,R

)
, (B.18)

aaaM ,G,G = aaaR,G,G + AAAG,R

(
Û̃ωÛ̃ωÛ̃ωR,G,R rrrM ,R,R︸              ︷︷              ︸

aus Winkelb.

+ ω̃̃ω̃ωR,G,R ω̃̃ω̃ωR,G,R rrrM ,R,R︸                        ︷︷                        ︸
Zentripetalb.

. . .

+ 2ω̃̃ω̃ωR,G,R vvvM ,R,R︸               ︷︷               ︸
Coriolis-B.

+ ÛvÛvÛvM ,R,R︸  ︷︷  ︸
lokale B.

)
. (B.19)
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Bei relativer Verdrehung AAAR,M zum Referenzsystem und der relativen lokalen
Drehgeschwindigkeit ωωωM ,R,R beziehungsweise Drehbeschleunigung ÛωÛωÛωM ,R,R

gilt für die absoluten Rotationsgrößen des Markers M:

AAAG,M = AAAG,R AAAR,M , (B.20)

ωωωM ,G,G = ωωωR,G,G + AAAG,RωωωM ,R,R und (B.21)

ÛωÛωÛωM ,G,G = ÛωÛωÛωR,G,G + AAAG,R

(
ω̃̃ω̃ωR,G,RωωωM ,R,R + ÛωÛωÛωM ,R,R

)
. (B.22)

Bei konstanter Verdrehung zum Referenzsystem AAAR,M = const. folgt daraus
für die absolute Drehgeschwindigkeit und Drehbeschleunigung angegeben in
Koordinaten von M:

ωωωM ,G,M = AAAT
R,M AAAT

G,RωωωR,G,G = AAAT
R,M ωωωR,G,R und (B.23)

ÛωÛωÛωM ,G,M = AAAT
R,M AAAT

G,R ÛωÛωÛωR,G,G = AAAT
R,M ÛωÛωÛωR,G,R . (B.24)

Wird in R eine Kraft und ein Moment eingeprägt, lautet die äquivalente Wir-
kung auf M:

FFFM ,G = FFFR,G , (B.25)
MMMM ,M = AAAT

R,M

(
MMMR,R − rrrM ,R,R ×

(
AAAT
G,R FFFR,G

))
. (B.26)

Ist der Marker M beispielsweise das Schwerpunktskoordinatensystem eines
Starrkörpers, so ist aus dessen Bewegung die Bewegung seines zugeordneten
Referenzsystems zu bestimmen. Für rrrM ,R,R = const. und AAAR,M = const.
können die Gleichungen (B.17) bis (B.24) nach den Bewegungsgrößen des
Referenzsystems R umgestellt werden, womit folgt:

rrrR,G,G = rrrM ,G,G − AAAG,R rrrM ,R,R , (B.27)

vvvR,G,G = vvvM ,G,G − AAAG,R ω̃̃ω̃ωR,G,R rrrM ,R,R , (B.28)

aaaR,G,G = aaaM ,G,G − AAAG,R . . .(
Û̃ωÛ̃ωÛ̃ωR,G,R rrrM ,R,R + ω̃̃ω̃ωR,G,R ω̃̃ω̃ωR,G,R rrrM ,R,R

)
, (B.29)

AAAG,R = AAAG,M AAAT
R,M , (B.30)

ωωωR,G,R = AAAR,M ωωωM ,G,M , (B.31)

ÛωÛωÛωR,G,R = AAAR,M ÛωÛωÛωM ,G,M . (B.32)
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Berechnet ein Kraftelement eine Kraft und ein Moment auf seinen Marker M ,
muss häufig die äquivalente Wirkung auf das zugeordnete Referenzsystem R
berechnet werden, das zur Kopplung mit anderen Systemkomponenten dient.
Bei konstant relativer Lage zwischen Marker und Referenzsystem gilt für die
Umrechnung von Kraft und Moment auf M in deren Wirkung auf R:

FFFR,G = FFFM ,G , (B.33)
MMMR,R = AAAR,M MMMM ,M + rrrM ,R,R ×

(
AAAT
G,R FFFM ,G

)
. (B.34)

Hiermit liegen nun alle Definitionen für die Bewegungs- und Kraftgrößen
sowie die Berechnungsvorschriften für die Bewegung und Kraftwirkung von
Markern beziehungsweise Markerpaaren vor, die für die Verschaltung der
Starrkörper und Kraftelemente zum Gesamtsystem sowie zur Berechnung von
Beobachtungsgrößen herangezogen werden.

B.1.2 Modell des freien Starrkörpers

Sind die elastischen Deformationen eines realen Körpers hinreichend klein,
so kann er als starrer Körper beschrieben werden. Als freier Starrkörper un-
terliegt er keinen kinematischen Bindungen. In seinem Schwerpunkt wird ein
Marker D definiert. Neben dem Parameter der im Ursprung konzentrierten
Punktmasse mD beschreiben die sechs Parameter des bezüglich D definierten,
symmetrischen Trägheitstensors

JJJD =


JDxx JDxy JDxz

JDxy JDyy JDyz

JDxz JDyz JDzz

 (B.35)

seine Rotationsträgheitseigenschaften. Aufgrund der Wahl von D als Schwer-
punktskoordinatensystems sind die Newtonsche Gleichung der Translations-
dynamik, die auch die Gravitationsbeschleunigung g in inertialer z-Richtung
enthält, und die Eulersche Gleichung der Rotationsdynamik

mD ÛvÛvÛvD,G,G = FFFD,G + mD [ 0 0 −g ]T , (B.36)
JJJD ÛωÛωÛωD,G,D = MMMD,D − ω̃̃ω̃ωD,G,D JJJD ωωωD,G,D︸                     ︷︷                     ︸

Kreiselmomente

(B.37)
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vollständig entkoppelt und können unabhängig voneinander gelöst werden. Die
Eulersche Gleichung ist kompakter Form in Koordinatenwerten des körperfes-
ten Schwerpunktkoordinatensystems D angeschrieben. Somit ist der Trägheits-
tensor konstant. Die zur Auflösung nach der Drehbeschleunigung erforderliche
Invertierung von JJJD kann einmalig vor Beginn der Simulation erfolgen. Damit
sind die Voraussetzung für eine rechenzeiteffiziente Auswertung und nume-
rische Integration der differentiellen Bewegungsgleichungen gegeben. Löst
man die Gleichungen (B.36) und (B.37) nach den Zeitableitungen der Ge-
schwindigkeiten auf, fügt zur Auswertung der zeitlichen Änderung der Qua-
ternionen (B.15) und die triviale Gleichung für die zeitliche Änderung des
translatorischen Ortes hinzu, so erhält man einen Satz von 13 gewöhnlichen
Zustandsdifferentialgleichung, die die Änderung des Bewegungszustandes des
Starrkörpers aufgrund eingeprägter Kräfte und Momente beschreiben:

ÛrÛrÛrD,G,G = vvvD,G,G , (B.38)

ÛqÛqÛqG,D = QQQ1 ωωωD,G,D , (B.39)

ÛvÛvÛvD,G,G =
1

mD
FFFD,G + [ 0 0 −g ]T , (B.40)

ÛωÛωÛωD,G,D = JJJD
−1 (

MMMD,D − ω̃̃ω̃ωD,G,D JJJD ωωωD,G,D

)
. (B.41)

Bei numerischen Integration ist zusätzlich die Normierung der Quaternio-
nen nach (B.16) durchzuführen. Die zusammengefassten Vektoren der linken
Seiten von (B.38) bis (B.41) zeigen die zeitliche Ableitung des Starrkörperzu-
standsvektors

xxxD (t) =
[

rrrTD,G,G qqqTG,D vvvTD,G,G ωωωT
D,G,D

]T . (B.42)

Im Verlauf der Zeitsimulation liegen nach jedem Intergrationsschritt neue Zu-
standswerte vor. Nach Anwenden von (B.16) und (B.10) folgt der Ausgangs-
vektor der Bewegung des Starrkörpers

yyyD (t) =
[

rrrTD,G,G
®AAA
T

G,D vvvTD,G,G ωωωT
D,G,D

]T
, (B.43)

wobei ®AAAG,D den aus Aneinanderreihung der Spalten von AAAG,D hervorgehen-
den Vektor bezeichnet.
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Wegen des systemdynamischen Durchgriffscharakters werden die Beschleu-
nigungen, die den differentiellen Zustandsgrößen nach den (B.40) und (B.41)
entsprechen, in einem separaten Ausgangsvektor

yyyDaccel (t) =
[

aaaTD,G,G ÛωÛωÛω
T
D,G,D

]T (B.44)

gruppiert. Der Vollständigkeit wegen seien hier noch der Eingangsvektor und
der Parametervektor des Starrkörpermodells angeschrieben:

uuuD (t) =
[

FFFT
D,G MMMT

D,D

]T (B.45)

pppD =
[

mD g JDxx JDyy JDzz JDxy JDxz JDyz

]T . (B.46)

B.1.3 Linienflüchtiges und räumliches Kraftelement

Bei Kraftelementen, die typischerweise zwischen zwei Körpern angebracht
sind und die die physikalische Kopplung der Körper bewirken, unterscheidet
man entprechend Abbildung B.1.3.1 üblicherweise zwischen linienflüchtigen
Kraftelementen, deren Hauptwirkung entlang der Verbindungslinie der nicht
aufeinanderliegenden Koppelpunkte gerichtet ist, und räumlichen Kraftele-
menten, die Kräfte und Momente auf die Anbindungspunkte in allen Raum-
richtungen erzeugen.

In der Ausgangskonfiguration des Systems liegen dieKoppelpunkte der räumli-
chen Kraftelemente geometrisch aufeinander. Die Koppelpunkte werden durch
entsprechende Marker definiert, die die Bewegungsgrößen der Koppelpunkte
bereitstellen und die erzeugten Kräfte aufnehmen.

Leiten beideMarker jeweils die entgegen gerichteten, betragsgleichenKräfte an
Starrkörper des Mehrkörpersystems weiter, so handelt es sich aus Systemsicht
um innere Kräfte. Ist einer der Marker dem Fundament zugeordnet, das nicht
als Teil des Mehrkörpersystems angesehen wird, oder es gibt nur ein Marker
eine berechnete Kraftwirkung an einen Körper des Systems weiter, dann liegt
aus Systemsicht eine äußere Kraft vor. Beispielsweise erzeugen Reifen- oder
Aerodynamikmodelle auf ein Fahrzeugmodell äußere Kräfte.
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G 

M2 

M1 

FM1,G=F⋅µM2,M1  

FM2,G = -FM1,G 
 

M2 

M1 

G 

ex,L 

e{y,z},L 

rM2,M1 x (-FM1) 
 

-FM1  
 

FM1 

L 

Abbildung B.1.3.1: Zwei wesentliche Kraftelementtypen eines Mehrkörpersystems.
Links: Linienflüchtiges Kraftelement mit Wirkung einer skalaren Kraft entlang der Ver-
bindungslinie seiner Marker. Rechts: Schnitt eines räumlichen Kraftelements mit gegen-
über der Außenhülse ausgelenkter Innenhülse.

Linienflüchtiges Kraftelement

Zur Modellierung von Kraftelementen wie beispielsweise Schraubenfedern,
Hydraulikzylindern, Teleskopstoßdämpfern und damit der Abbildung ihrer
Hauptwirkung entlang der Verbindungslinie zwischen zwei Markerpunkten,
werden zunächst die folgenden Relativbewegungsgrößen bestimmt:

• aktueller Abstandsvektor rrrM2,M1,G = rrrM2,G,G − rrrM1,G,G , (B.47)

• aktueller Abstand L = | rrrM2,M1,G | , (B.48)

• Richtungsvektor µµµM2,M1,G =
1
L

rrrM2,M1,G und (B.49)

• Geschwindigkeitsvektor vvvM2,M1,G = vvvM2,G,G − vvvM1,G,G . (B.50)
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Mit dem Abstandslängenparameter L0 ergibt sich für die aktuelle Zusammen-
drückung und die Zusammendrückgeschwindigkeit

∆r = L0 − L und ∆v = − µµµTM2,M1,G · vvvM2,M1,G . (B.51)

Allgemein benötigt das linienflüchtige Kraftelement eine skalare Kraft

F = f (∆r,∆v, t) , (B.52)

deren Kraftgesetz f im einfachsten Fall wie bei einer idealen Feder oder
einem idealen Dämpfer eine algebraische Funktion der Zusammendrückung
beziehungsweise der Zusammendrückgeschwindigkeit ist. Sie kann aber auch
eine reine Funktion der Zeit oder der Ausgangswert eines Systems mit innerer
Dynamik sein, wie beispielsweise dynamische Aktuatorsysteme. Auch das
Einprägen einer rein zeitbasierten Kraft zwischen den Markern ist möglich.

Das Vorzeichen der skalaren Kraft F ist positiv definiert, wenn die Kraft die
Markerpunkte auseinanderdrücken möchte. Damit ergibt sich für die vektori-
elle Kraftwirkung auf die Marker:

FFFM1,G = − µµµM2,M1,G F und MMMM1,G,M1 = 000 , (B.53)

FFFM2,G = −FFFM1,G und MMMM2,G,M2 = 000 . (B.54)

Räumliches Kraftelement

Räumliche Kraftelemente werten die räumliche Änderung von Position und
Orientierung zweier Marker M1 und M2 gegenüber ihrer identischen Lage in
Ausgangskonfiguration aus. In Abbildung B.1.3.1 ist ein häufig verwendetes,
sogenanntes Bushing-Kraftelement dargestellt, mit dem die Eigenschaften von
elastischen Lagerbuchsen beschrieben werden können.

Das Markersystem M1 ist üblicherweise mit dem Lagerkoordinatensystem L
identisch, das die Axialrichtung und die radialen Richtungen des Lagers zur
Beschreibung der richtungsspezifischen Lagereigenschaften definiert.
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Neben der vektoriellen translatorischen Auslenkung und Auslenkungsge-
schwindigkeit

rrrM2,M1,M1 = AAAT
G,M1

(
rrrM2,G,G − rrrM1,G,G

)
= AAAT

G,M1 rrrM2,M1,G , (B.55)

vvvM2,M1,M1 = AAAT
G,M1

(
vvvM2,G,G − vvvM1,G,G

)
(B.56)

von M2 relativ zu M1 werden auch die entsprechenden rotatorischen Grö-
ßen benötigt. Für den häufigen Fall kleiner Winkeländerungen ηηηM1,M2 =[
Ψ̄ Θ̄ Φ̄

]T mit Beträgen kleiner 30° können entsprechend des in (B.5) darge-
stellten Zusammenhangs die Winkelwerte direkt aus der Matrix der relativen
Verdrehung berechnet werden:

1 −Ψ̄ Θ̄

Ψ̄ 1 −Φ̄

−Θ̄ Φ̄ 1

 ≈ AAAM1,M2 = AAAT
G,M1 AAAG,M2 . (B.57)

Die Approximation über Mittelwerte der jeweiligen Matrixelemente lautet:

Ψ̄ ≈
1
2

(
AAAM1,M2[2,1] − AAAM1,M2[1,2]

)
,

Θ̄ ≈
1
2

(
AAAM1,M2[1,3] − AAAM1,M2[3,1]

)
, (B.58)

Φ̄ ≈
1
2

(
AAAM1,M2[3,2] − AAAM1,M2[2,3]

)
.

Für größereWinkel kann (B.3) direkt ausgewertet werden. Für sehr großeDreh-
winkel wird bei Bedarf auf einen zweiten Satz Verdrehwinkel umgeschaltet,
so dass Singulartäten vermieden werden können.
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Mit der Relativdrehgeschwindigkeit

ωωωM2,M1,M1 = AAAM1,M2ωωωM2,G,M2 − ωωωM1,G,M1 (B.59)

liegen nun alle Eingangsgrößen für die allgemeinen vektorwertigen Funktionen
fff F und fff M zur Berechnung von Kraft und Moment auf M1 vor:

FFFM1,M1 = fff F
(
rrrM2,M1,M1 ,vvvM2,M1,M1 ,ηηηM1,M2,ωωωM2,M1,M1 , t

)
, (B.60)

MMMM1,M1 = fff M
(
rrrM2,M1,M1 ,vvvM2,M1,M1 ,ηηηM1,M2,ωωωM2,M1,M1 , t

)
. (B.61)

Lagerelemente können konstruktiv so ausgeführt sein, dass eine rein transla-
torische Auslenkung auch ein Drehmoment hervorrufen kann oder eine reine
Verdrehung eine Kraft.

Wegen des Abstandes rrrM2,M1 würde wegen der Modellierung FFFM2 = −FFFM1
ein freies Moment auf das System entstehen. Unter Berücksichtigung seiner
Kompensation und Darstellung der Markerkräfte in globalen sowie der Mo-
mente in jeweils markerfesten Koordinaten lauten die Ausgangsgrößen des
räumlichen Kraftelements:

FFFM1,G = AAAG,M1 FFFM1,M1 , (B.62)

MMMM1,M1 = MMMM1,M1 , (B.63)

FFFM2,G = −FFFM1,G , (B.64)

MMMM2,M2 = AAAT
M1,M2

(
−MMMM1,M1 − rrrM2,M1,M1 × FFFM2,M1

)
. (B.65)

B.1.4 Konzept des einheitlichen Referenzsystems

Zur Modellierung der Topologie des Gesamtsystems werden Starrkörper mit-
tels zugeordneter Kraftelemente gekoppelt. Äußere Kräfte werden überMarker
eingeleitet und müssen ebenso den zugeordneten Starrkörpern aufgeprägt wer-
den. Die Summe der Kraftwirkungen auf einen Starrkörper bestimmt nach
jedem Integrationsschritt seine neue Lage und Geschwindigkeit und somit
auch die der zugeordneten Marker der Kraftelemente.
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Mit dem in diesem Abschnitt vorgestellten Konzept des sogenannten einheit-
lichen Referenzsystems kann die Kopplung kompakt beschrieben und der Da-
tenaustausch zwischen Starrkörpern und Kraftelemente zur Laufzeit der Si-
mulation sehr einfach und effizient vorgenommen werden. Weiter lassen sich
alle Geometrieparameter des Systems direkt in Koordinatenwerten eines de-
finierten Entwicklungskoordinatensystems angeben. Auch die Startzustände
aller Starrkörper können über den Bewegungszustand eines Startkoordinaten-
systems zu Simulationsbeginn vorbelegt werden.

Um diese Funktionalitäten zu ermöglichen, wird bei Programmierung der
Mehrkörperdynamikelemente statt eines einfachen Markers ein Marker mit
zugeordnetemReferenzsystem entsprechendAbschnitt B.1.1 verwendet. Nach-
folgend wird für die in Abbildung B.1.4.1 dargestellten Phasen Modellerstel-
lung, Startkonfiguration und Berechnungsablauf das Konzept des einheitlichen
Referenzsystems erläutert.

Ausgangskonfiguration bei Modellerstellung

Bei Modellerstellung und Bedatung der Geometrieparameter wird ein Ent-
wicklungsreferenzsystem E zur Beschreibungen der Ausgangskonfiguration,
auch Zeichnungskonfiguration genannt, des Mehrkörpersystems verwendet.

Die Referenzsysteme RD j aller Körper D j und die Referenzsysteme RMi
aller Marker bei Modellerstellung mit dem Entwicklungs-Referenzsystem E
zusammen, besitzen also gleichen Ursprungsort und gleiche Orientierung wie
das System E , das in dieser Phase das Einheits-Referenzsystem darstellt:

rrrRMi,E = rrrRDj ,E = 0 und AAAE ,RMi = AAAE ,RDj = I(3) . (B.66)

Damit können die Orts- und Orientierungsparameter eines Markers Mi, die
relativ zu seinem Referenzsystem RMi definiert sind, direkt in Koordinaten-
werten von E angegeben werden:

rrrMi,RMi,RMi = rrrMi,E ,E und AAARMi,Mi = AAAE ,Mi . (B.67)

Das Schwerpunktskoordinatensystem eines Starrkörpers D j ist auch ein Mar-
ker.Deshalb können dessenSchwerpunktsort undTrägheitstensor-Orientierung
mittels auch in Koordinatenwerten von E direkt angegeben werden:

rrrDj ,RDj ,RDj = rrrDj ,RDj ,RDj und AAARDj ,Dj = AAAE ,Dj . (B.68)
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[ FRD2 MRD1,RD2]t =  [ FRD2 MRD2,RD2    ]t 

                                              + [ FRM8 MRM8,RM8]t 
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[ rD2,G AG,D2 vD2,G ωD2,G  ]t_start =  

[ rD1,G AG,D1 vD1,G ωD1,G  ]t_start = 

a) Ausgangskonfiguration bei Modellerstellung 

[ rD1,RD1  ARD1,D1   ] = [ rD1,E AE,D1  ] 

System E: Entwicklungs-
koordinatensystem als 
Ursprung für die Bedatung 

[ rM7,RM7 ARM7,M7 ] = [ rM7,E AE,M7 ] 

[ rD1,RD1  ARD1,D1   ] = [ rD1,E AE,D1  ] 

[ rM7,RM7 ARM7,M7 ] = [ rM7,E AE,M7 ] 

b) Startkonfiguration der Starrkörper bei Simulationsbeginn t_start 

c) Konfiguration des Mehrkörpersystems zur Zeit t 

Abbildung B.1.4.1: Konfigurationen eines Mehrkörpersystems bei Beschreibung nach
dem Konzept des einheitlichem Referenzsystems.
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Startzustand des Mehrkörpersystems

Da die Referenzsysteme aller Starrkörper RD j in Ausgangskonfiguration zu-
sammenfallen, können alle Starrkörper und somit das gesamte Mehrkörper-
system über die Vorgabe identischer Werte von Lage, Orientierung und Ge-
schwindigkeiten mittels eines gemeinsamen fiktiven Startreferenzsystems S
zum Startzeitpunkt tstart im globalen System positioniert und mit Startge-
schwindigkeit versehen werden.

Aktuelle Konfiguration zum Zeitpunkt t und Berechnungsablauf

Zur Laufzeit der Simulation wird in jedem Integrationszeitschritt die folgende
Sequenz durchlaufen:

1) Der Bewegungszustand Lage und Geschwindigkeit jedes Starrkörperre-
ferenzsystems RD j zum aktuellen Zeitpunkt t liegt aus Integration der
Bewegungsgleichungen über den letzten Zeitschritt vor.

2) Wenn ein Marker Mi als körperfest zu einem Körper D j definierter ist,
dann muss sich das Marker-Referenzsystem RMi identisch zum Refe-
renzsystem RD j des Körpers bewegen. Das bedeutet, dass Lage und
Geschwindigkeit von RD j direkt RMi zugewiesen werden können.

3) Da nun die Bewegungszustände aller Marker-Referenzsysteme RMi ge-
setzt sind, können die Bewegungen aller Marker Mi berechnet wer-
den, die beispielsweise ein Federmodell zur Kraftberechnung nutzt. Die
Kraftwirkung auf jeden der beiden Marker der Feder wird in die äqui-
valente Kraftwirkung auf deren Referenzsysteme umgerechnet.

4) Da das Starrkörper-Referenzsystem RD j und die Referenzsysteme RMi
seiner zugehörigen Marker zusammenfallen, ergibt sich die Kraftwir-
kung auf das Starrkörper-RefSys RD j aus der Aufsummierung aller
Kraftwirkungen der damit verbundenen Marker-Referenzsysteme RMi.
Aus der Summenkraftwirkung werden die Beschleunigungen des Starr-
körpers bestimmt.

5) Nach Integration von Beschleunigung und Geschwindigkeit liegen ak-
tualisierte Lage- und Geschwindigkeitszustände für den nächsten Zeit-
schritt vor. Das Berechnungsschema beginnt bei 1) erneut für den nächs-
ten Zeitschritt.
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B.1.5 Modellierung der Kraftgesetze

Die auslenkungswegabhängige Federkraft beziehungsweise die auslenkungs-
geschwindigkeitsabhängige Dämpferkraft als Eigenschaften von Kraftelemen-
ten werden in Form von tabellarischen Wertepaaren abgelegt, die mittels li-
nearer Interpolation ausgewertet werden. Die Routinen werden gleichermaßen
vom linienflüchtigen als auch vom räumlichen Kraftelement verwendet; dabei
jeweils für jede translatorische und rotatorische Auslenkungsrichtung.

Kräfte, die außerhalb des Mehrkörper-Fahrzeugmodells berechnet werden,
werden als externe Eingangsgrößen über die Routinen der Kraftelemente B.1.3
eingeleitet. Die Routinen liefern als Ausgangsgrößen die Relativbewegung der
Anlenkpunkte als Eingangsgrößen beispielsweise für externe Aktuatorsubmo-
delle.

Neben den Feder- und Dämpferkräften soll an dieser Stelle noch ein Rei-
bungsmodell als ein weiteres grundlegendes Kraftgesetz erläutert werden, das
beispielsweise in Gelenkkraftmodellen und Kontaktelementen zum Absetzen
des Aufbaus auf der Fahrbahn benötigt wird. Zur Modellierung der Reibkraft
FR wird nach Abbildung B.1.5.1 ein Coulomb-Reibelement elastisch mit einer
Feder konstanter Steifigkeit c in Reihe geschaltet. Dabei bezeichnet ∆v die
Geschwindigkeit des Federendpunkts relativ zur Kontaktfläche des Coulomb-
Reibelements.

Die durch die maximale Reibkraft FCmax begrenzte Federkraft FF ist die
aktuell wirksame Kraft des Reibungsmodells

FR(∆v) =

∫
ÛFF dt mit (B.69)

ÛFF =


ÛFF = −c∆v , wenn |FF | < FCmax und ∆v · FF < 0 ,

ÛFF = 0 andernfalls.

Diese Modellierung ersetzt die unendliche Steigung der Unstetigkeit der
Coulomb-Reibung im Geschwindigkeitsnulldurchgang durch die begrenzte
Steigung der Federsteifigkeit c. Bei entsprechend gewählter Federsteifigkeit
entspricht das Verhalten beispielsweise dem von Fahrwerkgelenken mit elasti-
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scher Kunststofflagerschale, die vor dem Losbrechen imHaftzustand federndes
Verhalten aufweisen. Für rotatorische Reibung sind die translatorischen Grö-
ßen in (B.69) entsprechend zu ersetzen. Im Hinblick auf das Gesamtmodell ist
in diesem Bereich der reinen Federwirkung des Reibmodells auf ausreichende
physikalische oder numerische Dämpfung bei der Modellierung beziehungs-
weise Integration der differentiellen Federkraftzustandsgröße zu achten.

FR(∆v) 

∆v 

-FCmax FCmax FF (∆v) 

c 

Abbildung B.1.5.1: Reibkraftmodell einer elastisch angekoppelten Coulomb-Reibung.

B.1.6 Programmtechnische Umsetzung

Das Mehrkörpersystem entsteht durch die Verkopplung der Bewegungs- und
Kraftgrößen seiner Elemente entsprechend der Systemtopologie. DerAbschnitt
B.1.4 beschreibt die Methodik der Parametrierung, das Setzen der Startwer-
te und die Abfolge der Auswertung der Modellelementgleichungen mit an-
schließender Integration der Starrkörperbewegung. Die Gleichungen der Starr-
körperbewegung, der Kraftelemente mit ihren Kraftgesetzen sowie die dafür
erforderlichen Kinematik- und Kraftwirkungsgleichungen der Marker werden
direkt in C-Programmroutinen [b-Ker88] umgesetzt. Die Integration der Be-
wegungsdifferentialgleichungen erfolgt lokal mit konstanter Schrittweite für
jeden Starrkörper.

Damit liegen auch alle erforderlichen Routinen vor, um äußere Kräfte wie
beispielsweise die Luftwiderstandskraft oder innere Momente aus den Ak-
torikmodellen der Antriebs-und Federungsmodule und des Lenksystems auf
die entsprechenden Starrkörper einzuprägen. Zur Beobachtung von Absolut-
und Relativbewegung starrkörperfester Punkte oder Verdrehungen werden ver-
gleichbar den Kraftelementen die Markerkinematikroutinen ausgewertet.
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B.2 Reifenmodell und Radeigendrehung

Einwesentliches, spezifischesKraftelement ist das inAbbildungB.2.0.1 darge-
stellte Reifenmodell TMeasy, das nach [b-Ril94; k-Ril13] als Programmroutine
implementiert wurde. Das Radmittensystem M erhält über das koppelnde Re-
ferenzsystem RM seine Position und Geschwindigkeit aus dem zugehörigen
Radträgerstarrkörper. Das Modell berechnet die Radkräfte und Momente auf
das Radmittensystem inklusiv des abzustützenden Moments der Radbremse
sowie der Kreiselmomente.

Kontaktpunktsystem Q
in lokaler Kontaktebene

M

RM

Q

ey,M

ez,M

ex,M

ez,Q

ey,Q

ex,Q

rM,RM

G

Komplett-Rad
Reifen + Felge

Referenzsystem
Radmittenpunkt

Umfangs-,Seiten- und
Vertikalkraft des Reifens
sowie entsprechende Momente

Q

ez,Q

ey,Q

ex,Q

ez,P

ey,P

ex,P

��

ey,M

ez,M

ex,M

P

M
Radmittenebene

kin. Mitten-
Kontaktpunkt P

verschobener Kontaktpunkt Q aufgrund
Querschnittskontur und Kräften

Strassen-
profil

resultierender Kraft- und
Momentenvektor auf das
Radmittensystem

Inertial-
system

rRM,G

Abbildung B.2.0.1: Links: Anbindung des Reifenmodells TMeasy an das Mehr-
körpersystem. Rechts: Anbindung des Reifenmodells an die Straßenprofilbeschreibung
OpenCRG zur Bestimmung der Kontaktebene.

Zur Berechnung der blockierfähigen Radeigendrehung werden Drehwinkel
und Drehgeschwindigkeit der Rotationsträgheit des Rades durch lokale Inte-
gration bestimmt. Die übrigen Massen und Trägheiten des Rades werden dem
Radträger zugeschlagen. Neben der Bewegung der Radmitte sind Antriebs-
und Bremsmoment die beiden weiteren Eingangsgrößen.

Die stationären Reifenkrafteigenschaften werden direkt über voneinander un-
abhängige physikalische Parameter definiert, was vor allem in der Konzept-
phase vorteilhaft ist, in der beispielsweise im Falle des Schienenrades noch
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keine realen Reifen für Messungen zur Verfügung stehen. Die modellierte
Einlaufdynamik des Reifens sorgt für entsprechend verzögertes Erreichen der
stationären Reifenkräfte.

TMeasy gehört zu der Gruppe der Punktkontaktmodelle, die zur Berechnung
der Schlupfverhältnisse amKontaktpunkt Q der Latschfläche eine Kontaktebe-
ne benötigen. Die Fahrbahnhöhe am kinematischen Kontaktpunkt P sowie die
Höhen an den Seitenmitten desKontakebenenrechtecks zur Bestimmung seiner
Längs- und Querneigung werden über eine Schnittstellfunktion beispielsweise
zur Fahrbahnmodellbibliothek OpenCRG [i-Vir18] bereitgestellt.

ObwohlTMeasy aufgrund dieserModellierung hautpsächlich für Fahrdynamik-
Anwendungen mit Fahrbahnwellenlängen oberhalb des halben Reifenabroll-
umfangs konzipiert ist, kann es, wie andere Punktkontakt-Reifenmodelle auch,
aus der praktischen Erfahrung heraus gut in Gesamtfahrzeugmodellen für be-
stimmte Fahrmanöver zur Vertikalkomfortbeurteilungen bis 25 Hz verwendet
werden.
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B.3 Entgleisungsschutz

Die in Abbildung B.3.0.1 dargestellte Entgleisungsschutzkante mit ihrer Hin-
terschneidung kann nicht direkt in der CRG-Fahrbahnbeschreibung abgebil-
det werden, weshalb ähnlich dem Querführungsrad ein Kontaktkraftmodell
erstellt wird. Die Kontaktfläche der Entgleisungsschutzkante liegt aufgrund
der Schienengeometrie auf der gleichen Höhe und nahe bei der Fahrfläche der
Schienenfahrwerk-Tragräder.Mittels der xy-Koordinaten des imMarkersystem
Q konstant definieren Punktes A wird der virtuelle Kontaktpunkt K bestimmt.
Wandert der Marker Q nach oben, verkürzt sich der Abstand von Punkt A zum
Kontaktpunkt K . Unterschreitet der Abstand den Wert, ab dem die Anlaufflä-
che des Querführungsradträgers oder einer vergleichbaren längslenkerfesten
Kontaktfläche an der Entgleisungsschutzkante anliegt, erzeugt die Feder mit
einseitigem Kontakt bei weiterer Auslenkung eine zurücktreibende Kontakt-
kraft FE ,z , die am Markerort E im Bereich der Entgleisungsschutzkante in
ihrer Wirkung dem Längslenker aufgeprägt wird. Die Kennung der Kontaktfe-
der berücksichtigt den Querabstand der Punkte E und A. Im regulären Betrieb
tritt kein Kontakt mit der Entgleisungsschutzkante auf. Dieses sehr einfache
Modell des Entgleisungsschutzes ist für erste Funktionsuntersuchungen in der
frühen Konzeptphase ausreichend.

A
FE,z

Q

FE,z

Feder mit Freiweg
E

Querführungsrad

Entgleisungsschutzkante
Kontaktpunkt auf CRG-Fahrbahn
Schienentragrad-Fahrfläche

K

Kontaktkraft

CRG-Profil

z y

entgleisungsschutz.pdf

Abbildung B.3.0.1: Kontaktmodell des Entgleisungssschutzes.
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B.4 Aufsetzelement

Um das Fahrzeug bei einem Nothaltvorgang auf der Schiene absetzen und bei
vorhandener Restgeschwindigkeit auch verzögern zu können, wird ein Kon-
taktelementmodell benötigt, das die Wirkung der am Fahrwerkrahmen an-
gebrachten Aufsetzelemente beschreibt. Das in Abbildung B.4.0.1 dargestellte
Kraftelement basiert auf dem inAbschnitt B.1.5 beschriebenen Reibmodell zur
Erzeugung der Tangentialkraft FT . Die Normalkraft FN , aus der zusammen
mit dem Reibwert µ die maximale Reibkraft berechnet wird, folgt aus der Zu-
sammendrückung der vertikalen Steifigkeit cN des Aufsetzelements aus dem
Abstand zwischen fahrzeugseitiger Befestigung und Fahrbahnhöhe. Die Fahr-
bahnhöhe wird am inertialen xy-Ort des fahrzeugfesten Aufsetzelements über
das CRG-Fahrbahnprofilmodell ausgewertet; ebenso wie der Fahrbahnreibbei-
wert, der mit dem Reibkoeffizient des Aufsetzelements zum Gesamtreibwert
µ verrechnet wird. Zusammen mit der Relativgeschwindigkeit des Aufsetzele-
ments zur Fahrbahn liegen alle Eingangsgrößen zur Berechnung der Reibungs-
und Tragkräfte des Aufsetzelementes vor. Über die parametrierte Orientierung
des Elements am Fahrzeug ist die räumliche Wirkrichtung der resultierenden
Kraft des Aufsetzelements definiert. Parallel zur vertikalen Steifigkeit cN ist
wie auch im Reibmodell selbst eine Dämpfung vorgesehen, so dass das Fahr-
zeugmodell nachAufsetzen imStillstand nicht zu unrealistisch hochfrequenten,
ungedämpften Dauerschwingungen angeregt wird.

Aufbau
Rahmen

Fahrbahn

FT

FN

cNcR

v

Aufsetz-
element

kontaktelement.pdf

μ

Abbildung B.4.0.1: Aufsetzelement am Fahrwerkrahmen modelliert als normalkraftab-
hängige, elastisch angebundenen Reibung zwischen Aufbau und Fahrbahn. Fahrbahn-
höhe und Reibkoeffizient werden über den Aufruf des Fahrbahnmodells ausgewertet.
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C.1 Fishhook-Manöver

Zur Überprüfung der dynamischen Kippsicherheit für Fahrzeuge mit hohem
Schwerpunkt wurde von NHTSA der Fishhook-Test [f-For03] definiert. Dabei
soll zunächst durch Lenken nach links gezielt Federenergie in den Wankfrei-
heitsgrad eingelagert werden, um dann verstärkt durch diese Energie beim
schnellen Gegenlenken nach rechts das Kippen zu provozieren.

Der Test wird mit maximal 80 km/h Fahrgeschwindigkeit durchgeführt. Der
maximale Lenkradwinkel für den dynamischen Test wird vorgelagert durch
Lenkungszuziehen mit 13,5 °/s bei Erreichen von 0,3 g Querbeschleunigung
ermittelt. Die Lenkradwinkelgeschwindigkeit für den dynamischenTest beträgt
in beide Richtungen 720 °/s. Bei Fahrzeugen, deren Wankgeschwindigkeit
immer unter 1,5 °/s liegt, wird das Gegenlenken 0,25 s nach Erreichen des
maximalen Lenkwinkels des Linkskreises gestartet, wie es auch für das hier
untersuchte Fahrzeug zutrifft.

Der Verlauf des Lenkradwinkels ist in den zusammengestellten Ergebnissen
der Abbildung C.1.0.1 zu sehen. Abweichend von der Versuchsvorschrift wird
im Rechtskreis auf die langsame Rücknahme des Lenkradwinkels nach 3 s
Haltezeit verzichtet, um die Schwankung der Querbeschleunigung bei circa
8,5 s während der Rückkehr zum stationären Zustand besser interpretieren zu
können.

Anhand der großen Schräglaufwinkel nach Ende des Gegenlenkens erkennt
man, dass das Seitenkraftmaximum der Reifen an beiden Achsen überschritten
wurde, und das Fahrzeug dementsprechend eine große Querrutschgeschwin-
digkeit aufweist. Es fährt deshalb kurzzeitig nahezu geradeaus, was dabei zum
Einbruch der Querbeschleunigung führt. Aus dem prinzipbedingten Zeitver-
zug der querbeschleunigungsbasierten Wankmomentenabstützung rührt die
kurzzeitige Schwankung des Wankwinkels her. Ab 8,8 s bauen sich Gier-
geschwindigkeit und Querbeschleunigung wieder auf und streben ihrem ab
11 s erreichten Stationärwert entgegen. Reifen mit geringerer Radlastdegres-
sion oder Fahrdynamikregelung verringern beziehungsweise verhindern das
hier auftretende, starke Untersteuern. Während des gesamten Manövers ist der
Wankwinkel gering. Das Fahrzeug zeigt durchgängig sicheres Verhalten. Es
tritt kein kritischer Abfall der Radlast oder gar Radabheben auf; ebenso kein
Ausheben des Aufbaus.
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C.1 Fishhook-Manöver

Abbildung C.1.0.1: NHTSA Fishhook-Manöver mit 80 km/h Fahrgeschwindigkeit.
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An den Federungs- und Motormomenten vorn rechts ist zu sehen, dass die Fe-
derverstellung aufgrund des direkt vorgelagerten Manövers zur Bestimmung
desmaximalenLenkradwinkels noch etwas oberhalb desWerts für dasGesamt-
moment bei Geradeausfahrt liegt, was durch das dynamische Aktivfederungs-
moment kompensiert wird. Der Mittelwert der E-Motormomente hat deshalb
während der Geradeausfahrt noch einen geringen, abnehmenden Offset.

Aufgrund der steilen Gradienten der Aktivfederungsmomente zeigen die auf
ebener Fahrbahn gering bedämpfte Radmassen Schwingungen mit Radreso-
nanzfrequenz, die sich in entsprechend in hier unkritischen Radlastschwan-
kungen abbilden. Eine Erweiterung des Reglers zur fahrsituationsabhängigen
Anhebung der Raddämpfung ist möglich.

C.2 Lenkungszuziehen

Das quasistatische Fahrmanöver Lenkungszuziehen gibt einen Überblick über
die stationären Querdynamikeigenschaften eines Fahrzeugs. Die in Abbil-
dung C.2.0.1 dargestellten Ergebnissen des Fahrmanövers mit einer Lenkrad-
winkelgeschwindigkeit von 10 °/s zeigen das untersteuernde Fahrverhalten mit
dem über der Querbeschleunigung progressiv steigenden Lenkradwinkel und
der anwachsenden Schräglaufdifferenz der Achsen. Erst bei Querbeschleuni-
gung oberhalb 6 m/s2 stellt sich ein geringer Wankwinkel aus Radeinfederung
ein, der nicht kompensiert wird. Die Wankmomentenverteilung im fahrdyna-
misch relevanten Querbeschleunigungsbereich bleibt stets konstant. Die nicht
abgebildeten Radfederwege sind während des gesamten Manövers kleiner als
2 mm, weshalb auch keine Aufstützen oder Ausheben des Aufbaus auftritt.

Analog zur zunehmenden Querbeschleunigung steigt am kurvenäußeren rech-
ten Vorderrad das benötigte Aktivfederungsmoment zur Wankabstützung auf-
grund der Wankmomentenverteilung am stärksten an. Die langsame Tragfe-
derverstellung entlastet die dynamische Aktivfederung gegen Ende des Ma-
növers vollständig. Dann wird bei stationärer Kreisfahrt keine Leistung von
der Aktivfederung benötigt. Aufgrund des quasistatischen Charakters des Len-
kungszuziehens liegt der mittlere Leistungsbedarf der Aktivfederung über der
Gesamtmanöverdauer bei 2,4 kW. Die Fahrantriebsleistung steigt dabei ausge-
hend von Geradeausfahrt bis zur maximalen, stationären Querbeschleunigung
mit hohen Schräglaufwinkeln von 16 kW auf 29 kW an.
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C.2 Lenkungszuziehen

Abbildung C.2.0.1: Lenkungszuziehen Linkskreis bei 80 km/h Fahrgeschwindigkeit.
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C.3 Subjektive Wahrnehmung Landstraßenfahrt

Die Simulationsergebnisse der Landstraßenfahrt in Abschnitt 6.2.1 konnten
in einem Kurzversuch an einem Ride-Simulator erlebt und subjektiv beurteilt
werden. Die berechneten Beschleunigungen der Fahrersitzkonsole dienen zur
Ansteuerung einer Simulator-Bewegungsplattform, wie in Abbildung C.3.0.1
dargestellt. Räumliche Schwingungen bis 35 Hz werden abgebildet. Prinzip-
bedingt können keine überlagerten, konstanten Quer- oder Längsbeschleuni-
gungen aufgeprägt werden. Eine zum Verlauf passende Videoaufnahme der
vorausliegende Strecke wird bei Bedarf auf eine Leinwand projiziert.

https://media.daimler.com/marsMediaSite/de/instance/picture/PKW‐Erprobung‐Fahrsimulatoren‐Ride‐Simulator.xhtml?oid=7554841

daimler_ridesim_hhfh.pdf

Abbildung C.3.0.1: Ride-Simulator zur vergleichenden Subjektivbeurteilung des
Schwingungskomforts aus simulierten Sitzkonsolenbeschleunigungen [i-Drs19].

Das Verhalten des simulierten Referenzfahrzeugs mit und ohne Vorausschau
zeigt im subjektiven Vergleich mit abgespielten Messungen eines entspre-
chenden Serienfahrzeugs sehr gute Übereinstimmung im Aufbau- und Stu-
ckerfrequenzbereich. Auch im Radfrequenzbereich ist die Entsprechung gut.
Deswegen wird im Kurzversuch nur das simulierte Referenzfahrzeug (REF)
mit dem Gesamtfahrzeugmodell des elektromechanischen Fahrwerks (EMF)
verglichen. In direkter Abfolge werden die wahrgenommene Bewegung der
beiden Fahrzeuge jeweils mit und ohne Vorausschau gegenübergestellt und
von drei Probanden bewertet. Deren Subjektivbewertung bestätigen dabei die
Ergebnisse des Abschnitts 6.2.1.
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Beim Referenzfahrzeug ohne Vorausschau ist das Lesen einer Textseite im Ge-
gensatz zur aktivierten Vorausschau nur teilweisemöglich. Das EMF-Fahrzeug
ohne Vorausschau erlaubt bereits das nahezu unbeeinträchtige Lesen und wird
nahezu identisch zum Referenzfahrzeug mit Vorausschau beurteilt. Bei bei-
den sind ohne Blick auf die Straße und bei Konzentration auf die gefühlten
Bewegungen die Schwingungen im Radfrequenzbereich nach Fahrbahneinzel-
störung teilweise deutlich wahrnehmbar.

Die geringen und langsamen Aufbaubewegungen des EMF-Fahrzeugs mit Vor-
ausschau werden bei direktem Blick auf die vorausliegende Strecke als zu
stark davon entkoppelt wahrgenommen. Ohne Blick auf die Straße und beim
Lesen der Textseite wird die gute Isolation gegenüber der unebenen Strecke
als sehr angenehm empfunden. Beeinträchtigend sind dabei wiederum verein-
zelt die Vibrationen im Radfrequenzbereich, deren Dämpfung auf dem Weg
vom Rad zum Passagier gegenüber heutigen Fahrzeugen zu verbessern ist. Die
Ermittlung von Zielwerten zur Erarbeitung konstruktiver Konzepte für eine
verbesserte hochfrequente Schwingungsisolation muss für diesen typischen
Betriebsmodus des autonomen Fahrens noch erfolgen.
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