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Kurzfassung

Der Bedarf an Mobilitit von Menschen und Giitern in einer weltweit wachsen-
den Zahl von urbanen Ballungsraumen fiihrt in der Fahrzeugsystemtechnik zu
den beiden Megatrends Elektrifizierung des Antriebs und autonomes Fahren,
deren Industrialisierung neue Systemkomponenten und Technologien verfiig-

bar macht.

Dieser Impuls motiviert die Grundidee eines elektromechanischen Fahrwerks
fiir Megacity-Mobilitit, um zukiinftigen Anforderungen beziiglich Komfort,
Mandvrierbarkeit und modularer Antriebe zu erfiillen und dariiber hinaus den
tatsichlichen Transportleistungsvorteil eines Mehrwegeverkehrssystems durch

ein hochintegriertes Schienenfahrwerk nutzbar zu machen.

Dem integrierten Systementwurf, der Mechanik, Aktorik und Regelung gleich-
rangig auch fiir die Fahrwerk-Grundfunktionen nutzt und damit Raum fiir die
neuen Funktionen schafft, geht eine Analyse der zukiinftigen Fahrzeuganforde-
rungen sowie heute bekannter Fahrwerklosungen 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 Fahrmanovern auf

der Strafle und der Schiene erbringt.






Summary

The need for mobility of people and goods in a worldwide growing number of
urban agglomerations leads to the two megatrends 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 fir zukinftige Mobilitat in
Megacities

Die Anforderungen an zukiinftige Mobilitit fiihrten bisher zu zwei groflen
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 Transportzeitverkiirzung von Perso-
nen und Giitern auf dem engem Raum der weltweit zunehmenden Zahl von
Millionenstddten und Ballungszentren mit ihrem weiter wachsenden Mobili-
tiatsbedarf [b-Ifm13; k-Ken13; f-Eco13].

LOCAL EMISSION
FREE DRIVE

=] SOCIETY

Elderly
People

Abbildung 1.1.1: Trends der Fahrzeugtechnik und gesellschaftliche Bedarfe [g-Mas19].
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1.2 Individuelle Mobilitat und Gesellschaft

Mit der Verbreitung des Automobils haben die Menschen ein zuvor uner-
reichbares Mal} an individueller Mobilitit erlangt, das ihnen Raum fiir die
personliche Lebensgestaltung und zwischenmenschliche Begegnungen bis ins
hohe Alter hinein schafft [f-Zmul7]. Abgelegenen Regionen der Welt wird mit
geringem Infrastrukturaufwand Zugang zur Zivilisation und deren Mirkten
ermoglicht. Der individuelle Transport von Waren und Giitern durch Strafen-
fahrzeuge beschleunigt noch immer weltweit die wirtschaftliche Entwicklung
und den Wohlstand.

Die negativen Auswirkungen des weiter steigenden Mobilitédtsbedarfs sind in
den Ballungsrdumen deutlich zu sehen. Werden keine technischen und wirt-
schaftlichen Losungen gefunden, dann fiihrt dies vorhersagbar zur Einschrin-
kung der individuellen Mobilitit aufgrund staatlicher Regulationen sowie un-

verhdltnismaBiger Zeit- und Stressbelastung.

Fiir die erste Generation autonomer Fahrzeuge werden aus Betriebssicher-
heitsgriinden ab mittleren Geschwindigkeiten grof3ere Fahrzeugabstinde oder
eigene Fahrspuren erforderlich sein, deren Fliche dem nichtautonomen Ver-
kehr verloren gehen wiirde, die Flidchentransportleistung des Stralennetzes
wiirde sinken. Der zwar von der Fahraufgabe befreite Fahrer und die weiteren

Insassen wiirden dabei vermutlich noch mehr Zeit im Fahrzeug verbringen.

Eine Ursache fiir den anhaltenden Zuzug in Ballungsrdaume ist hiufig der
enorme Zeitaufwand fiir Pendelfahrten zur Arbeitsstelle aufgrund iiberlaste-
ter Strecken oder unzureichender Anbindung an &ffentliche Verkehrsmittel
[i-Nob11]. Den ldndlichen Gemeinden wird dadurch Einkommen entzogen
[f-DI1k06]. Kleinbetriebe schlieen, die kommunale Infrastruktur und das Ge-
meindeleben gehen zuriick. Gelingt es, die Fahrzeiten wieder auf das friihere
Maf zu reduzieren, kdnnte sich fiir Grofistiddte und Land eine Verbesserung

der Lebensqualitit ergeben [i-Vtw18].



1.2 Individuelle Mobilitit und Gesellschaft

In Ballungsrdumen richtet sich der personliche Tagesablauf inzwischen stark
nach Spitzenverkehrszeiten. Unplanbarer Stau hat oft negative Folgen und
verursacht zusitzliche Anspannung. ! Wegen Wartezeiten und eingeschrinkter
Gepickmitnahme sind 6ffentliche Verkehrsmittel oft keine Alternative.

Um die Lebensqualitit in den bestehenden Grofstidten zu steigern, sollen
bisherige StraBenverkehrsflichen zu Gunsten von Radfahrern und Fufigiingern
reduziert werden. Die dort verlorene Transportkapazitit muss, ohne auf Stra-
Benebene Fliche zu beanspruchen, anderweitig ausgeglichen werden. Eine
effektivere Nutzung von Ausweichstrecken fiir den StraBenverkehr ist meist
nicht moglich. Neue, effektive Verkehrssysteme sollen deshalb moglichst kos-
tenglinstig unter- oder oberhalb der Straenebene entstehen oder freie Fliachen
nutzen, die fiir Straen ungeeignet sind. Viele der zur Zeit diskutierten neuen,
offentlichen Transportsysteme wie Cable Liner und Stadtseilbahnen [i-Dop18]
sowie Personal Rapid Transport Systeme[i-Jbs18] bewegen sich auf schlanken,

aufgestiinderten Fahrwegen.

Fiir alternde Gesellschaften ist der Erhalt der individuellen Mobilitit erstre-
benswert, die im Gegensatz zur Smart Mobility [b-Wol12] ohne mehrfachen
Wechsel der Verkehrsmittel einen sicheren und ermiidungsarmen Transport

von Personen und Gepick iiber ldngere Strecken erlaubt.

Unabhingig von den zukiinftigen Auswirkungen des steigenden weltweiten
Mobilitdtsbedarfs belduft sich der volkswirtschaftliche Schaden durch Stau
alleine in Deutschland auf iiber 100 Milliarden Euro pro Jahr; auf Autobahnen
sind die Hauptursachen vor allem hohes Verkehrsaufkommen, gefolgt von
Baustellen und Unfillen [b-Ivk05; i-Dbr10], woraus sich ein Bedarf fiir sichere

Verkehrssysteme mit hoher Transportleistung ableiten ldsst.

I Deshalb verzichten inzwischen GroBstadt-Familien auf Wochenendausfliige ins Umland.
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1.3 Heutige Entwicklungsschwerpunkte mit
Fahrwerkbezug

Zur Zeit findet die massive Entwicklung und Industrialisierung des elektrischen
Fahrantriebs als Ersatz oder Ergidnzung zu den Verbrennungsmotoren statt [i-
Vdal9; i-Mmel9; i-Bos19]. Meist mit aufbaufesten Elektromotoren, da aus-
reichend kompakte, serientaugliche Radnabenmotoren fiir hohe Antriebsmo-
mente bislang nicht zur Verfiigung stehen. Zwischenstufen wie beispielswei-
se Hinterachsmodule mit lenkerintegrierten Elektromotoren fiir urbane Kom-
paktfahrzeuge [i-Zfi18] werden von Fahrzeugsystemzulieferern vorgeschlagen.
Aktivititen hinsichtlich einer Standardisierung schnellwechselfihiger Batte-
riemodule sind nicht zu beobachten. Die Schnelladefdhigkeit [i-Wts19] ist
noch immer eingeschriankt, weshalb bei hochpreisigen Fahrzeugen aufgrund
der Reichweitenerwartung der Kunden groBen Batteriemodule im Unterboden
zwischen den Achsen vorgesehen werden [i-Wtl18]. Gewicht, Fahrzeughohe
und damit auch der Fahrwiderstand nehmen zu. Aufgrund des giinstigeren Bau-
raumbedarfs und Gewichts der Speicher bietet die Brennstoffzellentechnologie
ein Potential, weshalb dort wieder Forschungs- und Entwicklungsaktivtiten zu
beobachten sind [i-Ofc19].

Die industrielle Fahrwerktechnik treibt fiir das autonome Fahren und Parken die
Entwicklung von Vorder- und Hinterachslenksystemen sowie deren Vernetzung
mit Antrieb und Bremse voran, auch um bessere Mandvrierbarkeit bei engen

Raumverhiltnissen realisieren zu konnen [i-Aiq19b; i-Aiq19a].

Mit nahezu marginalem Umfang werden aktive Federungssysteme zur Stei-
gerung von Komfort und Fahrsicherheit weiterentwickelt. Mittel- und Hoch-
spannungsbordnetzen ermdglichen 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 Hohe der Fahrantriebsleistung er-
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forderlich. Aufgrund der Kosten der leistungsfahigen Aktorik kommen diese
Systeme zur Zeit nur als Sonderausstattung in hochpreisigen Fahrzeugen zur
Anwendung [i-Dail9a; i-Dail9b; 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 plotzliche Fahrbahnstorungen oder Lenkmandver
einstellen zu konnen [b-Hef07; s-Fhw09; f-Mit96; f-Mit95; w-Fue01].

1.4 Motivation,Vorgehen und Struktur der Arbeit

Die heute und in naher Zukunft verfiigbaren Technologien und Komponenten
der fahrzeugtechnischen Haupttrends motivieren den Entwurf eines elektrome-
chanischen Fahrwerks, das die Anforderungen zukiinftiger Megacitymobilitit
erfiillt.

Die Arbeit hat nicht zum Ziel, einen Entwurfsprozess fiir zukiinftige Fahrwer-
ke zu definieren, noch ein endgiiltiges, optimales Konzept eines Fahrwerks fiir
Megacitymobilitét zu finden. Vielmehr ist es das Anliegen, mittels eines struk-
turierten Vorgehens liberhaupt ein erstes Funktionskonzept zu erstellen, das die
ermittelten Anforderungen erfiillen kann, und es einer belastbaren Bewertung
in der Simulation zugénglich zu machen. Das im Rahmen der Arbeit entworfe-
ne Fahrwerk mitsamt seinen zugrundeliegenden Anforderungen steht damit als
Referenzobjekt bei der Schaffung eines zukiinftigen, optimierungsgestiitzten
Entwurfsprozesses zur Verfiigung, der weniger von subjektiven Entscheidungs-

einfliissen oder menschlichen Kapazititsgrenzen beeinflusst ist.

Nachdem als Ergebnis einer ersten Ideensammlung und iiberschligigen Ausle-
gung erkennbar war, dass das Systemkonzept voraussichtlich die Hauptanfor-

derungen beziiglich Komfort, Mandvrierbarkeit und Schienenfahrtauglichkeit
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erfiillen konnte, wurden umfassender die zukiinftigen Fahrzeuganforderungen
ermittelt und auf Fahrwerkfunktionen abgebildet, um dabei eventuell zusitzli-

chen Nutzen oder Widerspriiche zu erkennen.

Im Sinne einer kompakten, durchgingigen Darstellung folgt der Aufbau der
Arbeit dem iiblichen 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 fiir einen integralen Systementwurf einzusetzen.

Die zweite Konzeptgrundlage besteht in der Ermittlung der Anforderungen in
Form der erforderlichen Funktionserweiterungen fiir zukiinftige Megacitymo-
bilitdt in Kapitel 2.

Als weitere Voraussetzung wird in Kapitel 3 der Stand des Wissens dahingehend
ausgewertet, inwieweit damit die zusétzlichen Anforderungen bereits erfiillt
werden konnen.

Das Ergebnis des schopferischen 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 Fahrmanovern des Kapitels 6 zu untersuchen, inwieweit sich die
Annahmen und Erwartungen der Konzeptionsphase bestitigen.

Ein bestitigtes Funktionskonzept ist die Voraussetzung fiir alle weiterfiihren-
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.



2 Funktionsanforderungen an
zukunftige Fahrwerke

Damit ein zukiinftiges Fahrzeug den zusitzlichen Anforderungen fiir Mega-
citymobilitdt 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 Losungen in den folgenden zwei Kapiteln
erfolgt. Die erweiterten Funktionen diirfen dabei nicht zu Abstrichen an der
erreichten hohen Giite heutiger Fahrwerkfunktionen bei Fahrsicherheit und
Fahrkomfort fithren. 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 zukilinftiger Mobilitat

Die Kategorien der zu ermittelnden Fahrzeug-Funktionserweiterungen fiir zu-
kiinftige Mobilitit leiten sich direkt aus den beiden Haupttrends autonomes
Fahren und Antriebselektrifizierung sowie der Vorhersage wachsenden Trans-
portleistungsbedarfs in Ballungsrdumen ab:

AF Autonomes Fahren,

AT Antriebstechnik,
TL Transportleistung.
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Manche erweiterten Anforderungen treten in mehreren Kategorien auf oder
geben keinen Hinweis auf eine fahrwerktechnische Realisierung. Deshalb wer-
den daran anschliefend die Anforderung gruppiert und, wo erforderlich, in
fahrwerktechnische Funktionserweiterungen iibersetzt. Diese Funktionsgrup-
pen, die den Umfang der erweiterten Funktionsanforderungen an ein Fahrwerk
fiir zukiinftige Megacitymobilitit definieren, sind am Ende dieses Kapitels in
Tafel 2.9 im Gesamtiiberblick dargestellt.

2.1.1 Autonomes Fahren

Wie in Abbildung 2.1.1a dargestellt soll autonomes Fahren den Fahrer von der

Fahraufgabe entbinden, um Zeit fiir Erholung oder Arbeit zu ermoglichen.

Abbildung 2.1.1: Autonomes Fahren. a) Arbeiten und Entspannen erfordern gerin-
ge Aufbaubewegungen. b) Stadtischen StraBenkreuzung mit mehrere Zentimeter tie-
fen Spurrillen. ¢) Hohe Mandvrierbarkeit erleichtert automatisiertes Fahren und Parken.
d) Neue Raumkonzepte erfordern flach bauende Fahrgestelle. Bildquellen [g-Afb19].
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Neben der verldsslichen Quer- und Lingsregelung ist ein bisher wenig beach-
teter, aber wesentlicher Faktor ein sehr hoher Schwingungskomfort [b-Gri90],
da die Passagiere weder die vorausliegende unebene Strafle, noch den um-
gebenden Verkehr wahrnehmen, und deshalb durch unerwartete Bewegun-
gen aufgeschreckt werden. Ein anschauliches Beispiel ist das Uberfahren von
Bremsschwellen, das selbst bei vorschriftsméBiger Geschwindigkeit heute als

extrem unangenehm empfunden wird.

In Schwellenldndern ist der Gegensatz grofl zwischen noch makellosen Neu-
baustrecken und dem iibrigen Stralennetz mit oft extremen Unebenheiten. In
den alternden, dichten und stark befahrenen Straennetzen der Industrieldn-
der nimmt die Zahl der Strecken mit schlechter Fahrbahnqualitét zu [i-Bas17;
i-Adal9]. Somit belasten Fahrwerke mit geringer Adaptionsfihigkeit die Passa-
giere mit schlechtem Schwingungskomfort, der ein Arbeiten oder Entspannen
wihrend der automatisierten Fahrt nicht erlaubt [i-Eqt14]. Daraus folgt als
erweiterte Anforderung, die Passagiere deutlich besser als heute gegen Fahr-
bahnunebenheiten und daraus resultierende storende Aufbaubewegungen zu

isolieren.

Bestandteil des autonomen Fahrens ist das automatisierte Mandvrieren sowohl
beim Passieren von Engstellen als auch beim Parken und Wenden im Stadtver-
kehr. Verkiirzte Park- und Rangiermandver kommen bei hoher Verkehrsdichte
dem Verkehrsfluss zugute. Ein zukiinftiges Fahrwerk muss eine mechanische
Struktur aufweisen, die gegeniiber heute eine wesentlich erweiterte Manovrier-
barkeit bis hin zur Querfahrt oder dem Wenden auf der Stelle ermoglicht, um
die Moglichkeiten der umfeldsensorikbasierten Trajektorienplanung effektiv

nutzen zu konnen.

Fiir autonom fahrende Fahrzeuge werden neue, sehr variable Innenraumkon-
zepte angestrebt [i-Pud14; j-Tzil5], auch Fahrzeugkonzepte mit selbsttéitiger
Aufnahme von Wechselaufbauten [i-Dail8]. Die Verfiigbarkeit eines durch-

gingig moglichst flach bauenden Chassis, das simtliche Fahrwerk- und An-
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triebskomponenten beinhaltet, erleichtert die Realisierung bei kompakten Aus-
senabmessungen. Nicht nur im Hinblick auf die wachsende Zahl von élteren
Menschen, sondern auch fiir zukiinftig variablere Fahrzeuge wird der Einstiegs-
und Beladungskomfort ein wichtiger Konzeptbestandteil sein. Das autonome
Fahren als Teil der zukiinftige Megacitymobilitit stellt damit die in Tabelle 2.1

zusammengefassten Anforderungen an ein zukiinftiges Fahrwerk.

Tabelle 2.1: Erweiterte Fahrzeuganforderungen fir autonomes Fahren.

AF-1 | Minimale Aufbaubewegung auch bei starker Fahrbahnanregung.
AF-2 | Sehr hohe Mandvrierbarkeit im Stadtverkehr und beim Parkieren.
AF-3 | Flachbauende Fahrwerkstruktur fiir neue Aufbaukonzepte.

AF-4 | Erhohter Einstiegs- und Beladungskomfort.

2.1.2 Antriebstechnik

Zukiinftige Fahrzeuge sollen mit regenerativer Energie und ohne schidliche
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 iiberméfBigen Bauraumbedarfs der Antriebskomponenten
sind die konventionellen Fahrzeuge vielseitig auf Kurz- und Langstrecken
nutzbar. Mochte man eine vergleichbare Fahrzeugnutzbarkeit mit aktuell be-
kannten alternativen Antriebssystemen, entsteht ein technischer Mehraufwand.
Im Hinblick auf den Entwurf eines Fahrwerks sind dabei die vier folgenden
Teilaspekte von Bedeutung:

10



2.1 Anforderungen aus zukiinftiger Mobilitit

Vorgegebene Anordnung und BaugréBe von Antriebskomponenten

Die passive Sicherheit und das Raumkonzept eines Fahrzeugs bestimmen die
Anordnung von Tankbehiltern, Batterien oder Hybridsystemkomponenten.
Diese Baurdume stehen nicht fiir das Fahrwerk zur Verfiigung. Rad- oder
achsindividueller E-Antrieb ermoglicht mehr Gestaltungsfreiheit als ein zen-
traler, monolithischer Verbrennungsmotor mitsamt der zur mechanischen Leis-
tungsiibertragung an die Réder erforderlichen Getriebe- und Wellenanordnun-
gen. Batterien von Elektrofahrzeuge hoherer Reichweite fiillen als gekapselte
Einheit meist den gesamten Boden der Fahrgastzelle aus. Wegen Kosten und
Komplexitit wird eine Aufteilung einer groen Komponente in mehrere kleine
ohne deutlichen Funktionsmehrwert fiir das Gesamtfahrzeug vermieden. Be-
ansprucht das Fahrwerk umkémpfte Baurdume, muss es den Mehrwert fiir 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 fiir die aktive Fahrsicherheit ein dazu
kompatibles Querfiihrungsverhalten mit gut gedampften Aufbaubewegungen
bewerkstelligen. Die Massengeometrie eines Fahrzeugs bestimmt wesentlich
die Fahrwerkauslegung und damit Fahrdynamik und Aufbaubewegung. Je gro-
Ber die Beladungsspanne und damit die Varianz der Massengeometrie, desto
besser muss das Adaptionsvermogen des Fahrwerks sein.

Die Achslastinderung aufgrund verbrauchter Kraftstoffmasse ist bei PKW
mit bis maximal fiinf Prozent meist vernachlédssigbar. Nach bisher wissen-
schaftlich nicht belegten Angaben verspriiht das fahrzeugtaugliche Flusszellen-
Antriebssystem des Quantino FE [i-Naf16] bei einer Reichweite von 400 km

11
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den Wasseranteil des Kraftstoffs von 500 kg in die Umgebung, was zu einer
Achslastidnderung im Bereich von 30 % wihrend der Fahrt fiihren wiirde und

damit auf die Notwendigkeit eines adaptionsfihiges Fahrwerks.

Elektrische Energielibertragung beim Parken und Fahren

Fiir die drahtlose Energieiibertragung 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)

Senderspule

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

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

Niveauabsenkung durch das Fahrwerk fiir minimalen Abstand.

Eine hohe Mandvrierbarkeit vereinfacht das exakte Positionieren des Fahr-
zeugs nicht nur beim induktiven Laden. Auch beim Laden iiber eine mecha-
nische Kontaktierung wie beispielsweise bei Easelink [i-Ecc19] oder Volterio

[i-Vce19] ist eine automatische Positionierung und Niveauabsenkung hilfreich.

12



2.1 Anforderungen aus zukiinftiger Mobilitit

Fiir die induktive Leistungsiibertragung bei Stralenfahrt [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 zuriickgewinnen konnen. Dazu ist eine leistungsfi-

hige Niveaueinstellung und Vorausschausensorik des Fahrwerks erforderlich.

Zusatzliche Anforderung des Antriebssystems an das Fahrwerk

Die Ermittlung von zukiinftige Anforderungen des Antriebssystems an das
Fahrwerk kann nur anhand eines definierten Szenarios erfolgen. Inwieweit die-
ses Szenario iiberhaupt eintritt, weil beispielsweise eine neue, liberlegene Spei-
chertechnolgie verfiigbar wird, lédsst sich aktuell nicht vorhersagen. Zusitzliche
Erldauterungen zur Wahl des Szenarios sind im Anhang A.2 zusammengestellt.
Zunichst wird angenommen, dass die Antriebsvielfalt erhalten bleibt und die
Energiedichte der Batterien nicht sprunghaft ansteigt. Im Sinne der Nachhal-
tigkeit ist es wiinschenswert, das Fahrzeug an die personlichen und planbaren
Nutzungsanforderung anpassen zu konnen. Geniigen im Alltag verldssliche
150 km batterieelektrische Reichweite pro Tag, muss keine dariiber hinaus
reichende Batteriekapazitit dauerhaft installiert sein. Ist eine ldngere Fahr-
strecke geplant, so kann dafiir weitere Batteriekapazitét voriibergehend hin-
zugefiigt werden; alternativ ein Range Extender oder Brennstoftzellensystem.
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 mochte man eine erhohte Reichweite als beim
wirkungsgradnachteiligen Range Extender, nutzt man ein Verbrennungsmo-

tormodul mit mechanischer Leistungsiibertragung zu den Antriebsradern.

13
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a)

< Verbrennungs-
tormodul
A mo

absenkbares :
Batteriemodul

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].

Fiir Paffahrten kann ein Modul mit Leistungskondensatoren (Ultracaps)
[k-Ker05] oder Drehmassenspeichern [k-Buc18] voriibergehend installiert wer-
den. Nach Verkauf des Fahrzeugs wird es iiber die Modulbestiickung an die
Bediirfnisse des neuen Nutzers anpasst. Der Ersatz eines alten Batteriemo-
duls erfolgt ohne Montageaufwand. Aufgearbeitete Verbrennungsmotormodu-
le sind auf neuestem Emissionsstandard. Der Fahrzeugwert bleibt iiber lange

Zeit erhalten.

Aus Konzeptionsgriinden besteht fiir den Wechsel von Modulen des Antriebs-
systems praktisch nur der Zugang iiber den Unterboden. Selbst wenn die Mo-
dule abgesetzt werden konnen, reicht die iibliche Bodenfreiheit von 15 cm fiir
das Hervorziehen unter dem Fahrzeug nicht aus. Eine fahrzeugfeste Vorrich-
tung nur fiir das Absetzen und Aufnehmen von Modulen ist aus Raum- und
Gewichtsgriinden, 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 fiir die Batterie des
Fahrzeugmodells ES8 [i-Nbs18; i-Her18] errichtet hat und die vergleichbar
zu der des insolventen Mobilitdtsanbieters Better Place [i-Wbp18] in Abbil-

dung 2.1.3 ist. Aus den genannten Griinden ergibt sich die erweiterte Funk-
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tionsanforderung an das Fahrwerk, den Wechsel der Antriebsmodule ohne

dullere, kostenintensive Infrastruktur durchfiihren zu konnen.

Um die Anforderungen eines modularen Antriebssystems und seine Vertrig-
lichkeit mit dem zu entwerfenden Fahrwerksystem ermitteln zu konnen, wird
zunédchst 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. Maf}stab
waren dabei auch typische Baumridume fiir PKW-Aggregate und Range Ex-
tender sowie die Absicht, einfache Handhabbarkeit ohne aufwindige Hilfsvor-
richtungen zu ermdoglichen. Schlosser 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, verfiigt dessen Schnittstelle iiber eine Kupplung.

Die Abbildung 2.1.5 zeigt die Erweiterung am Beispiel eines Range Extenders
[i-Rral9], der wie das Brennstoftzellenmodul ein zusitzliches Nebenaggrega-
tevolumen von 401 fiir Luftfilter und Schalldimpfer aufweist. Eine Ubersicht
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 Anhidngerbetrieb und
bei Gebirgsfahrten sinnvoll. Ist das Drehmassenspeichermodul mit mechani-
scher Kopplung zu den Ridern ausgestattet, wird gegeniiber einer elektrischen
Kopplung ein hoherer Wirkungsgrad erreicht. Die Abbildung 2.1.7 zeigt den
Ablauf eines Modulwechsels.
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Modul-Geometrie A Modul-Geometrie B
Aufhangungs- Schnittstelle Positionierungs- -—- J—
Schloss Energie+IT  Kugelrollen - 4

e\

60 cm

®
— 0ol — )

B e A He

45 cm
®

5

| 60 cm | | 45cm |
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Hahen Volumen J—Schniffgfelle mit _
~ f mechanischem Abtrieb
H1 =15 4ot ® bei bestimmten

Energiewandlern
H,= 30cm : 80 | [ hier: E-Motor |

Abbildung 2.1.4: Grundgeometrie A mit Befestigung der langen Seite typischerweise
an Langstragerstrukturen unter der Fahrgastzelle. Grundgeometrie B mit Befestigung
der kurzen Seite an Quertrégerstrukturen wie zwischen den Rédern einer Achse.

“e+— BxLxH: 70x20x30 cm (401
! fur Nebenaggregate
------- 801 40l
1
]

mechanischer p
Abtrieb !

1o

Range Extender 30 kW

Abbildung 2.1.5: Beispiel fir ein Antriebsmodul mit mechanischem Abtrieb zur Aufnah-
me zwischen den Radern einer Achse, das alternativ auch mit integriertem Generator
als Range Extender [i-Rra19] ausgefihrt sein kann.
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‘@,Antriebsxs’rem

‘8’ Speicher

Batterie @ Elektro
@ Fluid @@ Verbrenner
% Brennstoffzelle

ENG ®
‘ Elektrolytfluid FluRzelle
J \ ® J

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

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

Anheben, vorfahren. Uber Tank- und Motor-Modul positionieren.

Abbildung 2.1.7: Ablauf beim Antriebssystemmodulwechsel am Beispiel Batteriefahr-
zeug zu Hybridfahrzeug mit Verbrennungsmotor.

17



2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

Zusammenfassung der Anforderungen seitens der Antriebstechnik

Aus der Antriebstechnik folgen fiir den Fahrwerkentwurf die erweiterten An-
forderungen nach Tabelle 2.2. Entfillt beim Ubergang zum Elektroantrieb
zukiinftig der monolithische Verbrennungsmotor im Vorderwagen, kann das
Fahrwerk die grofere Anordnungsfreiheit von E-Maschinen nutzen; beispiels-
weise zur Darstellung des radindividuellen Antriebs fiir erhhte Manovrierbar-
keit. Im Falle eines Wechselmodulsystems ist die erhohte Mandvrierbarkeit fiir
die zuverldssige Fahrzeugpositionierung eine erweiterte Anforderung. Dafiir
wird auch ein nochmals vergroerter Federweg fiir die selbsttitige Aufnahme
der Module erforderlich. Unterschiedliche Modulbestiickungen bedeuten eine
veridnderliche Massengeometrie, auf die sich das Fahrwerk adaptieren muss,

um moglichst gleichbleibende Fahreigenschaften zu gewihrleisten.

Tabelle 2.2: Erweiterte Fahrzeugfunktionsanforderungen seitens der Antriebstechnik.

AT-1 | Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen.
AT-2 | Konstante Fahreigenschaften bei stark variablem Fahrzeuggewicht.

AT-3 | GroBer Federweg mit Absenkung bis auf die Fahrbahn fir induktives
Laden beim Parken und den Wechsel von Antriebsystemmodulen.

AT-4 | Hohe Mandvrierbarkeit zur Positionierung tber Ladeeinrichtungen
und beim Modulwechsel.

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

2.1.3 Erhohung der Transportleistung

Zur Stauvermeidung auf den begrenzten Verkehrsflichen der Ballungszentren,
miissen die Verkehrsysteme iiber eine moglichst hohe spezifische Transport-
leistung verfiigen. Fiir Personen ist sie als Anzahl von Personen pro Stunde
und Gelindefliche definiert. Die Uberbauung oder Untertunnelung bestehen-

der Straf3en mit einer weiteren Strallenebene voller Breite ist aus Kosten- und
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stadtebaulichen Griinden meist unmoglich. Unter Beibehaltung der bisheri-
gen Fahrzeugbreite bleibt nur die Verringerung des Léingsabstandes zwischen
den Fahrzeugen. Theoretisch konnten bei sicherer Kopplung zu einem Fahr-
zeugverband alle Sicherheitsabstinde entfallen. In der Praxis stellt die sichere
Querregelung eines solchen Verbandes bei unterschiedlicher Witterung und im
Mischbetrieb auf Straen mit nichtautomatisierten Fahrzeugen oder Gegenver-
kehr eine enorme Herausforderung dar [w-Ide11]. Mechanische Querfiihrung
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 Verkiirzung des Fahrzeug-
abstandes oder Bildung von Verbinden ermoglicht 8600 Personen pro Stunde.
Erhoht man die Zahl der Personen bezogen auf die Fahrzeuglinge beispiels-
weise durch die Verwendung von Midibussen mit 15 bis 25 Plitzen, erreicht
man eine Transportleistung von 20000 Personen pro Stunde [k-Jen97]. Das

entspricht der Transportleistung einer Schnellbahnlinie.

Ein in Abbildung 2.1.8 dargestelltes Verkehrssystem fiir mehrwegefihige Fahr-
zeuge, die sowohl auf der Strafle als auch auf einer Schiene betrieben werden
konnen, kann die Transportleistungserhhung bei hoher Betriebssicherheit rea-
lisieren. Wird beispielsweise eine dreispurigen Fernstraf3e um eine Schienen-
fahrspur erweitert, verdoppelt sich entsprechend der zuvor genannten Zahlen
die Gesamttransportleistung. Fiir Personen und leichte Giiter reicht eine Ge-
wichtslast von 700 kg/m Fahrzeuglénge aus. Daraus folgen schlanke Fahrwege,
die aufgestdndert gut oberhalb vorhandener Straflen- oder Bahnfldchen inte-
griert werden konnen [k-Jen97]. Industriell gefertigte Schienenelemente iiber-
winden unwegsames Geldnde mit geringem baulichen Aufwand. Neue Sied-
lungsgebiete mit Schienenzufahrt zu Pfahlbauten konnen in bisher nicht wirt-
schaftlich erschlieBbaren Hanglagen errichtet werden. Aufgesténderte, schlan-
ke Schienenfahrwege verlagern den Verkehr weg von der Straflenebene, die
besser von Anwohnern, Geschiften und Passanten genutz werden kann. Die

raumsparende Einfahrt in obere Stockwerke von Gebéduden ist moglich.
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2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

al bis 20000 Pers./h

‘zmmm_ll/

1. Pfeilerfundament
errichten

2.Pfeiler absetzen

3.Schiene absetzen

4. Vorricken

Abbildung 2.1.8: Verkehrssystem mit Mehrwegefahigkeit. a) Entlastung der StraBen. b)
Wechsel zwischen Stra3e und Schiene. c) Geringe Baukosten in schwierigem Gelande.
d) Entlang von bestehenden Autobahnen oder Bahntrassen. e) Einfahrt in Gebaude. f)
ErschlieBung neuer Siedlungsgebiete. g) Trassenbau. h) Hochgeschwindigkeitsverbin-
dung ohne Verkehrsmittelwechsel. Bildquellen [g-Mwb19].
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2.1 Anforderungen aus zukiinftiger Mobilitit

Die Tabelle 2.3 gibt eine Ubersicht fiir eine erste grobe Einordnung einer
Schienenstrecke fiir Mehrwegefahrzeuge im Vergleich mit Autobahn und einer
Schienentrasse fiir sogenannte Light Rail Transportsysteme, die sich zwischen
StraBenbahn und Schnellbahn einreihen. Sowohl bei Light Rail Strecken als
auch bei Autobahnen findet man selbst fiir vergleichbar realisierte Strecken
sehr stark schwankende Baukostenangaben ohne Aufschliisselung [i-Gns19;
i-W1r19; i-Wab19; i-Jen06].

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

Autobahn | Light Rail | Mehrwegeschiene

spez. Fahrzeuglast kg/m| 5000 1500 700
Kosten pro km Mio€| 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 Integrationsfihigkeit und des einfachen Wechsels zwi-
schen Strafe und Schiene kénnen neue Streckenabschnitte bedarfsgerecht er-
richtet und ausgebaut werden, beispielsweise durch einen Mobilitéitsanbieter,
der eine neue Teilstrecke zunidchst mit Midibussen und planbarer Auslastung
betreibt. Der Individualverkehr kann die Strecke ebenso nutzen. Bei steigender
Akzeptanz und Zahl von Mehrwegefahrzeugen wird das Streckennetz vergro-
Bert. Besonders fiir batterieelektrische Fahrzeuge bietet die Schienenfahrt den
Vorteil, dass die Batterien wihrend der Fahrt effizient geladen werden konnen.
Ist das Schienennetz spiter weit genug ausgebaut, kann die teure Batteriekapa-
zitdt in Fahrzeugen reduziert werden. Im Sinne des Verkehrsflusses muss der
Wechsel zwischen StraBBe und Schiene ohne Anhalten erfolgen konnen. Die

Tabelle 2.4 enthilt alle Anforderungen an ein mehrwegefihiges Fahrzeug.
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2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

Tabelle 2.4: Erweiterte Fahrzeugfunktionsanforderungen zur Transportleistungserhé-
hung aufgrund Mehrwegeféhigkeit.

TL-1 | Mehrwegeféhigkeit durch integriertes Schienenfahrwerk.
TL-2 | Wechsel zwischen Stra3e und Schiene ohne Anhalten.

TL-3 | Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.

2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

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

Aus diesen Griinden werden die gesammelten Fahrzeug-Anforderungen zu-

kiinftiger Megacitymobilitit den vier Fahrwerk-Funktionsgruppen

FG-AF aktive Federung,

FG-LS Lenksystem,

FG-GF Gesamtfahrwerk,

FG-IS integriertes Schienenfahrwerk

zugeordnet. Fiir jede Funktionsgruppe anhand der zugeordneten Anforderung
die notwendigen fahrwerktechnischen Funktionserweiterungen abgeleitet. Eine

Funktionsgruppe hat Systemcharakter. Thre Teilfunktionen und damit auch die
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2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

Erweiterungen stehen innerhalb des Systems in Wechselwirkung miteinander.
Uber 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 erfiillen konnen und vertrdglich mit den

sonstigen Funktionsanforderungen sind.

2.2.1 Funktionsgruppe Aktive Federung

Die Funktionsgruppe aktive Federung mit gro3em 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 groBler Federweg mit Absenkung bis auf die Fahrbahn fiir induktives
Laden beim Parken und Wechsel von Antriebsystemmodulen,

AF-4 erhohter Einstiegs- und Beladungskomfort,

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

Minimale Aufbaubewegung bei grolien Fahrbahnwellenhdhen erfordert ein
groBes Schluckvermogen der Federung. Um stark wechselnde Federungskrifte
auf den Aufbau zu vermeiden, muss die Federung eine geringe Steifigkeit liber
einen groflen Radfederweg aufweisen. Bei passiver Federung fiihren Krifte
aus Léangs- und Querbeschleunigung sowie der Aerodynamik zu sehr groflen
Aufbaubewegungen. Beladung zehrt die notige Einfederwegreserve auf. Das

Fahrverhalten verindert sich stark mit dem Fahrzeuggewicht.

Aktive Federungssysteme verfiigen tiblicherweise iliber eine Niveauregulie-
rung. Aufgrund der Kompensation von Wankmomenten aus Querbeschleuni-
gung miissen sie auch {iiber eine entsprechend hohe Kraftstelldynamik ver-

fiigen, um den Aufbau horizontieren zu konnen. Damit die Ridder oberhalb
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2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

der Schrittgeschwindigkeit ohne Kraftinderung auf den Aufbau Unebenheiten
iiberrollen kdnnen, ist eine hohe Kraftstelldynamik und gegebenenfalls voraus-
schauende Sensierung des Fahrbahnprofils erforderlich. Eine leistungsfihige
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 groflen
Federwegen wird auch fiir die Anpassung des Aufbauniveaus beim induktiven
Laden wihrend der Fahrt benétigt. Die verringerte Bodenfreiheit bewirkt dabei

eine Abnahme des Luftwiderstands und damit des Energieverbrauchs.

Soll die Federung auch den Wechsel von Antriebssystemmodulen unterstiitzen,
muss die Niveauregulierung noch weiter vergroferte Federwege in Ein- und
Ausfederrichtung zumindest im Stand einstellen konnen. Nicht zuletzt kann mit
wesentlich vergroerten Federwegen mehr Komfort bei Einstieg und Beladung
realisiert werden. Zusammengefasst muss die Federung gegeniiber heutigen

Fahrzeugen die in Tabelle 2.5 aufgefiihrten Funktionserweiterungen aufweisen.

Tabelle 2.5: Erweiterte Anforderungen an die Funktionsgruppe Aktive Federung.

Funktionsgruppe Aktive Federung mit groBem Federweg

FG-AF.1 | Wesentlich héheres Schluckvermégen und gréBerer Federweg.

FG-AF.2 | Dynamisch leistungsféhige Aufbauhorizontierung.

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

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

2.2.2 Funktionsgruppe Lenksystem

Die zusammengestellten Anforderungen fiir die Funktionserweiterungen des

Lenksystems sind:

AF-2 sehr hohe Manovrierbarkeit im Stadtverkehr und beim Parkieren,

AT-4 hohe Manoévrierbarkeit beim Parkieren iiber einer Ladeeinrichtung
und beim Modulwechsel,

AT-2 konstante Fahreigenschaften bei stark variablem Fahrzeuggewicht.

Daraus leitet sich direkt der Bedarf fiir eine Einzelradlenkung mit grolem
Lenkwinkelbereich ab. Fiir hochste Mandvrierbarkeit sind mindestens in eine
Winkelrichtung 90° erforderlich, um neben Wenden auf der Stelle und Quer-
fahrt auch bei Vorwirtsfahrt kleine Bewegungsraume zu realisieren. Dazu ist

Einzelradantrieb erforderlich.

Eine Einzelradlenkung erlaubt auch die gezielte Beeinflussung der Fahrzeug-
querdynamik. Ergiinzend zur Federung kann fiir den Fahrer die Fahrzeugreakti-
on zumindest im Normalfahrbereich unabhingig von der aktuellen Massengeo-
metrie des Fahrzeugs konstant gehalten werden. Im Grenzbereich stabilisieren
radindividuelle Lenkeingriffe das Fahrverhalten. Kompensation elastokinema-
tisch ungiinstiger Radfiihrungseigenschaften ist moglich.

Im Normalbetrieb besteht keine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad
und Rédern. Lenkradmoment und Lenkradwinkelbedarf wird situationsabhén-
gig durch die Fahrwerkregelung definiert. Aus Sicherheitsgriinden soll die
Lenkanlage an der Vorderachse aber so konzipiert sein, dass im Ausnahmefall
eine mechanische Verbindung zwischen Lenkrad und Vorderriddern hergestellt
werden kann. Fiir die Funktionssicherheit gelten die gleichen Bedingungen
wie fiir heute eingesetzte aktive Lenksysteme an Vorder- und Hinterachse. Die
Funktionsgruppe Lenksystem fiir zukiinftige Megacitymobilitit muss damit

die in Tabelle 2.6 zusammengefassten Funktionserweiterungen aufweisen.
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2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

Tabelle 2.6: Erweiterte Anforderungen an die Funktionsgruppe Lenksystem.

Funktionsgruppe Lenksystem fiir hohe Manévrierbarkeit

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

FG-LS.2 | Mechanische Riickfallebene zwischen Lenkrad und Vorderachse.

2.2.3 Funktionsgruppe Gesamtfahrwerk

Diese Funktionsgruppe beriicksichtigt Anforderungen, die die Struktur des Ge-
samtfahrzeugs betreffen und damit wesentlich Einfluss auf die Gestaltung der
Radfiihrung haben. Beispielsweise lduft eine hochliegende obere Lenkerebene
dem Wunsch nach einem flachbauenden Fahrwerk entgegen. Sind Grof3e und
Position von Antriebsaggregaten beispielsweise aufgrund der passiven Sicher-
heit weitgehend vorgegeben, entstehen daraus wiederum Randbedingungen fiir
die Struktur des Fahrwerks.

Erfordert die Mandovrierbarkeit elektromotorischen Einzelradantrieb, sind an
jeder Achse zwei Motoren vorzusehen. Im Bereich der Radschiissel ist der
Raum fiir Radantrieb, Radbremse mit Nabe und Radfiihrung inklusive Radtri-
ger aufzuteilen. Aufgrund der hochdynamischen Regelsystem-Bremseingriffe
muss die Radbremse direkt am Rad verbaut werden. Bei leistungsschwécheren
Fahrzeugen lisst sich neben der Radbremse ein Radnabenmotor unterbrin-
gen. An gelenkten Radaufthiangungen kann die gewiinschte Kinematik dann
aber meist nur durch eine hochliegende obere Lenkerebene realisiert werden.
Leistungsstarke Fahrzeuge erfordern grofle Radbremsen. Die ebenfalls grofe-
ren Antriebsmotoren sind aufbaufest angebracht. Sind die radfiihrungsbeding-
ten Hebelverhiltnisse der Radkrifte weniger relevant, da das Lenkradmoment
kiinstlich erzeugt wird, konnen Radfiihrungen mit tiefliegender oberer Lenker-

ebene auch fiir gelenkte Achsen verwendet werden, um der Forderung nach
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2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

einem flachbauenden Fahrwerk nachzukommen. Angetriebene und gelenkte
Radaufhingungen mit nur einem unteren Lenker erfordern wegen der ungiins-
tigen Stiitzwinkel zur Einleitung der Radkrifte in den Aufbau eine aktive
Federung. Ansonsten entsteht unannehmbar groBles Aufstiitzen oder Einsin-
ken des Aufbaus beim Beschleunigen, Bremsen oder ziigiger Kurvenfahrt mit

groflen Radlenkwinkeln.

Eine direkte Abstiitzung eines teleskopischen Federungselementes am Rad-
triger ist auch wegen der resultierenden Bauhohe bei grofen Federwegen
kritisch. Bei Befestigung an einem Fahrwerklenker mit groBer Ubersetzung
zum Radhub steigen die Federelement- und Lenkerlagerkrifte entsprechend
an. Dabei sind steife Lager erforderlich, um eine definierte Drehachse zu bil-
den. Aufgrund der damit schlechteren Isolation gegeniiber Abrollrauhigkeit
und hoherfrequenten Fahrbahnstérungen kann eine Abkopplung des Aufbaus
iiber elastisch angebundene Rahmenstrukturen nétig werden, deren Bauraum

und Krafteinleitung Einfluss auf die Gesamtfahrzeuggestaltung haben.

Werden aktive Systeme beispielsweise zur prizisen 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 beriicksichtigt, konnen baurauminten-
sive passive mechanische Radfiihrung durch kompaktere aktive Ausfiihrungen

mit gleicher oder hoherer Funktionalitit ersetzt werden.

Die ausschnittweise dargestellten Zusammenhinge zeigen auf, wie eng und
vielschichtig schon bisher die gegenseitige Abhingigkeit von Fahrwerk- und
Gesamtfahrzeuggestaltung ist. Da noch kein konkretes Fahrzeugkonzept de-
finiert ist, konnen an dieser Stelle keine detaillierteren Anforderungen fiir
die Erweiterung der Funktionalitdt angegeben werden als der Wunsch nach
einer flachbauender Fahrwerkstruktur, die entsprechend des gewihlten An-
triebssystems die effiziente Ubertragung der Antriebsleistung bei geringem

Bauraumbedarf ermdglicht.
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2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

Deshalb werden fiir die Erweiterungen der Funktionsgruppe Gesamtfahrzeug

die beiden geforderten Fahrzeugfunktionen

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

in die Tabelle 2.7 tibernommen und um den Einzelradantrieb zur Realisierung

der Manovrierbarkeit nach Abschnitt 2.2.2 erweitert.

Tabelle 2.7: Erweiterte Anforderungen an die Funktionsgruppe Gesamtfahrwerk.

FG Gesamtfahrwerk

FG-GF.1 | Flachbauende Fahrwerkstruktur fir neue Innenraumkonzepte.

FG-GF.2 | Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen.

FG-GF.3 | Einzelradantrieb flir Mandvrierbarkeit.

2.2.4 Funktionsgruppe Integriertes Schienenfahrwerk

Bei der Ermittlung der Funktionsgruppen-Eigenschaften werden die folgenden

erweiterten Fahrzeuganforderungen beriicksichtigt:

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

Die Mehrwegefahigkeit nach Abschnitt 2.1.3 erfordert ein Schienenfahrwerk,
das moglichst stark in das Straenfahrwerk integriert ist, um dessen Kompo-
nenten fiir Antrieb und Federung zu nutzen und weitere Krafteinleitungspunkte
am Aufbau zu vermeiden mit dem Ziel, negative Auswirkungen auf das Ge-
samtfahrzeugkonzept und die Stralenfahreigenschaften moglichst gering zu
halten. Der Schienenquerschnitt darf keinen freizuhaltenden Raum im Fahr-

zeugboden beanspruchen, da sonst die verdringten Aggregate zur Zunahme
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2.2 Fahrwerk-Funktionsanforderungen

der Auflenabmessungen und einer nicht flachen Fahrwerkstruktur fithren. We-
gen der Bedeutung fiir den Verkehrsflu und fiir die raumsparende Integration
von Schienenstrecken in bestehende Infrastrukturen werden die beiden letzten
Anforderungen zur Transportleistungserhdhung 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 StraBenfahrwerk stark integriert,

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

FG-IS.3 | Wechsel zwischen StraBe und Schiene ohne Anhalten.

FG-1S.4 | Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.

2.2.5 Ubersicht der Funktionsgruppenerweiterungen

Als Gesamtergebnis dieses Kapitels sind in Tafel 2.9 alle Funktionsgruppen-
erweiterungen zusammengestellt, die ein Fahrwerk fiir zukiinftige Megacity-
mobilitdt gegeniiber heute aufweisen soll. An dieser Stelle wird bewusst keine
Priorisierung der Erweiterungen durchgefiihrt, da noch keine Erkenntnisse
iiber die erreichbare Funktionsgiite im Verhiltnis zu Aufwand und Einfluf3
auf das Gesamtfahrzeugkonzept vorliegen. Im Hinblick auf ein 6konomisches
Baukastensystem miissten dazu sogar ausreichend detaillierte Konstruktions-
entwiirfe und Alternativen fiir eine ganze Palette von Fahrzeugen erstellt und

bewertet werden.

Die Prioritét des Schienenfahrwerks richtet sich zuerst entscheidend nach dem
tatsdchlichen Aufwand fiir Schienenstrecken und deren Betrieb im Verhiltnis
zum Nutzen. Da bisher noch keine Konzepte fiir Mehrwegefahrzeug mit aus-
reichender technischer Realisierungschance vorliegen [i-Jbs18], wurden noch

keine entsprechenden Untersuchungen durchgefiihrt.
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2 Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrwerke

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

Tabelle 2.9: Gesamtibersicht der erweiterten Funktionsgruppenanforderungen.

FG Aktive Federung mit groBem Federweg

FG-AF.1 | Wesentlich héheres Schluckvermdgen und gréBerer Federweg.
FG-AF.2 | Dynamisch leistungsfahige Aufbauhorizontierung.
FG-AF.3 | Niveauverstellung im Stand fir Bodenfreiheit 0-35 cm.

FG-AF.4 | Adaptionsfahig auf stark variable Aufbaumassengeometrie.

FG Lenksystem fiir hohe Manévrierbarkeit

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

FG-LS.2 | Mechanische Riickfallebene zwischen Lenkrad und Vorderachse.

FG Gesamtfahrwerk

FG-GF.1 | Flachbauende Fahrwerkstruktur fiir neue Innenraumkonzepte.
FG-GF.2 | Fahrwerkstruktur kompatibel zu Antriebssystemanforderungen.

FG-GF.3 | Einzelradantrieb flir Mandvrierbarkeit.

FG Integriertes Schienenfahrwerk

FG-1S.1 | Schienenfahrwerk in StraBenfahrwerk stark integriert.
FG-IS.2 |Schlanke Schiene darf nicht innerhalb des Unterbodens verlaufen.

FG-IS.3 | Wechsel zwischen Strae und Schiene ohne Anhalten.

FG-1S.4 | Schienenbreite deutlich geringer als Fahrzeugbreite.
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3 Stand des Wissens

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 erfiillen konnen. Aufgrund
der Vielfalt, vor allem bei Radfiihrungen und Federungssystemen, kann nicht
jede einzelne Ausfithrung daraufhin untersucht werden, ob sie etwas mehr
oder weniger passend sein konnte. Fiir jede Funktionsgruppe sind die beson-
ders geeigneten Ausfiihrungsformen ausgewihlt, deren Vertraglichkeit mit den
Anforderungen der anderen Funktionsgruppen hinsichtlichlich der Gesamtent-
wurfsaufgabe bewertet werden. Das Kapitel schlie5t mit einem kurzen Fazit im

Hinblick auf den im darauffolgenden Kapitel beschriebenen Systementwurf.

3.1 Aktive Federung mit groBem Federweg

VergroBerte Federwege in Verbindung mit aktiver Aufbaustabilisierung ermog-
lichen eine wirkungsvolle Absenkung der Aufbaubeschleunigung [w-Thal5].
Eine hohe Stelldynamik der Federungsaktorik erlaubt die aktive Kompensa-
tion grofler Fahrbahnunebenheiten auch bei hoheren Fahrgeschwindigkeiten.
Bei aktiven Federungssystemen erfolgt zur Zeit ein Wandel weg von ventilge-
drosselten Hydraulikaktoren versorgt durch eine verbrennungsmotorgetriebene
Zentralhydraulik hin zu achs- oder radindividuellen elektrischen Aktoren. Die

Leistungsiibertragung von kompakter E-Motorpumpeneinheit zum Rad erfolgt
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3 Stand des Wissens

iiber ein hochiibersetztes mechanisches oder hydraulisches Getriebe mit in Rei-
he geschalteter Elastizitdt zur Abtrennung der Motortrigheit, was wiederum

die Stelldynamik begrenzt.

Am Beispiel der im Markt befindlichen Mercedes-Benz Aktivfederungstech-
nik [b-Pyp03; j-Wmc13; p-Dcy10; i-Dail9a] 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 unabhiingige Betrieb und der geringere
Energieverbrauch. Ahnliche 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 angekiindigt [i-Aud18].

a) b)

Stereo-Kamera

Luft-Tragfeder
Dampferzylinder
mit geschl. Kolben
Dampfventile

E-Motor mit
Hydraulikpumpe

i
[ )
EEa

e I

Gasfederspeicher
fur Dampferkammern

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

Eine vorausschauende Erfassung des Straenprofils mittels Stereokamera oder
LiDAR [i-Xen18] kompensiert Zeitverziige 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 Hilfte gegeniiber einem bereits komfortablen Verstell-
didmpfungssystem reduziert werden konnen [j-Wmc13]. Auch im Hinblick auf
das autonome Fahren werden storende Fahrbahnanregungen sehr effektiv vom

Fahrzeugaufbau ferngehalten.

Der elektrische Spitzenleistungsbedarf zur Systemdimensionierung richtet sich
vorrangig nach den Extremmandvern der aktiven Fahrsicherheit und liegt ty-
pischerweise auf dem Niveau der Fahrantriebsleistung bei Landstraenfahrt.
Damit lédsst sich auch eine schnelle Anhebung aus abgesenktem Aufbauniveau
bei induktiven Laden wihrend der Fahrt realisieren, bei Verfiigbarkeit einer

entsprechend weit vorausschauenden Sensorik.

Ein System mit 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-
flihrung 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 fiir die direkte Kompensation von
Unebenheiten in Fahrdemonstrationen die Radvertikalbeschleunigung anstelle
einer Vorausschau verwendet.

Der Aktor ist auch fiir die hohen Krifte zur Aufbauhorizontierung bei Fahr-
dynamikmandvern ausgelegt. Aufgrund der geringen Kraftdichte im Vergleich
zur Hydraulik sind die erforderlichen Linearmotoren schwer, grofl und wegen
der Materialen sowie der Bearbeitungsprizision extrem kostenintensiv. Ent-
sprechend der Eintauchtiefe des Laufers ist immer nur ein Teil des gesamten
Magnetfeldbereichs zur Krafterzeugung nutzbar. Mit der konstruktiven Ver-
groBerung des Federwegs wichst die Linearmotorlidnge entsprechend. Sehr
wahrscheinlich liegen die Kosten fiir ein solches Aktivfederungssystem hoher
als fiir den Fahrzeugantrieb. Ein weiteres Forschungssystem mit Linearmotoren
wurde von der TU Eindhoven entwickelt [j-Pau06; j-Pau10].
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“Stator”

“Laufer”

Radd'aimpfer/
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Drehstabfeder .

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

Fiir das Absenken beim induktiven Laden im Stand oder das Anheben beim
Wechseln von Antriebsmodulen ist ein gegeniiber heutigen Standardfahrwer-
ken wesentlich vergroBerter Federweg in beide Richtungen erforderlich. Ein
Fahrzeug, das einen vergleichsweise grolen Federweg im Stand und bei Schritt-
geschwindigkeit zulésst, ist der Citroén 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
30cm. Die an der Doppelquerlenkervorderachse dabei auftretende kinema-
tisch Spurweitenénderung von zirka 15 mm wird durch die Querelastizitit der
hohen Reifenseitenwand zwischen Felge und Giirtel ausgeglichen, so dass es
effektiv zu keiner Behinderung der Niveaueinstellung durch Querverspannen
der Achse kommt, wie es bei Verwendung heutiger Niederquerschnittsreifen
auftreten wiirde. Die Lingslenkerhinterachse weist prinzipbedingt keine Spur-

weitenidnderung auf.
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Abbildung 3.1.3: Citroén 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 Uberfahren groer Hindernisse prak-
tisch, so ist das statische Tiefniveau ein Nebenprodukt des bei den Citroén-
Fahrzeugen dieser Zeit vorgesehenen grolen Federwegs mit geringer, aber
progressiv ansteigender Aufbaufederrate der hydropneumatischen Federung
fiir beeindruckendes Schluckvermogen auf welligen Straen. Eine Niveaure-
gulierung erhilt beladungsunabhingig den vollen Federweg. Das Grundprinzip
einer weichen Federung mit groflen Federwegen fiir wenig Storeintrag in den
Aufbau findet hier auch praktisch Bestitigung. Die Weichheit der Federung
bewirkt naturgeméil groe Aufbaubewegungen bei Kurvenfahrt. Eine Erweite-
rung des Hydropneumatiksystems auf aktive Aufbauhorizontierung ist jedoch

nicht auf einfache Weise moglich.

Im Hinblick auf den Systementwurf kann eine Hydropneumatik zum Tra-
gen der statischen Last und fiir eine niederdynamische Niveaueinstellfunktion
bei groBen Federwegen und geringer Grundfedersteifigkeit eingesetzt werden.
Ebenso eine Luftfederung, jedoch mit groeren Einschrinkungen aufgrund des
geringen Maximaldrucks und des Bauraumbedarfs der Bélge. Die elektrohy-
draulische Aktivkraftaktorik des Mercedes-Benz eABC-Systems ermoglicht
eine nahezu einfederwegunabhingige Krafterzeugung und ist somit prinzipi-
ell fiir groflere Federwege geeignet. Auch die erweiterten Anforderungen an
die Adaptionsfahigkeit bei groflerer Variation des Fahrzeuggewichts und an

die Aufbauhorizontierung konnen erfiillt werden. Mit verringerter passiver Fe-
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derrate und vergroBertem Schluckvermdgen fiir langwellige Unebenheiten bei
hoherer Fahrgeschwindigkeit steigt der Leistungsbedarf an. Ist der vergrofer-
te E-Motor hydraulisch mit dem eigentlichen Kraftsteller verbunden, kann er
an einem stellerfernen Ort verbaut werden. Bei mechanischer Leistungsiiber-
tragung muss der E-Motor mit Getriebe direkt am Steller befestigt sein. In
heutigen Radfiihrungen ist der Bauraum im Bereich des Federbeins und des
Stabilisators duBerst begrenzt, damit auch die Mdglichkeit zur VergroBerung

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-
peraturunabhingig im Vergleich zu Systemen mit 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 Ubersetzung aufweist, die sich in eine dafiir
geeignete Gesamtfahrwerkstruktur einfiigt und bei der die negativen Einfliisse

aus Trigheit und Ubersetzungselastizitit begrenzt sind.

3.2 Lenksystem fur hohe Mandvrierbarkeit

Heutige PKW-Vorderachsen realisieren typischerweise Radlenkwinkel bis 50°.
Eine erlebbare Verringerung des Wendekreises ermoglichen bereits die aktu-
ellen Hinterachslenkungen mit Winkeln bis +5°. Groflere Winkel sind wegen

der Radlenkeranordnung heutiger Hinterachsen schwer zu realisieren.

Ein nichster Schritt zu deutlich verbesserter Mandvrierfahigkeit 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 Réddern realisiert der Pivo 2 in Abbildung 3.2.2
einen Wendekreis von vier Metern. Uber das Fahrwerk selbst gibt es keine

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

Fiir hohe Mandvrierbarkeit mit Realisierung der Querfahrt wie beispielswei-
se im Konzeptfahrzeug Nissan Pivo 2 in Abbildung 3.2.2 sind radindividuell
stellbare Winkel von 90° notig; eventuell mit geringem Zuschlag fiir Lenkkor-

rekturen.

Auch das ROboMObil [k-Brell] des DLR in Abbildung 3.2.3 verfiigt tiber
eine Querparkfunktion nach Schwenken der Rader um 90° im Stillstand. An-
trieb, Lenkung und Bremse sind im Rad untergebracht. Das Federelement
wird vom unteren Querlenker iiber ein Pushrod betitigt, um Raum fiir den

Radeinschlagwinkel zu schaffen.

Mit dem Ziel eine fahrzeugtaugliche Technologie fiir zukiinftige urbane Elek-
trofahrzeuge zu entwickeln, wird im Projekt Omnisteer [i-Omn18; i-Han18§]
ein neuartiges Fahrwerksystem erarbeitet, das radindividuelle Lenkwinkel im
Bereich +90° ermoglicht. In einem integrierten Entwurf des Radmoduls wir-
ken Radnabenantrieb, Lenkungssteller, neuartige Radfiihrungsmechanik und
Aktorik koordiniert zusammen, um extreme Manovrierbarkeit 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 Uber ein Pushrod betatigt, um Raum fir
groBe Radlenkwinkel zu schaffen.

Kommend aus der Robotik demonstriert das EO smart connecting car (EOscc,
2012) in Abbildung 3.2.5 des Deutschen Forschungszentrums fiir kiinstliche
Intelligenz (DFKI) extreme Mandvrierbarkeit nicht nur fiir ein Einzelfahrzeug,
sondern auch im mechanisch gekoppelten Verbund [k-Jah12; k-Yuk14]. Die
nabenangetriebenen Rider konnen in einer Drehrichtung bis 90° individuell
gelenkt werden. Fiir diese und weitere Funktionen werden pro Radaufhéngung
vier koordiniert angesteuerte Linearaktoren eingesetzt. Ein serienfahige Um-
setzung ist aufgrund der Systemkomplexitit in naher Zukunft vermutlich nicht

zZu erwarten.
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Abbildung 3.2.4: Projekt Omnisteer des KIT [i-Han18]. a) Neuartige Radfiihrung mit
Radnabenantrieb fiir 90 Grad Radlenkwinkel in beide Richtungen. b) Beispiele fir Be-
wegungsrichtungen und Drehpole. c) Einzligiges Vorwartseinparken in seitliche Park-
lticken. d) Vorgabe und Einhaltung von Position und Orientierung des Fahrzeugs beim
Einparkvorgang in eine Parkllicke am gegentiberliegenden Fahrbahnrand.
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Abbildung 3.2.5: EO smart connecting car (EOscc) des DFKI [k-Jah12]. a) Querfahrt
und Radstandsverklrzung um 80 cm. b) Fahrzeugenverband fir mehr Flachentrans-
portleistung. ¢) Achsmodul mit vier Aktoren. d) Fahrzeugkombinationen und Manéver.
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Fiir den Systementwurf bleibt festzuhalten, dass es noch kein Serienfahrwerk-
system mit radindividuell sehr groen Lenkwinkeln gibt. Die Konzeptsysteme
nutzen Radnabenantrieb, um durch Entfall der Antriebswelle eine Radfiih-
rung fiir groBen Radlenkwinkel zu realisieren. Bemerkenswert am Omnisteer-
Konzept ist die Ubertragung des Lenkwinkels iiber eine Gelenkwelle auf den
Radtriger. Beim EOscc ist ein Lenkwinkel von 90° nur in einer Radlenkrich-
tung stellbar, womit kein einziigiges Vorwirtsparken in seitliche Parkliicken
moglich ist. Beim Querparken muss das EOscc anhalten, um die Réder ein-
zuschlagen. Inwieweit die beiden Konzepte auch auf vergrofierte Federwege

adaptierbar sind, ist offen.

3.3 Gesamtfahrwerk

Bei den erweiterten Funktionsanforderungen der Gruppe Gesamtfahrwerk soll
zunichst kurz auf Fahrwerke eingegangen werden, die den selbsttitigen Wech-
sel von Modulen des Fahrzeugs unterstiitzen. Beispielsweise kann der Ruth-
mann Cargoloader in Abbildung 3.3.1 Transportmodule wechseln [i-Rcl18].
Seine Lingslenkerhinterachse ermoglicht den Wechsel des Moduls direkt auf
der Fahrbahn ohne weitere Vorrichtungen. Auch ein hohes Anheben auf das

Niveau einer LKW-Laderampe ist wegen er Langslenkerhinterachse ohne Ver-

spannung der Ridder moglich.
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Abbildung 3.3.1: Ruthman Cargoloader mit 1,6 m Ladeflachenhubhéhe [i-Rcl18].
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Das Mercedes-Benz Konzeptfahrzeug Urbanetic (2018) in Abbildung 3.3.2
zeigt eine autonom fahrende Fahrzeugplattform, die Wechselmodule fiir Waren-
und Personentransport aufnehmen kann [i-Dail8]. Nihere Informationen zur
Fahrwerktechnik gibt es bisher nicht.

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

Einzelradantrieb fiir hohe Mandvrierbarkeit erfordert in Richtung und Betrag
verschiedene Radantriebsmomente. Sind keine Radnabenmotoren vorgesehen,
hat diese Funktionserweiterung Einfluf auf das Gesamtfahrwerk, da die Anord-
nung der Antriebsmaschinen und nétiger 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 flr die Funktion des Wendens auf der Stelle [i-Jhu15].
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Ein moglichst flach bauendes Fahrgestell stellt eine hohe Anforderung an die
Struktur des Gesamtfahrwerks dar. Erhéltliche 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 fiir unterschiedliche, tiber Gummi-
lager isolierte Aufbauten mit neuen Raumkonzepten zu schaffen. Es gibt keine
mechanische Verbindung zur Lenkung. Die gewihlten Doppelquerlenkerach-
sen mit tiefer oberer Lenkerebene und Frontantrieb verhindern die Erweiterung
auf grofle Federwege und Radlenkwinkel zur Steigerung von Manovrierbarkeit
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 Citroén Mehari
(1968) in Abbildung 3.3.5 werden alle Rdder einzeln von einem Lingslen-
ker gefiihrt und weisen grofle 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 iiber Stahlseile mit den Lenkern verbunden. Auch die Didmpfer
liegen horizontal. Es ist leicht vorstellbar, die Vorderachse auch als gelenkte
Hinterachse einzubauen und auf Einzelradlenkung {iberzugehen. Die notwen-
dige steife Lagerung der Lingslenker an den Tragrohren des Rahmens verhin-
dert eine gute Isolation von Rad- und Reifenschwingungen beispielsweise bei

StoBkanteniiberfahrten.

Tragrohr fir Langslenker Rahmen
und Zahnstange

Zugseil

” Schrauben-
f Lenkerlager druckfeder

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

Sieht man einen Fahrwerkrahmen vor, kann der Aufbau tiber Gummielemente
gegen hoherfrequente Schwingungen isoliert werden. Beispielsweise verfligt
der Citroén CX (1974) in Abbildung 3.3.6 iiber einen teiltragenden Fahr-
werkrahmen und eine darauf abgestimmte Karosseriesteifigkeit. Damit ist eine

prizise Anbindung der Fahrwerklenker fiir gro3e Federwege bei kompakt bau-
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Abbildung 3.3.6: Teiltragender Fahrwerkrahmen des Citroén CX (1974) zur Isolation
des gummigelagerten Aufbaus gegen Anregungen von Antrieb und Radern [g-Cmw19].

enden Federelementen moglichen. Die Abkopplung isoliert die Karosserie
nicht nur gegen die Abrollhérte der kurz vor Beginn der Fahrzeugentwicklung

eingefiihrten Stahlgiirtelreifen 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.

Schwingungs-
Aufbau knoten Rahmen

Rahmen

Abbildung 3.3.7: BMW Forschungsfahrzeugs 222 (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, Mandvrierbarkeit 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 Krifte an den Querfiihrungskontaktelementen. Zur Ver-
meidung von Gleitgeschwindigkeiten zwischen Kontaktelement und Fahrweg
werden dafiir Rollen eingesetzt, die zusétzlich zur Dimpfung von Abrollgeriu-
schen und zum Ausgleich von Bautoleranzen oft gummibereift werden. Wir-
ken die Querkontaktkrifte auf ein mechanisches Lenksystem zur Erzeugung
von Reifenseitenkriften durch Radlenken spricht man von Zwangslenkung.
Dabei sind die lenkungsstellenden Querkontaktkrifte im Verhiltnis zu den
Reifenseitenkriften gering. Bei der Zwangslenkung hingt die Sicherheit der
Spurfithrung vom Reibkontakt zur Fahrbahn ab. Hingegen hat die sogenann-
te Zwangsfithrung Formschlucharakter. Deren Querkontaktkrifte richten den
Aufbau kinematisch direkt oder iiber Drehgestelle in Spurrrichtung aus, ohne
an den ungelenkt befestigten Rddern relevante Schriglaufwinkel zu erzeugen.
Bei mechanischen Zwangslenkungssystemen ist ein Abkommen von der Schie-
nenspur im reguldren Betrieb nicht méglich. Eine Mischform liegt vor, wenn
eine Querkontaktkraft einen elastisch gelagerten Achstriger geringfiigig lenkt.
Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen der mechanischen Querfiihrung von
gummibereiften Fahrzeugen im Hinblick auf ihre Eignung zur Integration in
ein StraBenfahrwerk bewertet.

Die Abbildung 3.4.1 zeigt ein durch Querfiihrungsrider gelenktes Metro-Dreh-
gestell. Auf der Achse der Tragrider sind Stahlrdder mit Spurkranz angebracht,
um auf Weichen die Fiihrung durch Eisenbahnschienen zu iibernehmen, die
in den Metrofahrweg integriert sind. Entliiftet ein Tragreifen, libernimmt das
Stahlrad die Traglast. Eine direkte Ubernahme dieser Struktur in ein StraBen-
fahrwerk ist unwahrscheinlich. Interessant ist aber die Anordnung von Tragrad
und Querfiihrungsrad, das von einer Kontaktkante am Schienenauflenrand ge-
fiihrt wird.
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750 Volts

Abbildung 3.4.1: Gummibereiftes Schienenfahrwerk der Pariser Metro. Links: Modell
im Musée des Arts et Métiers, Paris [i-Mer15]. Rechts: Elemente des Schienenfahrwerks
A: Trag- und Antriebsrad auf Fahrbahn (A‘). B: Gummi-Querfiihrungsrad an der Quer-
fihrungsschiene (B‘). C: Stahlrad mit Spurkranz fir 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-
fiihrungen. Weit verbreitetet ist das in Abbildung 3.4.2 dargestellte ALWEG-
Fahrwerk [i-Mos18], bei dem in zwei Horizontalebenen angeordnete Querfiih-
rungen auch die Abstiitzung des Aufbauwankmoments iibernehmen, weshalb
die Schiene sehr schmal, aber entsprechend hoch ausfillt. Damit ist dieses
Prinzip jedoch fiir eine Integration in ein Stralenfahrwerk ungeeignet. Beim
Fahrwerk-Fahrwegsystem des Vectus PRT rechts in Abbildung 3.4.2 wird das
Wankmoment iiber die breitspurigen Tragridder abgestiitzt.

Fahrwerkrahmen

Weichenrad aus
(hochgeschwenkt)

Abbildung 3.4.2: Links: Gummibereiftes Monorail-Drehgestell Typ ALWEG [i-Mos18]
mit Abstiitzung des Wankmoments durch Querfliihrungsréder. Rechts: Monorail-Chassis
des Vectus PRT [i-Vec19] mit schaltbaren Querfihrungsradern fir Weichenfahrt.
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Fiir die Querfiihrung sind je Achse zwei Hauptquerfiihrungsriader direkt am
Rahmen des Fahrgestells angebracht. Bei Weichenfahrt ibernimmt kurzzeitig
je Achse kurveninnen ein nach unten schwenkendes kleines Querfiihrungsrad
die Aufgabe des kontaktlosen kurvenduferen Hauptquerfiihrungsrades. Auf-
grund der flachen Bauweise mit Anordnung der Querfiihrungsridder nahe den
Tragridern bei relativ zur Fahrzeugbreite geringer Schienenbreite, kann dieses

Prinzip fiir eine Integration in ein Straenfahrwerk interessant sein.

Bei dem in Abbildung 3.4.3 a) dargestellten Zweiwegebus [i-Jdm18] wird
nach Ausrichten und Anhalten des Fahrzeugs das getrennt vom Stralenfahr-
werk am Rahmen befestigte Schienenfahrwerk nach unten ausgefahren. Die
StraBenvorderachse hebt ab. Das Schienenfahrwerk der Hinterachse dient zur

Querfiihrung. Die Hinterreifen iibertragen die Langskrifte auf die Schiene.

a Hinter-

) AL . reifen-

B antrieb
nhalien,

A
: hr
Sch\gr\}gff‘;ﬁ‘.en

Schienenf anrt,
Antrieb

Steinabstreifer

Schienenraumer

Abbildung 3.4.3: a) Japanischer Zweiwegebus mit ausfahrbarem Schienenfahrwerk [i-
Jdm18]. b) Spurbus mit Zwangslenkung der Vorderachse durch Querfihrungsrollen [i-
Sbu18] . c) Wartungsfahrzeug mit absenkbaren Querfiihrungsradern mit Spurkranz, Tra-
gen und Antreiben Uber spurverkleinerte StraBenachse [i-Zwi18]. d) Translohr-System
mit Drehgestelllenkung fir gummibereifte LeichtstraBenbahnen [i-Ntl18].
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3 Stand des Wissens

Fiir Wartungs- oder Rettungsfahrzeuge nach Abbildung 3.4.3 c) gibt es halb-
integrierte mehrwegefihige Fahrwerke, die absenkbare Stahlrdder mit Spur-
kranz fiir die Querfiihrung auf Eisenbahnschienen aufweisen [i-Zwil8]. Die
Gummireifen des in seiner Spur verringerten Stra3enfahrwerks iibertragen die
Vertikal- und Langskrifte.

Eine einfache, aber hohe Integration des Schienenfahrwerks in das Strafen-
fahrwerk weist der Mercedes-Benz Spurbus in Abbildung 3.4.3 b) auf, bei
dem die Querfiihrungsrollen am Radtriger die Vorderachse zwangslenken
[b-Hoe95; i-Sbu18]. Aufgrund der Abmessungen kann der Spurfahrweg zwar
direkt in vorhandenen Bahngleisstrecken integriert werden, jedoch iibertrifft
seine Breite die des Fahrzeugs. Beim Translohr-System fiir gummibereifte
Leichtstraenbahnen in Abbildung 3.4.3 d) umgreifen die Querfiihrungsschei-
ben eine fahrbahnmittig verlegte Fiihrungsschiene. Die Fiihrungsvorrichtung
lenkt einen Starrachskorper, der iiber ein Drehschemel oder ein Fiihrungsge-

stange 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 fiir Teststreckenbetrieb realisiert. Der schmale dreieckige Schienen-
querschnitt besitzt eine hohe Biegesteifigkeit fiir groe Spannweiten. Die be-
trachtliche Hohe ist aber auf Erdniveau in Zonen gemischten Fulginger- und

Fahrzeugverkehrs kaum zu iiberwinden.

Die Querfiihrung des Fahrzeugs greift am vertikalen Steg der Schiene mog-
lichst nahe am Fahrzeugschwerpunkt an, ebenso die Antriebs- und Bremskraft.
Das Auffahren auf die Schiene soll damit sicher und ein Entgleisen im Betrieb
unmdglich sein. Die Reibbremse wirkt direkt auf die Schiene. Der Raum fiir die
hoch durch das Fahrzeug laufenden Schiene sowie fiir Schienen- und Querfiih-
rungsrider erfordert bereits fiir die Passagiere eine vergroflerte Fahrzeugbreite.
Ohne Zunahme der Aulenmalfle sind heutige Nutzvolumen nicht zu erreichen.

Schmale Fahrzeuge sind praktisch nicht realisierbar.
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3.4 Integriertes Schienenfahrwerk

Abbildung 3.4.4: Rapid Urban Flexible RUF Transportsystem [i-Jen06]: a) Midi-Bus.
b) PKW bei Schienenauffahrt. c) Anordnung von StraBen-, Schienentrag- und Querfiih-
rungsrad mit Antrieb. d) Raumbedarf Fahrwerk und Antrieb. e) Querftihrung, 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
Schienentragrdader auf Hohe des Fahrzeugunterbodens. Eine Anpassung des
Fahrzeugniveaus bei Schienenfahrt ist deshalb nicht erforderlich. Das Schie-

nenfahrwerk ist nicht in das StraBenfahrwerk integriert.
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3 Stand des Wissens

Fiir 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 Straenstrecke bis zum Schienenfahrweg zuriickgelegt werden kann.

Die dafiir nétigen Spurweite fiihrt hier allerdings zu einer breiten Schiene.

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

Fiir die Funktionsgruppe integriertes Schienenfahrwerk ist zusammenfassend
festzustellen, dass es kein Schienenfahrwerk gibt, das gut in ein Stralenfahr-
werk integriert ist und gleichzeitig eine schmale Schiene aufweist. Die ver-
gleichsweise schmale, dreieckige RUF-Schiene verlduft mitten durch das Fahr-
zeug und verhindert damit einen flachen Unterboden. Wertvoller Innenraum
geht verloren. RUF, Spurbus und staRRcar erlauben einen Wechsel von Straf3e
zu Schiene wihrend der Fahrt. Das Translohr-Fahrwerk ist bisher nicht fiir
Stralenfahrt ohne Schienenfiihrung vorgesehen. Das staRRcar-Fahrwerk ist
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3.5 Fazit zum Stand des Wissens

fiir langere Stralenstrecken und wellige Fahrbahnen noch wenig geeignet. Das
Schienenfahrwerk des Vectus PRT vereint eine schmale Schiene mit flacher
Bauhohe des Schienenfahrwerks. Bemerkenswert ist noch, dass gummibe-
reifte Fiihrungsridder neben der Metrobahn auch fiir Spurbus- und Translohr-
Fahrwerke im regulidren Fahrbetrieb verwendet werden. Generell bleibt fiir den
sicheren Fahrzeugbetrieb auf schmalen, aufgestinderten Schienen praktisch
nur die Zwangsfithrung, da bei fahrbahnreibwertabhidngiger Zwangslenkung
zusitzliche mechanische Querkontaktelemente ein Verlassen des Schienen-

fahrwegs zuverlissig verhindern miissten.

3.5 Fazit zum Stand des Wissens

Uber alle Funktionsgruppen hinweg findet man fiir jede Funktionsanforde-
rung aus Tabelle 2.9 ein Fahrwerksystem, das diese eine Anforderung direkt
oder vorhersagbar nach Modifikation erfiillen kann. Bis auf das flach bauende
Fahrgestell mit grofen Federwegen des Citroén Mehari gibt es kein Serien-
fahrwerk, das zwei und mehr der Anforderungen zusammen erfiillt. Fiir das
Konzeptfahrwerksystem des EO Smart Connecting Car mit Fokus auf Mano-
vrierbarkeit miisste eingehender untersucht werden, ob das Fahrwerk mit seiner
Vielzahl von Aktoren tatsdchlich auf stark vergroBerte Federwege angepasst
werden kann. Vielleicht gelingt es auch, ein Schienenfahrwerk zu integrieren.
Entsprechendes gilt fiir das Fahrwerk des ROboMObils bei Skalierbarkeit auf
hohere Fahrzeuggewichte und Integration eines Schienenfahrwerks.

Als Fazit der Analyse zum Stand des Wissens ist festzustellen, dass kein Kon-
zept fiir ein Fahrwerk bekannt ist, das alle Funktionsanforderungen mit heute
oder in naher Zukunft verfiigbaren Komponenten erfiillt, weshalb im folgenden

Kapitel ein Systementwurf mit eben diesem Ziel durchgefiihrt wird.

51



3 Stand des Wissens

Aus der Betrachtung der bekannten Fahrwerksysteme hinsichtlich ihrer Erwei-

terbarkeit folgt bereits eine wichtige Erkenntnis fiir den Systementwurf:

Die bisherige Vorgehensweise, alle Grundfunktionen des Fahrwerks rein me-
chanisch zu gewihrleisten, ldsst aufgrund der dafiir ntigen Mechanikstruktu-
ren in der Regel nur die zusitzliche Erfiillung einer erweiterten Anforderung
zu; eventuell schon mit Abstrichen bei den Grundeigenschaften. Nutzt man
aktive Systeme bereits fiir die Grundfunktionen, entsteht moglicherweise Ge-
staltungsspielraum fiir eine mechanische Struktur des Fahrwerks, mit der alle

erweiterten Funktionsgruppen-Anforderungen erfiillt werden konnen.
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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 fiir den integrierten Entwurf, bei dem Mechanik, Aktorik und
Regelung bereits fiir die Realisierung der Fahrwerk-Grundfunktionen gleich-
rangig kombiniert werden, um den nétigen Gestaltungsspielraum zur Erfiillung

moglichst aller geforderten Funktionserweiterungen zu erlangen.

4.1 \Vorgehen

Um den weiten Raum der vielen kombinierbaren und damit zu bewertenden
Teillosungen fiir den Systementwurf iiberhaupt kanalisieren zu kdnnen, wird
zuerst eine Priorisierung der erweiterten Fahrwerkfunktion aus Tabelle 2.9
vorgenommen. Eine weitere notwendige Konkretisierung fiir 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 Prioritit, wobei die beiden ersten
Gruppen Aktive Federung mit groflem Federweg und Lenksystem fiir hohe
Manévrierbarkeit gleichrangig sind, da sie den meisten Mehrwert fiir die nahe
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Zukunft schaffen. Die Erweiterung flachbauende Fahrwerkstruktur der Gruppe
Gesamtfahrwerk soll nur bei Vertriglichkeit mit den beiden hoherpriorisier-
ten Gruppen realisiert werden. Die Funktionserweiterung Einzelradantrieb fiir
Manovrierbarkeit ist unabdingbar fiir das Lenksystem.

Da nicht vorhergesagt werden kann, ob ein Antriebsmodulsystem oder ein
Mehrwegeverkehrssystem iiberhaupt existieren werden, darf die Umsetzung
der zugehorigen Funktionserweiterung aus den Gruppen Gesamtfahrwerk und
Integriertes Schienenfahrwerk die hoherpriorisierten Gruppen und damit das
Stralenfahrwerk nicht nachteilig beeinflussen. Optional soll ein direkter Rad-

antrieb durch einen Verbrennungsmotor moglich sein.

4.1.2 Fahrzeughauptabmessungen und Voraussetzungen

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

Sicherstellung der Bodenfreiheit auf sehr unebenen Fahrbahnen genutzt.

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

* Verwendung heutiger oder in naher Zukunft verfiigbarer Technologien,

* Einzelradauthingung mit Aktivfederung zwischen Rad und Aufbau,

* Lenksystem mit Einzelradlenkfdhigkeit und mechanischer Riickfallebene,
* keine Funktionseinschrinkungen gegeniiber heutigen Fahrwerken.
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4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Tabelle 4.1: Hauptabmessungen des Auslegungsfahrzeugs in Konstruktionslage.

Radstand 3000 mm
Spurweite 1700 mm
Gesamtgewicht 20000N
Gewichtsverteilung VA:HA 55:45 %
Wank-, Nick-, Giertragheit 1000, 4000, 4400 kgm2
Schwerpunkthéhe 550 mm
Querschnittsflache 2,4m?
Luftwiderstandsbeiwert 0,3
Bodenfreiheit 150 mm
Einfederweg 170 mm
Ausfederweg 200mm
Radlenkwinkel kurveninnen 40 Grad
abgeleitete GréfBen

stat. Radlast Vorderrad 5500N
stat. Radlast Hinterrad 4500N
dyn. max. Radlast aus Wankmoment (VA:HA 80:20) +5000N
dyn. max. Langskraft Bremsen 7300N
dyn. max. Langskraft Antreiben 5600N
Static Stability Factor 1,55

4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Im Folgenden wird die mechanische Struktur einer aktiv gefederten Einzelrad-

aufhdngung mit radindividueller Lenkmoglichkeit entworfen. Entsprechend

ihrer Hauptfunktionen Tragen, Fiihren, Antreiben wird zunéchst die Lenker-

anordnung zur Bewegung des Radtridgers in Einfeder- und Lenkrichtung und

danach die Struktur des Radantriebs gestaltet. AnschlieBend erfolgt die Ge-

staltung der Lenksystem-Mechanik. Damit liegen alle primiren mechanischen

Schnittstellen der Radaufhidngung zum Fahrzeugaufbau fest.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

4.2.1 Mechanik der Radfiihrung

Heutige Mehrlenkerachsen besitzen wie in Abbildung 4.2.1 markiert einen
kinematischen Gesamtfederweg von bis zu =100 mm. In erster Linie ist die
Kinematik fiir einen konstanten Spurwinkel iiber dem gesamten Federweg
ausgelegt [b-Mat07; b-Hef07; b-Bral 1]. Um am kurvendufleren Rad positiven
Sturz zur Strale aus Aufbauwanken zu vermeiden, sorgt die Achskinematik
fiir tiber Einfederung zunehmend negativen Sturzwinkel zum Aufbau. Die pro-
gressive Aufbaufederung begrenzt den realen Federweg, so dass die groferen,
durch die Lenkerldngen bedingten, kinematischen Radstellungsdnderungen an
den Randbereichen nicht wirksam werden. Bei deutlicher Vergro3erung des
Federwegs miissten die Lenkerldngen iiber den verfiigbaren Bauraum hinaus

zunehmen.

Mehrlenkerachse Langslenkerachse
Aufbau aktiv horizontiert Aufbau aktiv  passive Federung
. horizontiert  Aufbau-Wanken
Radeinfederweg |-
[mm] |-
150

j Erweiterung i
Komfort-
federweg

-150 4= © Auto, Motor und Sport

i +3°
A-45mm |

Sturzwinkel zu Aufbau -30 -15
Querweg Aufstandspunkt Radmitte Querweg [mm]

Federweggrenze
nutzbarer Komfortfederweg Bereich groflerer i """ i Aktivfederung: Federweg bei
"Schluckvermogen” Funktionsnachteile  1----- 1 Fahrdynamik ohne Vertikalanregung

Abbildung 4.2.1: Radsturz und Querweg Uber Federweg. Mehrlenker-Achse bei aktiver
Aufbauhorizontierung. Léngslenkerachse mit und ohne Horizontierung.
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4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Bei aktiver Federung mit Aufbau-Horizontierung zur Straf3e ist eine kinema-
tische Sturzinderung iiber Einfederung nicht erforderlich. Die geringen Ande-
rungen von Sturz und Radaufstandspunktquerweg iiber dem heute vergleichs-
weise kleinen Komfortfederwegbereich sind nicht nachteilig. Bei geforderten
Niveaudnderungen von mehr als 50 mm im Stand blockiert das achsweise Ver-
spannen der Reifen aufgrund Querweg die Niveaudnderung. Mit Verringerung
des kinematischen Querwegs steigt die Sturzidnderung, was bei vergroflertem
Komfortfederweg zu unerwiinschten Lenkeffekten und Reifenverschleils wih-

rend Radfederbewegungen auf grofen Unebenheiten fiihrt.

Eine Lingslenkerachse in Verbindung mit Aufbauhorizontierung vermeidet
aufgrund ihrer Spur- und Sturzkonstanz diese Nachteile bei vergrofertem
Federweg. In passiv gefederten Fahrzeugen weisen Lingslenkerachsen vie-
le Funktionsnachteile auf, weshalb sie heute auch nur noch vereinzelt als
nichtangetriebene Hinterachsen Verwendung finden. Eine aktive Federung
kompensiert ihre ungiinstige Brems- und Anfahrnickabstiitzung. Thre nach-
teiligen elastokinematischen Spurwinkelidnderungen kénnen durch Einzelrad-
lenkung egalisiert werden. Die gegeniiber Mehrlenkerachsen steife Lagerung
des Léngslenkers erfordert eine weitere Isolationsebene zum Fahrzeugautbau
gegeniiber Querfugenanregung und Abrollrauigkeit, worauf im Abschnitt Ge-
samtfahrwerkintegration 4.5 eingegangen wird. Da jede Radauthingung iiber
eine Aktivfederung und Radlenkung verfiigt, wird fiir die Fiihrung des gelenk-
ten Radtrégers eine Lingslenkerschwinge nach Abbildung 4.2.2 festgelegt.

Ein Zahnriemen iibertrigt das Moment der aufbaufesten Antriebsmaschine auf
die schwingenfeste, lingenvariable Antriebswelle. Uber zwei Gleichlaufgelen-
ke mit groBem Beugewinkelbereich erfolgt die Ubertragung zum Rad. Zwi-
schen Riemen und Welle kann ein Planetengetriebe integriert werden. Eine
einseitig aufbaufeste Lagerung der Antriebswelle wiirde neben ihrer noch gro-
Beren Beweglichkeit auch Befestigungsstrukturen fiir die Antriebsmaschinen
oder Getriebe in Achsmitte erzwingen und damit weitere Bauraumabhéngig-

keiten erzeugen.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Getriebe Antriebsriemen

Radantrieb
inneres
Schwingenlager

Antriebswelle Riemenscheibe

Radantrieb
E-Motor

Drehachse
Radlenkung

Langslenker-Schwinge

/ Radbremse dufleres
Radtrager Schwingenlager

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

Abbildung 4.2.2: Struktur der Radftihrung fiir groBe Federwege und Radlenkwinkel.

4.2.2 Mechanik des Lenksystems

Das Lenksystem ermoglicht die Einzelradlenkung fiir Fahr- und Manovrier-
betrieb sowie eine mechanische Verbindung der Vorderridder zum Lenkrad im
Fehlerfall. Wie in Abbildung 4.2.3 dargestellt, wird das Radlenkgetriebe in die
Lingslenkerschwinge integriert. Ein Ritzel wirkt auf die Lenkzapfenverzah-
nung des Radtrigers. Zur Entkopplung von Einfederung und Radlenkwinkel
liegt das Gleichlaufgelenk auf der Schwingendrehachse. Eine Welle konstanter
Linge iibertrdgt den Lenkaktorwinkel auf das Ritzel. Im Anhang A.5 findet
sich eine Variante mit Gestidnge und eine Beispiel fiir ein Serienfahrzeug mit

langen Lenkwellen.
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4.2 Konzeption Fahrwerkmechanik

Lenkzapfen

mit Verzahnung Langslenker

Kupplung Radlenkung
links mit rechts

E-Motoren Lenkaktor

Lenkung links, rechts <

Eingang
Lenkradkupplung

Gleichlaufgelenk
Lenkwelle

Radlenkgetriebe

(schematisch)

Abbildung 4.2.3: Lenkmechanik mit langslenkerfestem Radlenkgetriebe und Lenkzwi-
schenwelle mit Gleichlaufgelenk zum Lenkaktor.

Das mechanische Konzept des Lenkaktors sieht vor allem im Mandovrierbetrieb
die getrennte Ansteuerung der linken und rechten Radlenkung vor. Das Rad-
lenkgetriebe selbst hat eine iiber dem Lenkwinkel verinderliche Ubersetzung,
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

gewiinscht, kann iiber die verinderliche Ubersetzung der Lenkdifferenzwinkel
festgelegt werden. Die Abbildung 4.2.4 zeigt neben den Maximalradlenkwin-
keln auch den Radeinschlag fiir 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 ermoglichen.

Querparken Wenden auf der Stelle Max. Radeinschlag
Radstand 3m, Spurweite 1,7m kurveninnen

Abbildung 4.2.4: Radlenkwinkelbereiche fir erhdhte Mandvrierbarkeit.

Im Normalbetrieb erzeugt ein Lenkradmomentensteller fahrzustandsabhingig
die haptische Riickmeldung fiir den Fahrer, die damit unabhingig von den
internen Kraftverhiltnissen des Lenksystems ist. Fiir Querparken und Wenden
auf der Stelle kann eine zur Fahraufgabe passende Riickmeldung gestaltet

werden.

Im Fehlerfall werden beide Vorderrdder mit dem Lenkrad mechanisch gekup-
pelt. Aufgrund der Radfiihrungsgeometrie entstehen bei normaler Fahrt aus
den Reifenkriften Radlenkmomente iiblicher Groenordnung géngiger PKW-
Vorderachsen. Weist die weitere mechanische Verbindung zum Lenkrad eine
Gesamtlenkiibersetzung im Bereich von 20:1 auf;, ist das Fahrzeug im Fehlerfall

rein mechanisch lenkbar.
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4.3 Antriebs- und Federungsmodul

4.3 Antriebs- und Federungsmodul

Mogliche Anordnungen iiblicher teleskopartiger Federbeine zwischen Schwin-
ge und Aufbau sind beispielhaft im Anhang A.6 dargestellt, wobei sich vor
allem bei stehender Anordnung aufgrund des groflen Federwegs eine betréicht-
liche Bauhohe 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 des Aufbaufederungsmo-
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 Stiitz-
momente dieser Antrieb- und Federungsaktorik werden in einen dort steifen
Bereich der Aufbaustruktur eingeleitet, in dem sich auch die Schwingenlager
befinden.

Uber geeignete Anbindung
aufbauseitige Abstiitzung
von Antrieb und Federung

Bauraum im Fahrzeugboden

Moment fur

,,,,,,,,,, 4= Fahrantrieb
4= Federung

Einleitung des
Antriebsmoments

ins Riemenrad Einleitung des

Federungsmoments
in die Schwinge

Riemen

Radgetriebe

Antriebswelle

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

Aufgrund der Erkenntnisse aus Kapitel 3 ist fiir eine hochdynamische, elektro-
mechanische Aktivfederung ein drehmomentstarker E-Motor mit Getriebestufe
gegeniiber einem Linearmotor im Vorteil. Soll nur eine Planetengetriebestufe
ein dynamisches, aktives Federungsmoment zwischen E-Motor und Fahrwerk-
lenker iibertragen, ist konstruktiv das maximale Ubersetzungsverhiltnis auf
1:5 beschrinkt. Aus den Kriften der Lastfille nach Tabelle 4.1, der Langslen-
kerhebelldnge 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 ein Maximalmoment von 500 Nm erzeugt werden muss.
Ist fiir den Antrieb jedes Rades ein solcher E-Motor und eine Endiibersetzung
zum Rad von kleiner 2:1 vorgesehen, hat das Auslegungsfahrzeug ein Lings-
beschleunigungsvermogen von iiber 5 m/s”. Ein Maximalmoment von 500 Nm

erfiillt 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 {ibertragen werden.
Selbst bei erhohten Antriebsmomentanforderungen werden die wenige Se-
kunden lang auftretenden Spitzenfederungsmomente als kurzzeitige Uberlast

entsprechend der Wiarmezwischenspeicherkapazitit 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 unabhingig voneinander. Ein vergleichbares Konzept wird beim
Koaxial-Helikopter nach Abbildung 4.3.2 eingesetzt. Das Differenzstiitzmo-
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 iibernommen.
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4.3 Antriebs- und Federungsmodul

Luftwiderstandsmomente
Rotoren aus Fligelanstellung

gegensinnige Rotation

A
Stiitzmomente n
E1 E2 auf Stator §

kein
Dif ferenzmoment

Differenzmoment E1-E2 auf <>

gemeinsamen Stator Differenzmoment
fur Drehung der Kabine

Abbildung 4.3.2: Entgegengesetzt gleich groB3e Rotorstlitzmomenten heben sich auf.
Wird bei gleicher Summe das Verhaltnis der Rotormomente verandert, versetzt das Dif-
ferenzstitzmoment 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 Gehiduse gelagert.
Antriebseitig wird Drehrichtung und Moment des Rotors E1 mittels Getrie-
be umgekehrt und zum Moment des Rotors E2 als Summenantriebsmoment
addiert. Das geringe Stiitzmoment 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 stationidren Fahrzustdnden.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Befestigung Gehause am Aufbau

Antrieb:

Federung:
Riemenrad

Flansch zu Fahrwerkarm

Riemen

Radgetriebe

Antriebswelle

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

Die Momentenerzeugung fiir Fahrantrieb und dynamische Aktivfederung sind
in Abbildung 4.3.4 anhand von vier Betriebszustinden dargestellt. Fiir eine
nutzbare Bandbreite des Aktivfederungsmoments bis 30 Hz werden die Ro-
tormomente iiber eine Regelung der elektromagnetischen Drehfelder erzeugt.
Inverterelektroniken mit prézisen Drehwinkellagegebern ermdglichen auch bei
hohen Drehzahlen das mehrmalige Variieren des Motormomentes iiber eine
Rotorumdrehung hinweg. Damit kann nach Abbildung 4.3.5 unabhéngig von
der Drehzahl praktisch jedes Moment innerhalb der Auslegungsgrenzen bereit-
gestellt werden, mit hohem Wirkungsgrad iiber einen grof3en Betriebsbereich.

Die Abbildung 4.3.6 zeigt die Struktur des integrierten Antriebs- und Fede-
rungsmoduls. Aus dem Schwenkwinkel der Lenkerschwinge und der Uber-
setzung der Planetenstufe ergibt sich ein Statordrehwinkelbereich von 260°.
Damit wird prinzipiell eine Kabelstromzufiihrung fiir die beiden Wicklungen
im Stator und damit ein Verzicht auf Schleifkontakte moglich. Die Rotoren
tragen Permanentmagneten. Am Antriebsmomentenausgang kann eine Schalt-
kupplung integriert werden, um die Rotortrigheiten bei geregelten Blockier-
bremsungen vom restlichen Radantrieb zu trennen, sofern nicht schon eine

Kupplung ndher am Rad vorgesehen ist.
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Fahrantrieb
Federung

A Beide Rotormomente gleich,
Statormomente heben sich auf:
» kein Federungsmoment

Fahrantrieb
Federung

B Summarisches Fahrmoment wie bei A,
aber Rotormoment E1 grofler als E2:

» bewirkt Federungsmoment

== E|ckiromag. Moment auf Rotor R
<= Statorstiitzmoment des Rotors R

o Fahrantrieb

Federung

C Maximales Moment auf Federung:
» kein Fahrmoment

Fahrantrieb

Federung

D Ein maximales Rotormoment:

» gleichzeitig mogliches maximales
Fahr- und Federungsmoment

4— Summen-Federungsmoment
== Summen-Fahrantriebsmoment

Abbildung 4.3.4: Momente flr Fahrantrieb und Federung. Das Reaktionsmoment des
Planetenradsatzes zur Drehrichtungsumkehr von R_E1 wird in das Geh&use eingeleitet.

3 Motor-Generator

Vier-Quadrantenbetrieb

Moment M

Q2: Generator
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Q1: Motor
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Abbildung 4.3.5: Geregelte Drehstrom-Synchronmaschine: a) Prinzipdarstellung
Vier-Quadranten-Betrieb und glnstige Wirkungsgradbereiche. b) Drehzahl-Moment-

Wirkungsgrad Diagramm.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Flansch zu Fahrwerkarm
mit +16° bis -35° Drehwinkel

Planetenstufen zur

Befestigung am

2x Bogenschrauben-
Chassis-Rahmen

feder c = 180 N/mm
und Anschlagfedern

E1-Drehrichtungsumkehr

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

Motor mit AuBenlaufer

kupplun
upptung Pmax < 1 kW zum Antrieb

Antriebs- der Federverstellung tber
riemenrad Federungs-Stator selbsthemmendes Getriebe
260° drehbar mit einer Planetensatz i = 5:1 zwischen
Wicklung je E-Motor Stator und Fahrwerkarm-Flansch

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

Mit zweimal 250 Nm Auslegungsmotormoment bis zu einer Motordrehzahl

von 1750 min~! ergibt sich fiir ein Fahrzeug mit vier Radmodulen eine Gesamt-

leistung von 400 kW, wie sie in heutigen Elektrofahrzeugen angeboten wird

[i-Wtl18]. Damit wird die Ubersetzung von Antrieb-Federungsmodul zu Stra-

Benrad auf 1,6:1 festgelegt. Eine genauere Spezifikation der E-Maschinen und

des Gesamtantriebsstrangs hinsichtlich Spreizung zwischen Dauer- und Spit-

zenmoment sowie Wirkungsgradoptimierung fiir hdufige Fahrzustinde kann in
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4.3 Antriebs- und Federungsmodul

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

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 BaugréBe und Leistungsdaten auf.

Fiir die niederdynamische Federverstellung reicht ein kompakter E-Motor mit
einer Maximalleistung von 1 kW aus, der iiber ein selbsthemmendes Getrie-
be die FuBpunkte zweier parallelwirkender Bogenschraubenfedern bewegt,
die eine passive radbezogenen Federrate von 15 N/mm bereitstellen. Bogen-
schraubenfedern werden héufig bei schwingungsgedampften 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 Abschitzung der Statortrigheit ergibt mit der Ubersetzung des Fede-
rungsgetriebes eine dquivalente Radmassenerhohung um 10kg 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 Raddampfungskraft kann situations-

gerecht auch auf ungiinstige Fahrbahnanregungen angepasst werden.

Wegen der stindigen Momentenrichtungswechsel am Federungsgetriebe miis-
sen dessen Eigenschaften in der Konstruktionsphase hinsichtlich nichtlinearer
Elastizititen im Nulldurchgang betrachtet werden. In Anhang A.7 ist ein Al-
ternativkonzept fiir ein Federungsgetriebe und fiir einen Federungs-Stator mit

reduzierter Trigheit dargestellt.

4.4 Integration Radmodul

Durch Zusammenfiigen der Konzepte fiir Radfiihrung, Lenksystem, Antrieb
und Federung entsteht ein Radmodul, das die Funktionserweiterungen hin-
sichtlich Federweg, Schwingungskomfort und Mandvrierbarkeit erfiillen kann.
Weiterhin wird gezeigt, dass sich ein mechanischer Radantrieb durch ein
Antriebssystem-Modul entsprechend Abbildung 2.1.6 auf Seite 17 in die Struk-

tur des Radmoduls integrieren lésst.

4.4.1 Gesamtiibersicht des Radmoduls

In Abbildung 4.4.1 ist das konzipierte Radmodul im Uberblick dargestellt.
Léngslenker, Antrieb-Federungsmodul und Lenkaktor sind an einem Rahmen-
abschnitt angebunden. Damit ist ein flachbauendes Radmodul realisiert, das
keine Stiitzstrukturen zwischen oder vor den Riddern benétigt. Der Raum dort
steht fiir Antrieb, passive Sicherheit oder Nutzvolumen zur Verfiigung. Im
Hinblick auf einen groflen Radstand fiir hohen Fahrkomfort und kurze Fahr-
zeuglinge bei grofem Innenraum konnen damit die Riader an den Ecken des
Fahrzeugs positioniert werden.
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4.4 Integration Radmodul

Kupplung Radlenkung
links mit rechts

Gleichlaufgelenk E-Servomotoren
Lenkwelle — Lenkung links, rechts

Eingang von

Langslenker-Schwinge Lenkradkupplung

Antriebsriemen Rahmen mit Lagern

Getriebe zum Aufbau

Radantrieb

inneres
Gleichlaufgelenk Schwingenlager
Riemenscheibe

Antriebswelle Radantrieb

Radlenkgefriebe Antriebs + Federungs-

Modul

Tragfederverstellung
und Anschlage

X X Anbindung
Gleichlauf- Radfrager Radbremse aufleres Federungsmoment
gelenk Schwingenlager

Getriebe Lenkwelle

Radantrieb

Antriebswelle Lenkaktor

Radlenkgetriebe —|

Abbildung 4.4.1: Gesamtubersicht des Radmoduls mit allen Teilsystemen und Kompo-
nenten fir Radfiihrung, Lenkung, Bremse, Antrieb und Federung.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

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 iiber ein Getriebe mit den Riemen-
scheiben des Radantriebs verbindet. Die inneren Lingslenkerlager erhalten
dafiir eine Wellendurchfiihrung. Wegen des vorhandenen E-Antriebs wird eine
Anfahrkupplung nicht benétigt. Bei Verwendung beispielsweise eines stufen-
losen Getriebes kann ein Modul mit Verbrennungsmotor verbrauchsoptimal
betrieben werden und iiber die Antrieb-Federungsmodule die Batterien laden.
Lassen sich die Ausgangswellen des Differenzialgetriebes koaxial zu den Rie-
menscheiben anordnen, entfillt vorteilhafterweise das dargestellte Zwischen-
getriebe. Der Ablauf bei Wechsel eines Antriebsmoduls zwischen den Riddern
ist in Anhang A.8 beschrieben.

Baugruppe zur mechanischen
Leistungsibertragung

P Lenkerlager mit
Wellendurchgang

Flansch E-Antrieb

Getriebe nur bei
Wellenversatz notig
Schnittstelle

Getriebe und Differenzial

Kupplung

Verbrennungs-
motormodul

=== |CE zu Radern
ICE zu E-Antrieb

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

4.5 Gesamtfahrwerkintegration

Das Gesamtfahrwerk besteht aus vier Radmodulen. Prinzipiell kdnnen 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 fiir einen direkten
Radantrieb durch ein Wechselantriebsmodul mit mechanischem Leistungsaus-
gang dargestellt. Die Tragstrukturen zur Aufnahme von Léngslenkern, Lenk-
aktor, Antrieb-Federungsmodulen und gegebenenfalls Wechselmodulen an der
Vorderachse werden iiber ein zentrales Rahmensegment mit der Hinterachse
verbunden. Darin konnen Fahrwerkelektrik, Steuerelektronik und Grundver-
sorgungsbatterie untergebracht werden, ebenso auch die Schnittstellen fiir An-
triebssystemmodule und die elektrische Ankopplung zum Aufbau.

i Hohenkontur
’

N

vorwarts B Querposition

Abbildung 4.5.1: Radmodule mit Zentralrahmen fir Fahrwerkelektronik und Grundver-
sorgungsbatterie. Die Vorderachse beinhaltet die Baugruppe flr Antriebsmodule mit me-
chanischem Abtrieb. Fir drei Querpositionen ist die Kontur des Fahrwerkraumbedarfs
bei maximaler Einfederung dargestellt.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Die flachbauende Fahrwerkstruktur mit wenigen, konzentrierten Krafteinlei-
tungsstellen der Radmodule erleichtert die Konzeption eines elastisch abge-
koppelten Aufbaus. Das Gesamtfahrzeugkonzept entscheidet dariiber, ob ein
erweiterter Rahmen voll- oder teiltragend ausgefiihrt wird, und welches Kon-
zept zur Anbindung und Schwingungsisolierung des Aufbaus geeignet ist, um
vor allem die fehlende Lingsnachgiebigkeit der steifen Schwingenlager aus-
zugleichen. Antriebssystem-Module als weitere Vibrationsquellen sind bei der
Konzeption der Schwingungsisolierung auch zu beriicksichtigen.

4.6 Erweiterung fir Mehrwegefahigkeit

Zunichst wird die Grundstruktur eines Schienenfahrwerks mit Zwangsfiihrung
in Querrichtung gestaltet und danach auf Vertrdglichkeit 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

Fiir den Entwurf des Schienenfahrwerks gelten folgende Voraussetzungen:

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

e Antriebs- und Bremskraft werden iiber Reibschluss gummibereifter Tragré-
der abgesetzt,

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

¢ die Schiene soll nach Moglichkeit flach und deutlich schmaler als die Fahr-
zeugbreite sein, zirka 1 m,
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4.6 Erweiterung fiir Mehrwegefahigkeit

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

¢ das Fahrzeugwankmoment soll iiber die Tragrider und nicht iiber die Quer-
fiihrung abgestiitzt werden,

¢ bei Stralenfahrt diirfen die Schienenfahrwerkelemente die erforderliche Bo-
denfreiheit nicht gefdhrden,

* die Erweiterung darf die definierte Struktur des Stralenfahrwerk-Radmoduls
nicht einschrinken,

* aus Gewichts- und Modularitits- und Schwingungsisolationsgriinden soll
die Krafteinleitung in den Aufbau iiber die Anbindungspunkte des Stralen-
fahrwerks erfolgen,

e auf Schwenk- und Verriegelungsmechanismen soll aus Komplexitits- und
Sicherheitsgriinden verzichtet werden,

e der Wechsel zwischen Strale und Schiene soll wihrend des Fahrens bis
mindestens 80 km/h moglich sein, wobei Einspuren auf die Schiene durch
Spurfiihrungsassistenz unterstiitzt bzw. automatisiert sein kann,

* da etwaige Weichen an Abzweigstellen so auszufiihren sind, dass ein unter-
brechungsfreies Schienenprofil gewihrleistet ist, benotigt das Schienenfahr-
werk keine zusitzlichen Fiihrungselemente zur Richtungsinderung.

Die Kurvengingigkeit der Schienenstrecken bei verspannungsfreier Querfiih-
rung ist fiir einen Radstand von 3 m ausgelegt. Bei kleineren Radien erhilt eine
schienenseitig reduzierte Abnahme der Querfiihrungsbreite die Kurvengin-
gigkeit. Fahrzeuge mit stark abweichenden Radstdnden miissen entsprechend
eine Adaptionsmoglichkeit der Querfiihrungsbreite fahrwerkseitig aufweisen.
Als aufwindigere Alternative kann der Fahrwerkrahmen beispielsweise ein
schaltbares Drehgelenk beinhalten, das einen geringen Knickwinkel zwischen

Vorder- und Hinterachse zulisst.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

In Abbildung 4.6.1a ist die Anordnung der Schienenfahrwerkelemente fiir eine
schmale und niedere Schiene dargestellt. Die Fiihrung und Federn zwischen
Achse und Aufbau haben nur symbolische Bedeutung. Die Querfiihrungsrider
sind fiir eine konstante Querfiihrungsbreite an einer ebenen Portalstarrachse

befestigt, ebenso wie die Tragréder.

Die Aktivfederung des Stralenfahrwerks ist fiir Kréfte zur Vollhorizontierung
des Aufbaus bis 10 m/s> Querbeschleunigung ausgelegt. Bei 1 m Schienen-
breite und 2 m Fahrzeugbreite ergibt sich aus der Anordnung eine um den
Faktor 2,5 kleinere Spurweite fiir die Schienentragriader und damit aktive Voll-
horizontierung bis 4 m/s> Querbeschleunigung ohne Kurveniiberhohung. Die
Streckenverldufe sind aus Komfortgriinden auf wesentlich geringer Werte aus-
gelegt. Einzig extreme Seitenwindbden konnen eine dhnlich hohe aktive Wank-
abstiitzung erfordern [w-Huel3].

Aufgrund der ebenen Schienenfahrbahn und der sicheren Einhaltung des Ein-
federniveaus durch das aktive Federungssystem, wird fiir die erforderliche
Bodenfreiheit zwischen Schienenoberkante und Fahrzeugunterboden ein Wert
von 80 mm angesetzt; fiir die Bauhohe von Unterkante Querfiihrungsrad bis
Unterboden 130 mm. Die Hohe der Schienenoberkante folgt aus der Uberle-
gung, dass das Tragrad beim Uberrollen von beispielsweise grobem Schmutz
noch 50 mm relativ zur entlasteten Radposition vertikal nach oben ausweichen
kann; und dabei auch das Querfiihrungsrad weiterhin in Kontakt mit der Fiih-
rungsflache bleiben muss. Die Querfiihrungsrdader bewegen sich aufgrund der

Tragreifeneinfederung vertikal an den Seitenflanken der Schiene.

Im nichsten Entwurfsschritt in Abbildung 4.6.1b wird fiir die Straenfahrt die
Achse soweit eingefedert, dass die Unterkante der Querfiihrungsrider biin-
dig mit dem Fahrzeugunterboden ist. Dann werden die StraBenréder fiir eine

Bodenfreiheit von 150 mm an der Portalachse fixiert.
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a) Bodenfreiheit und Querfihrungsbreite des Schienenfahrwerks
Aufbau :

Achs-
fihrung

p-7774

Aufbau-
federung

L Schiene!
Querfihrungsrad

I: _~1000 consf.=l
2000

Y

<
|-

b) Bodenfreiheit des Schienenfahrwerks bei Straflenfahrt [rechts]
Aufbauposition Schienenfahrt IBO

Aufbauposition Straflenfahrt
PSS\

Schiene

c) Einzelradaufhangung mit Schienenfahrwerk bei Straflenfahrt

P

~1000 const.

Strafe

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-
wegefihige Fahrwerk den Betrieb mit zwei sehr verschiedenen Einfederniveaus
und Spurweiten ermoglichen muss. Fiir die Straenfahrt in Abbildung 4.6.1c¢
entsteht durch Auftrennen der Portalachse eine Einzelradaufhingung, deren
Struktur iiber dem Einfederweg keine relevante Querfiihrungsbreitenédnderung
aufweisen darf. Damit sind die Anforderungen an eine Einzelradaufhingung
in Achsquerebene und ihr Federungssystem definiert; ebenso die geometrische
Anordnung der Trag- und Fiihrungsradkontaktflichen und deren Bewegungs-

bereiche bei Schienenfahrt.

Die Langslenker-Radfiihrung des Radmoduls aus Abschnitt 4.4.1 weist eine
in Querebene konstante Fiihrungsbreite entsprechend Abbildung 4.6.2 auf.
Die aktive Federung vermeidet grofere wechselseitige Einfederwege und dar-
aus resultierende Querabstandsidnderungen der Fiihrungsréder. Bei duferst un-
wahrscheinlichen, extremen wechselseitigen Federbewegungen im Fehlerfall
nimmt der Querfiihrungsradabstand um maximal 40 mm zu, was bei der Ge-
staltung des Entgleisungsschutzes beriicksichtigt wird. Alternativ kann ein
Verriegelungsmechanismus zwischen beiden Lingslenkern das Wanken und

damit jegliche relevante Anderung des Querfiihrungsradabstands vermeiden.

Aufbau

Abbildung 4.6.2: Einzelradaufhangung fir konstante Querflihrungsbreite.
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Spurweite 1700 mm

4.6 Erweiterung fiir Mehrwegefahigkeit

4.6.2 Integration der Schienenfahrwerkelemente

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

Spurweite 660 mm

Radlager

Bremse

] Aufsetfzflache
Entgleisungsschutz Bodenfreiheit mit Reibbelag

Schienenfahrt Niveauanhebung
fur Schienenfahrt

al

Querfihrungs- 1! 0
flache ‘Y
Querfihrungsrad e I Querfihrungsrad

Bodenfreiheit
bei Straflenfahrt

Abbildung 4.6.3: Radmodul mit Erweiterungen fir Mehrwegefahigkeit.
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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 unterstiitzt und als Feststellbremse dient. Der Felgen-
korper nimmt auch das Hohlrad des Planetengetriebes zum StraBenrad auf.
Dessen Ubersetzung entspricht dem Durchmesserverhiltnis von StraBen- zu
Schienenrad fiir gleiche Umfangsgeschwindigkeiten der Rader beim Wechsel
zwischen Strafle- und Schiene. Bei Schienenfahrt wird iiber die Planetenge-

triebekupplung das Stralenrad getrennt und von der Radbremse festgehalten.

Die Fahroberfliache der Schiene ist im Vergleich zur Straf3e sehr eben. Da der
Tragreifen keine Seitenkrifte erzeugen muss, kann er moglichst schriglauf-
weich sein. Falls moglich sollte er luftlos ausgefiihrt sein, um Befiillaufwand
und Druckiiberwachung zu vermeiden, ebenso wie plotzliches Entliiften bei
Uberfahrt eines spitzen Gegenstandes. Damit wire die Radialfederkennung
und damit die im Betrieb auftretende Reifeneinfederung nicht mehr vom Rei-
fenfiilldruck und der Temperatur abhéngig, und konnte 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.

Gegeniiber dem Radmodul ohne Mehrwegefihigkeit muss der Freigang iiber
dem Schienentragrad etwa um dessen Reifenseitenwandhohe vergrof3ert wer-
den. Eine Abschitzung des Zusatzmasse ergibt ungefihr 15kg und zéhlt in
Bezug auf ihre schwingungstechnische Wirkung groftenteils zur Radmasse.
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4.7 Gesamtfahrwerk-Konfigurationen

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

4.7.1 Gesamtfahrwerk fiir normalen Radstand

Die Abbildung 4.7.1 zeigt beispielhaft eine Gesamtfahrwerkkonfiguration fiir

ein Fahrzeug mit tiblichem Radstand und eher coupehaftem Aufbau mit Ka-

rosserieliberhdngen.

Abbildung 4.7.1: Gesamtfahrwerk mit allen Funktionserweiterungen und Typen der An-
triebssystemmodule. Die Linien 1-3 zeigen Héhenkonturen des Fahrwerkbauraums.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Das Fahrwerk verfiigt iiber Mehrwegefihigkeit und ein modulares Antriebssys-
tem, auch zum zusitzlichen Antrieb der Vorderrdder direkt durch ein Modul
mit mechanischem Leistungsausgang. Crashstrukturen miissen um die Bau-
rdume fiir Schienenrider und Antriebsmodule herumgefiihrt werden, so dass
im Vorderwagen mit seiner niederen Haubenkontur wenig Stauraum verbleibt.
Verzichtet man im Hinterwagen zu Gunsten tiefliegender Trigerstrukturen auf
die Antriebsmodulaufnahme, lésst sich im Hinterwagen zwischen den Schie-
nenrddern ein iiber 2 m langer, flacher Boden fiir vergroflertes Ladevolumen

realisieren.

Der bei konventionellen Fahrzeugen durch Tank, Abgasanlage und Achstrag-
rahmen belegte Raum wird hier teilweise fiir die erweiterten Funktionen hohe
Mandvrierbarkeit und Mehrwegefihigkeit genutzt. Um die Radhausabmessun-
gen moglichst kompakt zu halten und ausreichenden Abstand zwischen Reifen
und Radlauf zu gewihrleisten, kann das Fahrzeugniveau wie in Abbildung 4.7.2

bei grofen Radeinschlagwinkeln um 15 cm angehoben werden.

Abbildung 4.7.2: Anheben des Fahrzeugs fiir kompaktere Radhausabmessungen trotz
groBer Radlenkwinkel beim Mandvrieren.
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4.7 Gesamtfahrwerk-Konfigurationen

4.7.2 Gesamtfahrwerk fir kurzen Radstand

Eine angepasste Konfiguration des Fahrwerks fiir ein Kompaktfahrzeug in zwei
Auspragungen 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 iibertragen wird. Das rechte Fahrwerk
verfiigt tiber rein elektrischen Radantrieb. Zur festinstallierten Grundbatterie
konnen statt des Brennstoffzellensystems bis zu vier Batteriemodule einfacher
Hohe oder beispielsweise ein Batteriemodul zusammen mit Range Extender
und Tankmodul aufgenommen werden. Ohne installiertes hinteres Doppel-
modul ist Raum fiir einen 100 Liter Gepickraumbodeneinsatz. Das Fahrwerk

verfiigt tiber samtliche erweiterten Funktionen.

Abbildung 4.7.3: Fahrwerkkonfigurationen fiir ein mehrwegefahiges Kompaktfahrzeug.
Vorne sind fahrzeugfeste Elektronik und Batterie, mittig und hinten Wechselmodule
installiert. Die linke Ausflhrung 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 fir einen Megacity-Bus

Der SlimBUS [i-Bis18] in Abbildung 4.7.4 ist ein Konzept- und Designvor-
schlag eines zweigliedrigen Busses mit einer Kapazitét bis 40 Personen. Seine
geringe Breite von 1,3 m ist passend fiir urbane Zentren und Haltepunkte in Ge-
biuden. Es gibt keine technischen Angaben zur Fahrwerk- oder Neigetechnik

zum Ausgleich der Fliehkraftwirkung auf die Passagiere bei Kurvenfahrt.

Zur Realisierung des SlimBUS-Fahrwerks konnte das entworfene Radmodul
in modifizierter Form verwendet werden, um neben hohem Schwingungskom-
fort mittels der groBen Federwege auch die Neigefunktion zu realisieren. Die
Erweiterung fiir Mehrwegefahigkeit auf der entworfenen Schiene wire durch
ein ausschwenkbar am Lingslenker befestigtes Querfiihrungsrad moglich. Das
lenkbare Rad wird fiir die Straen- als auch fiir die Schienenfahrt genutzt.

Damit konnte der SlimBUS den 6ffentlichen Verkehr leistungsfihig ergénzen.

ausschwenkbare
Querfihrung mit
Entgleisungsschutz [ |

Nutzung der
zur erhohten, direkten Einfahrt in Gebaude schmalen Mehrwegesystem-Schiene

Abbildung 4.7.4: Adaption des Radmoduls fir den SlimBUS [i-Bis18] mit 1,3 m Fahr-
zeugbreite zur Realisierung von Neigetechnik und Mehrwegefahigkeit.
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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 fiir die Ubergiinge

zwischen den Modi wie beispielsweise von Stralen- zu Schienenfahrt.

4.8.1 StraBenfahrt-Modus

Im Modus Strafienfahrt wird hoher Fahrkomfort in Form geringer Aufbau-
bewegungen und guter Horizontierung des Aufbaus angestrebt. Eine Niveau-
absenkung zur Luftwiderstandsverringerung ist moglich. 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 verfiigbaren groflen
Federwege zur Kompensation grofler 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 Uberfahren hoher Einzelhindernisse mit

minimaler Aufbaubewegung moglich ist.

4.8.2 Niveau-Modi: Maximales Anheben und Absenken

Im Modus Maximales Anheben kann das Fahrzeug nach Abbildung 4.8.1 zum
leichteren Einsteigen und Beladen um 20 cm angehoben werden. Wihrend-
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 beim Wechsel von Antriebsystem-Modulen oder speziellen

Beladungssituationen.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Abbildung 4.8.1: Betriebsmodus Maximales Anheben fir bequemen Einstieg und kom-
fortable Beladung.

4.8.3 Manovrier-Modi: Querfahrt, Wenden auf der Stelle

Um trotz kompakt gehaltener Radhiduser die groen erforderlichen Radlenk-
winkel zu ermoglichen, wird zuvor das Niveau um 15 cm angehoben. Dadurch
schwenkt die Lenkachse oben nach vorn, weshalb der Radsturz zur Straf3e mit
dem Radlenkwinkel zunimmt und sich an der Aulenkante des Laufstreifens ei-
ne kleinere Aufstandsfliche ergibt, auf welcher der Reifen beim Einlenken mit
geringerem Bohrmoment abrollt. Fiir den Fall unsymmetrischer Reifenkrifte
beim gleichzeitigen Einschlagen aller Rader kann der Radeinschlag zunéchst
an einer Achse erfolgen, wihrend die andere gebremst wird. Danach erfolgt der
Radeinschlag an der anderen Achse. Wihlt der Fahrer den Modus Querfahrt,
werden die Rader 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 fiir kinematisches Wenden um die Fahrzeugmitte. Ob eine einfache
Antriebsmomentensteuerung fiir 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

bendtigten Stellmoglichkeiten.
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4.8 Betriebsmodi des Fahrwerks

4.8.4 Schienen-Modi: Auffahrt, Fahrt und Abfahrt

Beim Wechsel von der Strafienfahrt 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 Querfiihrungsrider bei Auffahrt
auf die Schiene zu erleichtern, geht die aktive Federung dafiir auf hohe Steifig-
keit und Dampfung iiber, um die Riickwirkung groflerer Aufbaubewegungen

auf die Spurhaltung zu vermeiden.

Mit Kontakt der Schienentragriider erfolgt der Ubergang in den Modus Schie-
nenfahrt, um fiir die Aktivfederung vor allem die verringerte Spurweite der
Schienenrdder zu beriicksichtigen und die Wankmomentenverteilung entspre-
chend der aktuellen Achslasten einzustellen, damit die Bodenfreiheit von
80 mm zur Schiene bei Langs- und Querbeschleunigungswirkung moglichst

konstant gehalten und Radabheben vermieden werden kann.

Der Modus Schienenabfahrt ist vergleichbar zur Schienenauffahrt. Nach Uber-
gabe der Traglast an die StraBenrdder wird die Lenkbarkeit durch den Fahrer
wieder aktiviert und das Fahrzeugniveau fiir den anschlieBenden Modus Stra-
Penfahrt 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 Lingsregelung Informationen der
Schienenstrecke iiber den vorausliegenden Sollgeschwindigkeitsverlauf. Bei
Fahrten im Verbund ist eine Koordination der Fahrzeugabstinde durch ent-

sprechende Car2X-Kommunikation erforderlich.
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4.8 Betriebsmodi des Fahrwerks

4.8.5 Modus Nothalt bei Schienenfahrt

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

Die zu Beginn vorhandene Fahrgeschwindigkeit wird vollstindig abgebaut.
Das sicher abgesetzte Fahrzeug kann regulédr oder iiber 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 betriebsfahigem Fahrzeug ein Nothalt fiir alle Fahrzeuge beispielsweise
bei orkanartigen Windboen erforderlich, kann das Aktivfahrwerk das Fahrzeug
durch Hochziehen der Lingslenker gegen die Entgleisungsschutzkante auf die
Schiene spannen, um ein Abheben durch die extreme Windkréfte zu verhindern.

Reibbelage zum Aufsetzen
auf der Entgleisungsschutzkante

Abbildung 4.8.3: Absenken des Fahrzeugs auf die Schiene Uber die Reibbelag-
Aufsetzelemente bei Nothalt zum Abbau von Fahrgeschwindigkeit und fir 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 fiir 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 reihenfolgenabhingig, 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 Eingangsgroflen der Fahrwerksensorik
und der Schienenfahrt-Signale die Fahrervorgaben durch Lenkrad und Pe-
dalerie sowie den gewihlten Fahrmodus. Die Fahrmodi sind in Tabelle 4.2
zusammengestellt. In Gruppe II werden aus den Eingangssignalen Hilfs- und

Beobachtergrofien fiir die nachfolgenden Gruppen berechnet.

Tabelle 4.2: Vom Fahrer wahlbare Fahrmodi des Fahrwerkreglers.

StraBenfahrt

Standard ohne Fahrbahn-Vorausschau

Reise-Komfort mit Vorausschau, minimale Aufbaubewegung
City-Komfort mit Vorausschau, 8 cm erhdhtes Niveau fir

zusatzliches Schluckvermégen

Manédvrieren

Ruckwartsfahrt

Querfahrt Quereinparken

Wenden auf der Stelle | fir minimalen Raumbedarf

Stand

Komforteinstieg Anheben um 20 cm.

Absenken beispielsweise fiir Laden beim Parken

Schienenfahrt

Nothalt Absenken des Aufbaus auf die Schiene.
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4.9 Fahrwerkregler

Der Regler arbeitet fiir alle Betriebsmodi und Fahrzustidnde ohne Strukturum-
schaltungen. Bei Modusiibergiingen werden in Gruppe III die Regler- und
Fahrwerkgeometrie-Parameter, wie beispielsweise unterschiedliche Spurwei-
ten bei Stralen- und Schienenfahrt, gleitend verdndert. Weiter werden Steue-
rungssignale erzeugt, die beispielsweise den Ubergang von StraBenfahrt- zum
Querparkmodus durch koordiniertes Betitigen der Bremsen, Anheben des
Fahrzeugniveaus und Einschlagen der Réder steuern. Kern des Fahrwerkreglers
ist die Gruppe IV, die fiir Lenksystem, Bremse und Antrieb sémtliche Anteile
der Aktivfedermomente auf die Liangslenker zur Kontrolle der Aufbau- und

Radbewegungen sowie zur Kompensation von Storkréften 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 benétigten Rad-
lenkwinkeln werden die Lenkaktordrehwinkel berechnet. Gruppe VI fasst alle

Aktoren-SollgréBen als Ausgangssignale des Fahrwerkreglers zusammen.

Da wihrend des Systementwurfs eine Vielzahl unterschiedlichster Fahrmano-
ver zu simulieren ist, wird der Fahrwerkregler soweit entwickelt, dass neben den
EingangsgroBen der Fahrerschnittstelle fiir Lenkrad, Pedale und Fahrmodus-
wahl keine fahrmandverspezifischen Einstellungen erforderlich sind. Gleiches
gilt fiir die Fahrbahnvorausschau der Aktivfederung, die wihrend der Simula-
tion dieselbe Fahrbahngeometrie auswertet wie die Reifenmodelle und damit

fiir beliebige Teststreckenprofile einsetzbar ist.

Nachfolgend werden die wesentlichen Reglermodule der Funktionserweiterun-
gen erliutert. Die Fahrbahn-Vorausschau aus Gruppe II leitet den Uberblick
ein zu den Modulen der Sollgréenberechnung 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 fiir Lenkung und Bremse verarbeitet werden.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

4.9.1 Reglermodul Vorausschau

Weit vor der Verfiigbarkeit geeigneter Scan-Sensorik [j-Wmc13; i-Xenl8]
wurden theoretische Untersuchungen zu Preview Control Regelungskonzep-
ten durchgefiihrt [j-Lap95; f-Sha90; f-Tho80]. Die Abbildung 4.9.2 zeigt das
verwendete Prinzip, das aus zeitdiskret vom Scanner gemessenen Hohenpunk-
ten ein zeitlich kontinuierliches, ruckfreies und anstiegsbegrenztes Hohenprofil
berechnet, das aus Sicht des Fahrzeugs unter diesem hindurchlduft [j-Wmc13].
Die Mehrfachmessung eines Fahrbahnabschnitts ermoglicht im realen Fahr-
zeug eine statistisch verlissliche Ermittlung der Hohenwerte, deren Mef3genau-
igkeit mit der Entfernung zum Messorts abnimmt. Zum Zeitpunkt des aktuellen
Scans werden die Punkte des vorigen Scans im Datenraster um die seitdem
zuriickgelegte Wegstrecke nach hinten verschoben. Mit der aus Eigenbewe-
gungsschitzung 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 Hohenrasters relativ zur Ausgleichsgeraden liefert das anstiegs-
begrenzte Profil zur Aktivkraftberechnung fiir die Unebenheitskompensation.

Scannerbewegung z.,0, relativ
VGS zu Scanner-Referenzsystem {x,,z,}

Fahrzeug-
Position beim
vorigen Scan

{ ‘ z Referenzhohe Scanner

tber Ausgleichsgerade

0 ————————————
Vy* Tocan ‘ Profil fir Aktivfederung

[vertikal versetzt gezeichnet]
Profil-Raster Ausgleichsgerade
® e Scanpunkte, nicht dquidistant Scan-Punkte
= inferpoliert, dquidistant
= gefiltert, dquidistant

reales Hohenprofil

Abbildung 4.9.2: Ermittlung eines Héhenprofils aus Scannerpunkten.
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4.9 Fahrwerkregler

4.9.2 Reglermodule zur Storkraftkompensation

Direkt auf den Aufbau wirken Léings- und Querbeschleunigungskrifte. Fahr-
bahnunebenheiten bewirken Krifte durch Tragfederauslenkung. Léngs- und
Seitenkrifte der Reifen sowie Antriebsriemenkrifte erzeugen iiber die Rad-
fiihrung Stiitzkrifte am Aufbau, ebenso Reaktionsmomente aus den Antrieb-
Federungsmodulen. Im Regler werden die Aktivfederungskréfte zur Kompen-

sation dieser Aufbaustorkréfte bestimmt.

Kompensation passiver Federkraft durch Vorausschau

Abbildung 4.9.3 zeigt die Tragfederkraftkompensation bei Unebenheitsiiber-
fahrt. Die Vorausschau-Profilhohe dient als MaB fiir die erwartete Federaus-
lenkung. Aus der Federkennung folgt die vom Aktivkraftsteller zu kompensie-
rende Federkraft. Liegt die Unebenheit innerhalb der Grenze der verfiigbaren
Aktivkraftdynamik und damit der maximalen Profilanstiegsgeschwindigkeit,
kann entsprechend des griinen Vorausschauprofils die Federkraft vollstindig
kompensiert werden. Liegt die Kompensationsfahrbahnhohe der Vorausschau
unterhalb der realen Fahrbahnhohe, verbleibt eine unkompensierte Restfeder-
kraft, die eine Vertikalbeschleunigung des Aufbaus verursacht. Zum Ausgleich

des Aktorikzeitverzugs wird das Profil vor dem realen Radort ausgewertet.

Aufbau V —) V —

Federkraft

' Aktivkraft
t unkompensierte
Federkraft

bei vollstandiger
Kompensation

Fahrbahnprofil

Aktivkraft-
Steller

passive
Tragfeder

reale Auslenkung

Auslenkung fir
Kompensation

Vorausschau: Profil mit begrenztem Anstieg

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

Kompensation der Aufbaukrafte

Krifte aus Langs- und Querbeschleunigung greifen nach Abbildung 4.9.4 am
Aufbauschwerpunkt an. Aus der aktuellen Fahrzeugmassengeometrie entspre-
chend Antriebsmodulbestiickung, Beladungszustand und Fahrzeugniveau fol-

gen daraus die kompensierenden Nick- und Wankmomente der Aktivfederung.

/\ /\

ay |

' = 7
%

5? @"\&Q |
TFakhv,Fe Fakﬁv,lil

‘ Fakfiv,VA
Abbildung 4.9.4: Aus der aktuellen Hohe h des Aufbaumassenschwerpunkts und seiner
Langs- und Querbeschleunigung folgen die kompensierenden Nick- und Wankmomente
und somit die Aktivkrafte zur Vermeidung von Aufbaubewegungen.

1 Fakﬁv,HA

Kompensation federungswirksamer Kréfte auf die Radfiihrung

Aus der Fahrzustandsbeobachtung und Signalen des Brems- und Antriebsys-
tems werden fiir jede Radaufhéngung deren Reifenlidngs- und Seitenkraft ge-
schitzt, ebenso die Antriebsriemenkraft. Sie bewirken entsprechend der Stel-

lung des Langslenkers federungswirksame Momente.

Die Abbildungen 4.9.5a und 4.9.5b zeigen den jeweils wirksamen Hebelarm b
der Radldngskraft bei Schienenfahrt und gerader StraBenfahrt. Weist nach
Abbildung 4.9.5c das Stralenrad einen Lenkwinkel ¢ auf, werden die fede-

rungswirksamen Lingsanteile der geschitzten Radkrifte verwendet.
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4.9 Fahrwerkregler

a) Schienenfahrt b) Strafenfahrt geradeaus ¢ Strafenfahrt Kurve

Bezugslinie Dreh-

Riemenzugkrafte
gelenk Rahmen

Verzégern/Antrieb

Abbildung 4.9.5: Federwegabhéngiger Hebel b der Radlangskraft Fr| bei a) Schie-
nenfahrt und b) gerader StraBenfahrt. ¢) Bei Radlenkwinkel 6 werden die Fahrzeug-
langsanteile FRi x und Frs x der Radkrafte kompensiert. Zusatzlich entsteht durch die
Antriebsriemenkréfte ein federungswirksames Moment.

4.9.3 Reglermodul Radkontrolle

Die hochdynamische Aktivfederung iibernimmt auch die Radkontrolle mittels
eines einfachen heuristischen Ansatzes auf Basis von Abbildung 4.9.6, um die
Radlastschwankung bei auftretender Resonanziiberhhung aus Fahrbahnanre-

gung zu dimpfen und damit zu begrenzen.

Radlastschwankung Einfeder-Beschleunigung

0.15

Radresonanz Radresonanz

\ Grenzwert
Y flir aktive
“ Dampfung

0.1

kN?/Hz

Hz Hz

Abbildung 4.9.6: Spektrale Dichte der Radlastschwankung und Einfeder-
Beschleunigung auf einer ISO 8608 Fahrbahn Klasse C [s-1s095] bei mittlerer
Raddampfung.

Dazu wird von der Einfederbeschleunigung ein konstanter Schwellwert ab-
gezogen, unterhalb dessen die Radlastschwankung unbedenklich ist. Propor-
tional zum UberschuB wird ein Ddmpfkraftwert berechnet. Der Phasenverzug

der nachgeschalteten Tiefpassfilterung definiert die beschleunigungs- und ge-
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

schwindigkeitsproportionalen Wirkanteile der Dampfkraft. Erkennt die Fahr-
bahnvorausschau beispielsweise beim Uberfahren von Bremsschwellen ex-
treme Profilanstiege, wird die Dampfkraft fiir die Dauer der sehr kurzzeitigen
Anregung stark reduziert, um ein Stéranregung des Aufbaus durch Ddmpfkraft-
spitzen zu vermeiden. Der einfache Ansatz zur bedarfsgerechten Ddmpfung der
konzeptbedingt erhohten Radmasse zeigt in der Simulation auf unterschied-

lichsten Fahrbahnen gutes Verhalten fiir 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
fiir den integrierten Systementwurf umgesetzte Aufbaukontrolle orientiert sich
an der in [j-Dar89] beschriebenen Struktur, die fiir eine direkte und einfache
Parametrierbarkeit im Fahrversuch entworfen wurde. Mit geringem Aufwand

wurde sie fiir ein Nutzung in allen Fahrwerk-Betriebsmodi erweitert.

Das Grundkonzept nach Abbildung 4.9.7 sieht vor, die drei Aufbaukorper-
Lagegréen Hub, Nicken und Wanken durch vier Aktiv-Federkrifte zu beein-
flussen. Mit den Hebelarmen zum Schwerpunkt folgt direkt die Abbildung des
modalen Lagevektors xy; = [z On CDW]T auf die Einfederwege

ZEv -1 a -p
. H
ZE - a gq
== on| - 4.1
ZEhI -1 -b -p
Ow
ZEhr -1 -b q — —
——— XM
Trpos,zE.M

Betriebsmodus und Fahrzeugniveau bestimmen Spurweite und Radstand. Ge-

mif Beladung und Antriebsmodul-Bestiickung folgen die Hebelarme.
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Heben

e} ‘ y
AZ K A N
FAvr P q p I:Avl Nicken

/ Modale Aufbau-Koordinaten
[z, ©y D]

Zgyr :; ‘(Dw Zgy } .
3 x  Wanken Einfederweg  Aktivkraft
Z Fa

Abbildung 4.9.7: Modale Koordinaten der Aufbauregelung.

-1
Pos,zE,M

Einfederwegen die modale Lage. Analog dazu werden drei sensierte Verti-

Die Umkehrung mittels der Pseudoinversen T liefert aus sensierten
kalbeschleunigungen zu modalen Geschwindigkeiten vy = [zy Oy d)W]T
integriert. Die Elemente des modalen Kraftvektors Fp; = [Fyg My MW]T
sind die Ausgangsgrofien des PID-Reglers

Fy = Kp (X —Xpm501) + Ki / (Xxp —Xpms0u) dt + Kpvy, (4.2)

wobei xs so11 die Niveau-Sollwerte der modalen Aufbaulage definiert. Die
Vektoren K p, Ky; und K 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 fiir eine geschwindigkeitsproportionale
Diampfung. Die PID-Parameter und das Sollfahrniveau sind abhingig vom

Betriebsmodus und teilweise von der Fahrgeschwindigkeit.
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4 Integrierter Entwurf des Fahrwerksystems

Die Abbildung der modalen Krifte auf die vier Aktiv-Federungskréfte

Favi f%qb -2 fwman -
H
Fo- Fayr _ 1 Lf% -2 —fwvman My 43)
Fapt| PH4|2L L fyman o
Fanr & & —fvman J
Fu

T KraftWMA, A, M

erfolgt unter Vorgabe der Wankmomentenanteile von Vorder- und Hinterachse
JwMa,v + fwma,n = 1. Zur Herleitung der Beziehung siehe Anhang A.11.
Fiir untersteuerndes Fahrverhalten bei Stralenfahrt erhélt die Vorderachse den
Grofteil des Wankmoments. Bei Schienenfahrt werden zur Vermeidung von
Radabheben die Wankmomentanteile entsprechend der statischen Achslasten
verteilt. Die Uberlegungen bei der Wahl des Konzepts zur Aufbaukontrolle
sind im Anhang A.10 dokumentiert.

4.9.5 Summation der Federungskrafte

Die Umrechnung von Nick- und Wankmoment der Aufbaukraft-Kompensation
aus Abschnitt 4.9.2 auf vier Aktiv-Federkrifte erfolgt analog zu (4.3). Al-
le sonstigen Kompensationsanteile und die Raddampfungskrifte sind bereits
radweise definiert. Weiter werden noch die Stiitzwirkungen aus der Rich-
tungsumkehr der E1-Motoren der Antrieb-Federungsmodule beriicksichtigt.
Die Summation aller Krifte liefert die benotigte Aktiv-Federungskraft fiir je-
des Radmodul. Entsprechend Betriebsmodus und Radeinfederposition liefert
die Gruppe IVd das anzufordernde Aktiv-Federungsmoment jedes Antrieb-
Federungsmoduls. Mit den Antriebsmomentenanforderungen stehen dann die
EingangsgréBen zur Sollmomentenberechnung fiir die E-Motoren der Antrieb-

Federungsmodule zur Verfiigung.
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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 fiir rekuperative elektrische Bremsungen aus dem Reglermodul

zur Bremsenansteuerung werden beriicksichtigt.

Anhand des gewihlten Fahrmodus Riickwdrtsfahrt, Querparken oder Wenden
aufder Stelle folgen die erforderlichen Vorzeichen der Radantriebsmomente. In
diesen Modi wird bei Fahrpedalwert Null ein geschwindigkeitsproportionales
negatives Antriebsmoment erzeugt, so dass beim Mandvrieren keine Bremspe-
dalbetitigung erforderlich ist, womit die Fahraufgabe auch fiir die Simulation

erleichtert wird.

4.9.7 Reglermodule zur Aktor-SollgréBenberechnung

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 stidndigen Richtungswechsel des selbsthem-
menden Verstellgetriebes bei kleinen Wertednderungen zu vermeiden, wird
fiir die Ansteuerung eine konstante Stufung des Tragfedermoments vorgese-
hen. Eine fahrsituationsabhingige Stufung bietet zusitzliches Energiesparpo-
tential. Aus der inversen Federkennung folgt der Sollwert des Verstellantriebs.
Der Sollwert fiir das dynamische Aktivmoment des Radmoduls ergibt sich aus
dem vom Fahrwerkregler geforderten Gesamtmoment abziiglich des Istmo-
ments der Tragfederverstellung. Im reguldren Betrieb entspricht der Istwinkel

der Tragfederverstellung praktisch dem Sollwert.

Mit der der Ubersetzung isg zwischen Schwinge und Federungs-Stator folgt
aus dem Aktivfederungsmoment Mqyiv_ayn die Federungsmomentenanforde-

rung Mg = isr Maxiv_dyn an das Antrieb-Federungsmodul.
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phi_Verstellung_ist

Moment aus M. aktiv d
i - _aktiv_dyn
M_aktiv_gesamt Verstellwinkel ), Y

max Filter Stufen Kennung
+2000 Nm T=0.5s 10 Nm | M_aktiv_stat phi phi_Verstellung_soll
) )
Begrenzung  Begrenzung Stufung Verstellwinkel
Tragfeder-  Solldynamik aus Moment
Moment

Abbildung 4.9.8: Bestimmung der Sollwerte fir hochdynamisches Aktivfedermoment
und langsamen Tragfederverstellwinkel des Antrieb-Federungsmoduls.

Zusammen mit dem geforderten Moment M4 fiir den Fahrantrieb folgen die
Sollmomente der beiden E-Maschinen E1 und E2 zu

1 1

Mg, = — Mjps— — Mg und “4.4)
nanGi +1na 2nr
1 1

Mgy, = —| ———— Ma+— Mg |, 4.5)

A
NANG1 + 1A 2nF

wobei die mechanischen Wirkungsgrade n4 fiir den Radantrieb, ng; fiir das
Umkehrgetriebe von E1 und 5 fiir die Planetenstufe zwischen Federungsstator

und Lenkerschwinge nr beriicksichtigt werden.

Zur Ansteuerung der Lenkaktoren werden die berechneten Soll-Radlenkwinkel
entsprechend der mechanischen Ubersetzungen auf Soll-Aktordrehwinkel um-
gerechnet unter Beriicksichtigung 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 Sollbetitigung der Bremsen und Antriebstrang-Kupplungen werden in den

folgenden beiden Abschnitten beschrieben.
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4.9.8 Reglermodul Radlenkwinkel

Im Betriebsmodus Straflenfahrt werden aus dem Lenkradwinkel die Sollrad-
lenkwinkel der Vorderachse mittels einer festgelegten Ubersetzungs- und Lenk-
differenzwinkelkennline berechnet. Im reguléren Betrieb ist das Lenkrad nicht
mechanisch mit der Radlenkaktorik verbunden. Fiir die Konzeptuntersuchung

ist keine Lenkradmomentengenerierung erforderlich.

Im Betriebsmodus Querparken ist iiber das Lenkrad noch eine geringe Kor-
rektur der Radlenkwinkel moglich. Im Modus Wenden auf der Stelle ist ein
Eingriff auf die Radlenkung durch Fahrer nicht sinnvoll. Fiir den Modus Schie-
nenauffahrt erfolgt das Ausrichten des Fahrzeugs mittels Spurregelung ohne
Fahrereingriff. Auf der Schiene werden die Stralenrdder in der Geradeausstel-

lung gehalten.

4.9.9 Reglermodul Brems- und Kupplungsansteuerung

Fiir die Konzeptbewertung sind nur die Grundfunktionen zur Betitigung der
Radbremsen von Straf3en- und Schienenrad implementiert. Die Bremskraftver-
teilung ist konstant. Im unteren Bremsverzdgerungsbereich wird ein rekupera-
tiver Bremsmomentenanteil zur Ubernahme durch den Antrieb abgespalten.
Oberhalb eines Schwellwerts wird die Kupplung zur Abtrennung der Rotati-
onstriagheiten der Antriebsmotoren gedffnet. Aus einem vom Regler berechne-
ten prozentualen Betitigungsfaktor 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 iibernimmt
auch die Ansteuerung der Kupplung und die Anforderung des Feststell-

Bremsmoments fiir die Stralenrdder im Modus Schienenfahrt.
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5 Modelltechnik und
Gesamtfahrzeugsimulation

Die Funktionsentwicklung wihrend des integralen Entwurfs sowie die Be-
wertung des Fahrwerksystems kann nur unter Anwendung eines entsprechend
detaillieren Gesamtfahrzeug-Simulationsmodells erfolgen. Um die Vergleich-
barkeit zu gewihrleisten und den Aufwand fiir die Bedatung sowie die Fehleran-
falligkeit gering zu halten, wurde ein Fahrzeugmodell erstellt, mit dem sowohl
Reglerfunktionsentwicklung als auch alle dazu erforderlichen Fahrdynamik-
und Fahrkomfortsimulationen ohne mandverspezifische Modellanpassungen

durchgefiihrt werden konnen.

Wihrend der praktischen Durchfiihrung des Systementwurfs wurden einige
tausend Fahrmanover berechnet, was ohne verlassliche Rechenzeiteffizienz
und Stabilitat des Gesamtmodells nicht moglich gewesen wire. Um Phinome-
ne und auch Fehler zu analysieren, ist es zudem sehr hilfreich, offenen Einblick
in jeden einzelnen Baustein des Gesamtmodells und die Abldufe wihrend der
numerischen Losung zu haben. Deshalb fiel der Entschluss, die Programm-
routinen fiir die Mehrkorpermechanik sowie der fahrwerksystemspezifischen
Kraftelemente selbst zu erstellen. Im Anhang B.1 befinden sich die zur Pro-
grammierung ndétige, durchgiingige Beschreibung der Grundeelemente sowie

die Methodik zur Modellierung und Simulation des Mehrkorpersystems.

Das implementierte Modell fiir Straen- und Schienenreifen basiert auf dem
Reifenmodell TMeasy [b-Ril94; k-Ril13], dessen Anbindung an das Mehr-

103



5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

korpermodell 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-Virl8;
i-Raul8], mit dem auch der Schienenfahrweg modelliert wird. Fahrverhal-
tensrelevante aerodynamische Kraftwirkungen sind implementiert [b-Huc13].
Ebenso wie das Mehrkorperdynamikmodell 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].

Fiir den Fahrwerkregler, die Aktorikmodelle und die Kopplung aller Teilmo-
delle zum Gesamtmodell unter Einbindung des Mechanikmodells als Simulink
S-Function wird das Programmsystem Matlab/Simulink [i-Tmw19] eingesetzt,
das auch die Basis fiir die erstellte, skriptbasierte Gesamtsimulationsumgebung
bildet. Die Modellparameter entstammen vergleichbaren Komponenten oder

Abschitzungen basierend auf Bauteilgeometrien und Werkstoffkennwerten.

5.1 Fahrwerksystemspezifische Teilmodelle

Zusitzlich zu den allgemeinen Mehrkorpersystem-Kraftelementen werden ne-
ben dem Reifenmodell weitere fahrwerkspezifische Kraftelemente benotigt;
vor allem fiir die Bewertung des Fahrwerks beim Wechsel zwischen Strafie
und Schiene sowie in typischen Schienenfahrt-Situationen.

Als wesentliches Element des Schienenfahrwerks wird ein Querfiihrungsrad-
Schienenkontaktmodell entworfen. Die Kontaktkraftmodelle fiir den Entglei-
sungsschutzes und die Aufsetzelemente sind in den Anhédngen B.3 und B.4 be-
schrieben. Eng verkniipft mit den Geometrieanforderungen des Querfiihrungsrad-
Kontaktmodells ist die Definition des Schienenstreckenprofils mitsamt der
Ubergiinge zur StraBenfahrbahn im CRG-Format.

104



5.1 Fahrwerksystemspezifische Teilmodelle

5.1.1 Querfihrungsrad

Das Querfiihrungsrad des Schienenfahrwerks soll die gleiche FahrbahnhShen-
beschreibung auswerten, wie alle sonstigen Komponentenmodell mit Fahr-
bahnkontakt. Die CRG-Beschreibung erlaubt keine vertikalen Fahrbahnober-
flaichen. Wie in Abbildung 5.1.1 dargestellt wird deshalb auf eine geneigte
Flache mit festgelegtem Kontaktschrigenwinkel « iibergegangen.

a) Geometrie direkt vor Kontakt

Definierter Kontakt-
schragenwinkel

Marker B

Querkontaktflache

CRG-Profil

b) Kompression Querfihrungsrad

Fahrbahnmarker FB Ablauf Kontaktrechnung

1. Auswertung Fahrbahnmarker FAFB an
u inertialen x,y-Position der Marker AB

Hohendifferenz

Fahrbahnmarker FA 2. Prifen, ob Vektor rege, in Koordinaten
von Q innerhalb Toleranz des
Kontaktschragenwinkels liegt

z

——
Y

- 3. Berechnen der Hohendifferenz der
Mitten der Verbindungslinien
Fga UN Fegpy

L. Kompression des Querfiihrungsrades
k = h«tan(x)

Kompression 5. Kraft Fy,lk) aus Kompression k

Abbildung 5.1.1: Modell des Querfihrungsradkontakts bei Auswertung eines CRG-
Fahrbahnprofils der Schiene mit definiertem Kontaktschragenwinkel.
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Die inertiale Position des mittigen Querfiihrungsradmarkers wird von sei-
nem korperfesten Ort auf dem Léngslenker des Radmoduls vorgegeben. Das
Querfiihrungsradmodell wertet das CRG-Fahrbahnprofil an den inertialen xy-
Positionen der Marker A und B aus. Damit ergeben sich die rdumlichen Ko-
ordinaten der Fahrbahnmarker FA und FB. Liegt der Neigungswinkel des
Abstandsvektors der beiden Fahrbahnmarker innerhalb eines definierten Tole-
ranzbereichs um den Kontaktschriagenwinkel « ist das erste Kriterium fiir einen

moglichen Kontakt des Querfiihrungsrades erfiillt.

Als Nichstes wird anhand der Hohendifferenz der Mitten der Markerabstands-
vektoren iiberpriift, ob sich das Querfiihrungsrad innerhalb des Kontaktberei-
ches der Schiene befindet. Ist auch diese Bedingung erfiillt, liefert die Ho-
hendifferenz & zusammen mit dem Kontaktschrigenwinkel « einen giiltigen
Wert fiir die Kompression & des Querfiihrungsrades, der fiir die Auswertung
der Kontaktkraftkennung verwendet wird. Die Kontaktkraft F , (k) wirkt in
lokaler y-Richtung auf den Querfiihrfiihrungsradmarker Q und kann damit auf

den Lingslenker der Radfiihrung aufgeprigt werden.

5.1.2 Schienenfahrweg

Die Schienenstrecke mit ihren Auf- und Abfahrtsabschnitten wird wie sonstige
Fahrbahnhohenprofile mit definiertem Hohenverlauf betrachtet. Die Abbil-
dung 5.1.2 zeigt das Grundprinzip der dazu verwendeten CRG-Fahrbahnmo-
dellierung nach [i-Raul8].

Uber einem gleichmiBigen, rechtwinkligen Netz werden fiir jeden Punkt ent-
lang der Referenzmittellinie # die Hohenwerte des Profilquerschnitts in v-
Richtung definiert. Dieses Hohennetz lésst sich iiber eine einfache Vorgabe

des Referenzlinienverlaufs auf einen gewiinschten Kurvenverlauf abbilden.
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a) Regular Grid for Height z(u,v) b) Curved Reference Line x(u)y(u)
v
> y u
L” >
¢) Curved Regular Grid v
CRG

Abbildung 5.1.2: Prinzip der CRG-Fahrbahnmodellierung [i-Rau18]. a) GleichmaBig
rechtwinkliges uv-Netz der z-Héhenkoordinaten. b) Gekrimmte u-Referenzline im In-
ertialsystem. ¢) Curved Regular Grid: Beschreibung des Héhenprofils im Inertialsystem.

Der Querschnitt einer entlang der Referenzlinie ansteigenden Schienenfahr-
bahn mit horizontalen und schrigen Fldchen fiir Trag- und Querfiihrungsrad-
kontakt ist im gleichméBigen uv-Gitter einfach zu erstellen. Fiir die mecha-
nische Zentrierung des Fahrzeugs durch die Querfiihrungsrider bei Auffahrt
auf die Schiene muss eine sich moglichst kontinuierlich aufweitende Querfiih-
rungsbreite mit Hilfe eines feineren v-Gitters in den Bereichen der Querfiihrung
beschrieben werden. Zusitzlich zur Aufweitung miissen die Querfiihrungskan-
ten im Einfahrabschnitt aufgrund der Schienenfahrwerkgeometrie erhoht sein.
Die Abbildung 5.1.3 zeigt die einzelnen Phasen bei Schienenauffahrt und die
Hohenpunkte des Querschnittsprofils fiir das definierte Raster in v-Richtung.

Mittels eines Matlab-Skripts konnen 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 vergroBert darge-
stellten Auffahrtbereichs ist die Einlaufkante fiir die Querfiihrungsriader und
der Anstieg der Tragradfahrbahn zu sehen. Die Abbildung 5.1.4c zeigt das

automatisch erstellte Geometriemodell fiir die Fahrmanover-Animation.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

1) Querausrichten an Einlaufkante
» Strafenfahrt

» zentrieren des Fahrzeugs durch

Fahrbahnraster in Querrichtung

Feinraster
Aufweiten auf Querfihrungsbreite {arobe Derstellung]
V‘ T T { T T T (I)
\évinI;eL;jer Kante ersetfzt
onTakr- Standardprofil
schrige ™
Schienen-
rad
Querfih- 74
rungsrad
* ! v
2) Anstieg Schi fahrbah maximale Schienen-
nstieg >chienentanrbann __querfuhrungsbreite
» Querausrichfung zuvor erfolgt -
. minimale Quer-
aktuelle Querfih- - :
. fuhrungsbreite
rungsbreite und -
Schienenhche

- |

<A

3) Abheben der Straflenrader

+ Beginn der Entgleisungsschutzkante
(siehe Entgleisungsschutz-Kontaktmodell)
* Schienenfahrbahn steigt weiter an

Hohe der

st L3
I D

Entgleisungs-
schutzkante

ZA

[ —

@

<

\

Abbildung 5.1.3: Netz des CRG-Schienenfahrwegmodells in Querrichtung mit H6hen-
profilpunkten fur drei Phasen des Auffahrvorgangs.
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5.1 Fahrwerksystemspezifische Teilmodelle

a) Beispiel fur eine Schienenstrecke
mit Auffahrt- und Abfahrt

z [m]

b) Ausschnitt: Auffahrt mit
Einlaufkante und Anstieg

25

z [m]
.
S8

15

Einlaufkante
0

) 5
y [m]

¢) Animationsmodell der Strecke

z [m]

20

y [n] 0 ) % [m]

Abbildung 5.1.4: a) CRG-Format Schienenstrecke mit Anstieg auf 1.3m Fahrbahnhéhe
und Abfahrt. b) VergréBerter Ausschnitt der Auffahrt. ¢) Animationsmodell.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

5.2 Gesamimodellteil Fahrzeugmechanik

Das Gesamtmodell besteht aus den Teilen Fahrzeugmechanik, Aktorik und
Regler. Der Gesamtmodellteil Fahrzeugmechanik beinhaltet das raumlichen
Mehrkorperdynamik-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 Momenteniibertragung zu den Ridern
mitsamt Kupplungen und Bremsen. Die rdumlich wirksamen Massen und
Trigheiten der Komponenten werden entsprechend dem Schwingenarm be-

ziehungsweise dem Zentralrahmen zugeschlagen.

Die Berechnung erfolgt mit dem Mehrkorperdynamikmodell in der gleichen
Programmeinheit. Samtliche Schnittstellengrolen zwischen den beiden Me-
chanikmodellen sowie die differentiellen Zustandsgréen sind in der Abbil-
dung 5.2.1 gekennzeichnet. Motor- sowie Kupplungs- und Bremsmomente
sind Eingangsgrofien, die direkt aus den Ansteuersignale des Reglers bezie-
hungsweise der Aktorikmodelle hervorgehen. So werden die Bremsmomente
von Stralen- und Schienenrad umgehend iiber die Schnittstelle an die Rad-
Reifenmodelle und die Stiitzmomente an die entsprechenden Marker der Starr-

korper des Mehrkorpermechanik-Teils weitergereicht.

Liegt das auf die Sonnenradkupplung umgerechnete Torsionsmoment der An-
triebswelle unterhalb des maximal iibertragbaren Kupplungsmoments ergibt
sich die Drehgeschwindigkeit des getriebeseitigen Antriebswellenendes aus
der iibersetzten Drehgeschwindigkeit des Schienenrades. Die Zustandsgro-
Be der Wellenverdrehung folgt aus Integration der Differenzgeschwindigkeit

zwischen den Wellenenden. Fiir den anderen Fall bestimmt das auf die Pla-
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5.2 Gesamtmodellteil Fahrzeugmechanik

netentrdger umgerechnete Kupplungsmoment das Wellenmoment und damit
tiber die Steifigkeit die Zustandsgrofe der Wellenverdrehung.

Antrieb Schienenrad
« Rotation [U:Schienenrad]
« Antriebsmoment [Y:Schienenrad] e ———

« Rotation [X]
« Riemenmoment
« Stitzkraft
[Y: AFM/Rahmen]

« Riemenmoment
« Stitzkraft [Y:Schwingel

Riemen: Steifigkeit &1

Radgetricbe NN = M

* Kupplungsmoment
’ ézizg.,igsm I Bremse Schiene —
[Y:Schwinge] " + Bremsmoment

AFM-Motoren

« Stitzmoment E1-
Richfungsumkehr

* Motormomente
E1,E2

* Kupplungsmoment

I—H—|. HiH

S e 4, T
Anftriebswelle R

I§ [Y:Schienenrad]
N« Stiitzmoment
[Y:Schwingel

| T
8 gl

« Stiitzmoment ; « Rotation E2(E1) [X]
—I.-l_l-.l— [Y:Radtriger] '
- * Bremsmoment
l [Y:Rad] U: EingangsgroBe von 3D-Mechanik
« Rotation [U:Rad] Y: Ausgangsgréfe an 3D-Mechanik
[Y:Rad] : X: Zustandsgréfe

+  Wellenverdrehung [X]

Abbildung 5.2.1: Eindimensionales Modell der Mechanik des Radmodul-Antriebs mit
Bremsen und Kupplungen. Bei vollstandig geschlossener Riemenrad-Kupplung weist
das Antriebssystem nur die beiden ZustandsgréBen der Drehung von E2 auf. Bei ge6ff-
neter Kupplung sind die zwei Zustandsgré3en der Drehung des Riemenrades aktiv.

111



5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

5.2.2 Mehrkorperdynamik-Modell des Gesamtfahrzeugs

Die Abbildung 5.2.2 zeigt die Starrkorper, Kraftelemente und Marker des
Mehrkorperdynamikmodells der raumlichen Gesamtfahrzeugmechanik. Es ist
nur ein Radmodul dargestellt. Alle Geometrie und Massengeometrieparameter
sind in Koordinaten des Entwicklungssystems E definiert.

+ Mitte Vorderachse Aerodynamik

_.‘__t_ .............. ._.

E | Entwicklungs-Koordinatensystem

AFM-Getriebe hochdyn. Federung

AFM-Federung niederdyn.

Starrkorper

BushinP—
Kraftelement

Stitzkrafte, Stitzmomente aus
1-D Modell Ausgangsgroflen

aufere Krdfte, Momente der
jeweiligen Teilmodelle

innere Krdfte, Momente der

Querfihrungsrad

. jeweiligen Teilmodelle
Radlenkmoment jlRadlenkgetriebe

R R N~

Abbildung 5.2.2: Struktur und Elemente des Mehrkérperdynamik-Modells zur Beschrei-
bung der rdumlichen Gesamtfahrzeugmechanik. Es ist nur ein Radmodul dargestellt.
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5.3 Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik

Die Radtrigerlenkachse wird durch zwei Bushing-Elemente definiert. Das Rad-
lenkmoment ist ein skalares Moment aus dem Lenksystemmodell und wird als
inneres Moment zwischen Radtriger und Schwinge eingeprégt. Entsprechend
der Orientierung der Lenkwelle ergeben sich die Stiitzmomente auf Radtriger
und Lenkaktorgehduse und damit auf den Zentralrahmen-Starrkorper. Ver-
gleichbar werden die Stiitzmomente der Antriebswelle beschrieben. Am Rah-
menstarrkorper stiitzen sich weiterhin das Umkehrgetriebe sowie die Antriebs-
riemenkraft ab, auch die Summe der Wellenmomente des Lenkaktors wird vom
Rahmen abgestiitzt. Die Krifte der Aufsetzelemente wirken auf den Rahmen
ebenso wie die vier Bushingelemente zur Ankopplung des Aufbaustarrkorpers,

auf den die Aerodynamikkrifte aufgeprigt werden.

Das skalare Moment der niederdynamischen Tragfederung und ihrer Anschléige
wirkt als inneres Moment zwischen Schwinge und rahmenfestem Gehéuse des
Antrieb-Federungsmoduls. Dessen Statortrigheitsmoment und elektromagne-
tisches Statormoment werden mit der Getriebeiibersetzung auf die Schwinge
umgerechnet. Das im Getriebe deshalb benétigte Stiitzmoment wird iiber das
Gehiuse in den Rahmen eingeleitet.

5.3 Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik

Da die Momente der Radbremsen und Kupplungen des Radmodulantrieb-
strangs im Mechanikmodell bereits ausreichend iiber ihre prozentuale Beté-
tigung durch den Regler und entsprechende Momentenbeiwerte abgebildet
sind, ist im Folgenden nur die Modellierung der Aktorik fiir 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

Fiir 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.

Tragfeder-Verstellung  Tragfeder-
E-Motor+Getriebe Verstellwinkel @y

Abbildung 5.3.1: Der Rotor der E-Maschine E2 |auft mit Antriebsdrehgeschwindigkeit
wp, der Rotor von E2 mit umgekehrter Drehgeschwindigkeit —wa. Bei reinem Antriebs-
fall weisen die Motormomente Mg1 und Mg» gleichen Betrag, aber entgegengesetz-
te Vorzeichen auf. Im allgemeinen Fall wirkt ihnr Summenmoment am Federungsstator
Uber die Federungsgetriebelibersetzung igg auf die Radschwinge. Die Verstelleinheit
verdreht die FuBpunktauflage der Tragfedern um den Winkel ¢y gegenlber dem rah-
menfesten Geh&use.

Die elektromagnetische Momentenstelldynamik {iibertrifft die des mechani-
schen Schwingungssystems der Radfederung deutlich. Aufgrund des vernach-
lassigbaren Zeitverzugs werden fiir die elektromagnetischen Momente Mg
und Mg, direkt die Reglerausginge der Sollmomente tibernommen. Fiir die
betriebspunktabhiingigen Wirkungsgrade ng, ng> wird ein stationédres Kenn-
feld nach Abbildung 4.3.5 genutzt. Mit den Drehgeschwindigkeiten von An-
triebsriemenrad w4, Radfederschwinge wg und mit der Ubersetzung igr der

Federungsplanetenstufe folgen die effektiven Motordrehgeschwindigkeiten
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5.3 Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik

WE1 = —wA—iSRwR und (51)

WE) = WA~ ISRWR . (5.2)
Fiir die mechanische Leistung der Tragfederverstellung

Prv me = Mr ¢rv (5.3)

aus Tragfedermoment My und Verstellwinkelgeschwindigkeit ¢y des Feder-
fuBes stellt die einfache Struktur der Tragfedereinheit den ungiinstigsten Fall
dar, weil M7 auch das Vorspannmoment fiir die statische Last beinhaltet.

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

0,4 fiir Federspannen: Pry.me > 0 und
nrv = 54
-0,2 fiir Federentspannen:  Pry . < 0

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

Damit lautet die Gesamtleistungsaufnahme des Antrieb-Federungsmoduls:

Mg wg: N Mg> wg> . Prv me

ParMm el = (5.5)
NE1 nNE2 nrv
— )
Pgi,el PEg2.el Pry el

Zur Berechnung der Leistungsaufnahme der Aktivfederung wird die Differenz
zum reinen Antriebsfall berechnet, fiir den Pry . entfillt und Mg, Mg, nur
die Anteile aus dem Soll-Antriebsmoment enthalten. Ausgangsgroflen 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 fiir die Konzeptuntersuchungen vereinfacht als reines
Ubersetzungsglied modelliert werden. Damit entspricht der Aktordrehwinkel
04 dem Soll-Aktordrehwinkel des Reglerausgangs, der die Lenkelastizitit zum
Rad beriicksichtigt.

7 Radlenk-
gefriebe
6R,li 6R,re ~ rechts

Lenkwelle

MLenkrad
Lenkrad

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

Mit deren Steifigkeit ¢, und Reibmoment My sowie der Radlenkgetriebeiiber-
setzung iog von Radlenkwinkel 6g zu Aktordrehwinkel §4 folgt das Drehmo-
ment auf eine Aktorausgangswelle

Ma = (64 — iaROR) + My sign(6a — iag OR) . (5.6)
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5.4 Gesamtmodell

Nach Schlieen der Kupplung zwischen linkem und rechtem Lenkstrang zum

Zeitpunkt #( gilt fiir den rechten Aktordrehwinkel

Sare =01 — (041 = Oa,re) (5.7

=1y

Im Fehlerfall ohne Servounterstiitzung und mit geschlossener Lenkradkupp-
lung folgt mit deren mechanischer Ubersetzung iz o von Aktordrehwinkel zu

Lenkradwinkel das Lenkradmoment

1
Mienkad = — (Magi + Mare) - (5.8)
LA

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 Mandversteuerung als Simulink-Subsystem generiert die zeit- oder
ereignisabhéngigen Steuergrofien. 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-Spurhdhenprofilpunktskoordinaten
werden im 40ms-Takt an den Fahrwerkregler iibergeben. Der Simulink-

Subsystem Gesamtmodellteil Fahrwerkaktorik beinhaltet alle Aktormodelle.

Der Echtzeitfaktor des Simulink-Gesamtmodells von 1,7 auf einem Windows
7 Notebook mit Intel 17-5930, 3,5 GHz Prozessor ist bei der praktischen Reg-
lerentwicklung vollig ausreichend. Optimiert man das Modell auf Rechenzeit-

effizienz, ist eine Verringerung um mindestens eine Grof3enordnung moglich.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

7

3 - Mandverablauf Mandversteuerung
= - |ingsregler Simulink Subsystem
- Spurregler
« Steuergrossen

Simulink S-Function

- Mehrkorper-Fahrwerkmodell mit Reifen, Aufbau
- 1-D Mechanik Radmodulkomponenten fir Anfrieb,
Bremse, Federung und Lenkung

- Fahrbahn, Schienenfahrweg, Aerodynamik

J

+ Langslenkerdrehwinkel, Aufbaubewegung
« Lenkrad, Pedale, Bedienelemente (HMI)
« Transponder-Signale bei Schienenfahrt
* Antriebs-Fed.-Modul: Motordrehzahlen

« inertiale Lage Fahrbahn-Scanner

* Abweichung
Sollspur

emcc Scanner | [EERRTE S [y
CON TRL ‘ X Simulink Subsystem
- Fahrbahnauswertung

- Sensorsignalaufbereitung, Ablaufsteuerung
- Aufkontrolle, Radkontrolle, Storkraftkompensation

* Fahrgeschw.

Fahrzeugmechanik

- Sollsignale Fahrwerkaktorik

J

* Ansteuerung Kupplungen
* Ansteuerung Radbremsen

* Sollmomente Aktivfederung
* Sollmomente Radantrieb

* Sollwinkel Lenkaktorwellen
* benétigte SensorgroBen

Fahrwerkaktorik
Simulink Subsystem

- Antriebs-Federungsmodule: Motor-Momente und
Leistungsaufnahme Aktivfederung

- Lenkung Vorder-/Hinterachse: Radlenkmomente

» Motormomente
+ Federungsmomente

« Radlenkmomente 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 ermoglicht
neben der durchgingigen 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-
dnderten Einstellungen durchlaufen werden, sofern jeweils die Ausgaben der

vorigen Abschnitte verfiigbar sind.

Zuerst wird im Abschnitt do_car die Liste der ausgewihlen Fahrzeuge be-
ziehungsweise Fahrzeugvarianten erstellt. Jedes Fahrzeug ist liber eine Liste
von Parametrierungsschliisselworten definiert. Anhand dieser Konfiguration
berechnet und erstellt ein Matlab-Skript konsistente Parameter fiir alle Ge-

samtmodellteile.

Ahnlich erfolgt im Abschnitt do_man fiir die Liste der ausgewihlten Fahrma-
nover die Bereitstellung der Parameterdateien fiir die Manoversteuerung und
die Umgebungsbeschreibung wie beispielsweise fiir die Fahrbahn. Fiir jedes
Fahrmandver kann angegeben werden, ob fiir die Erzeugung der Startzustén-
de die Endzustinde eines vorgelagerten Mandvers erforderlich sind. Dieser
Mechanismus ist erforderlich, da vor allem im Regler beispielsweise die Zu-
standsgroflen der Signalfilter beziehungsweise der Integratoren nicht explizit

vorab berechnet werden konnen.

Aus den Listen von Fahrzeugen und Mandvern folgt die abzuarbeitende Si-
mulationsmatrix. Dabei wird fiir jedes Element ein Arbeitsverzeichnis erstellt,
das zunichst nur eine Steuerdatei mit Beziigen zu den Fahrzeug- und Mano-

verparameterdateien enthélt.
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5 Modelltechnik und Gesamtfahrzeugsimulation

Im Programmabschnitt do_sim werden ausgewihlte Elemente der Simulati-
onsmatrix dem Unterprogramm zur Durchfiihrung der Simulationsrechnungen
iibergeben. Entsprechend der Zahl der verfiigbaren Prozessorkerne erfolgt die
Aufteilung der Simulationen in Batch-Gruppen. Fiir jede Batch-Gruppe wird
im Hintergrund ein neuer Matlab-Prozess gestartet, der fiir jede Simulation der

Batch-Gruppe das Gesamtmodellprogramm aufruft.

Im Programmabschnitt do_pproc werden die Ergebnisse ausgewdhlter Ele-
mente der Simulationsmatrix in Diagramm- oder Tabellenform dargestellt.
Zur Berechnung von aus Zeitsignalen abgeleiteten Gréen und Ausgabedar-
stellungen wie beispielsweise fouriertransformierte Signale werden Skripte
aufgerufen, die auch Zugriff auf alle Fahrzeug- und Mandverparameter haben.

Weiter steht eine einfache Animation der Fahrzeugbewegung zur Verfiigung.

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 Moglich-
keiten und Werkzeugen entwickeln zu konnen. Ist ein Zwischenstand erreicht,
so kann dieser danach einfach anhand einer automatisch abgearbeiteten Liste

zusitzlicher Manover umfassend beurteilt werden.

Die Kombination aus detailliertem, rechenzeiteffizientem Gesamtmodell und
der Simulationsumgebung zum schnellen Beurteilung von Parametereinfliis-
sen und Reglerfunktionen ermdoglicht die tatsdchliche Durchfiihrung des inte-
grierten Entwurfs von Mechanik, Aktorik und Regelung. Die damit erreichte

Funktionsgiite wird im folgenden Kapitel bewertet.
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5.5 Simulationsumgebung

do_car

do_man

do_sim

Berech-
nungs
Liste

COMPSIM

Gesamtmodell-Programm

* Mechanik *Regler
* Aktuatorik

fégg;;§;§§§;=

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

S Gty ((Carn >
Parameter oo

Skripte
« erzeugt mittels Master Mandver Skript entsprechend Manodver-
liste MANS die Mandver-Steuerdateien im Verzeichnis Mans.

Man.-Master @ @
Parameter » oee

Skripte
* 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 Ausfiihren von Startzustandssimulationen.

ALLSIM
Matrix

aller
Simulationen

E coe E Config

B Kern k1 [ B oo
Kerne starten Gesamtmodell
fur jede Sim mit ihrer SimConfig

do_pproc

PostProc
Liste:

PPROCSIM

* PPROCSIM definiert darzustellende Simulationen.

* aus den zeitbasierten SimOut-Ergebnisgrofen
werden u.a. abgeleitete Darstellungen und
Kennwerte ermittelt.

« die Ausgabe erfolgt in Form mandverbezogener
und benutzerdefinierter Diagramme sowie als
Animation.

Diagramme

Animation

Abbildung 5.5.1: Programmabschnitte der Simulationsumgebung.
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6 Funktionsbewertung des
Fahrwerksystems

In diesem Kapitel werden die allgemeinen und erweiterten Funktionseigen-
schaften des entworfenen Fahrwerksystems anhand von Simulationsergebnis-
sen reprasentativer Fahrmanover aus den Kategorien Fahrsicherheit, Fahrkom-
fort und Mehrwegefihigkeit dargestellt und bewertet. Auf Beispiele zur Ma-
novrierbarkeit wird hier verzichtet, da sie nur geringe Anforderungen an die

Dynamikeigenschaften des Fahrwerks stellen.

Die Parametrierung des Gesamtfahrzeugmodells ist fiir alle Mandver identisch.
Auch verfiigt der Fahrwerkregler nicht iiber eine Mandvererkennung. Zusitz-
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. Fiir die Gestaltung und Feinabstimmung des Fahrverhaltens sowie fiir
eine noch weitere Steigerung der Stabilitét in Extremmandvern stehen damit

ausreichend viele Stellhebel zur Verfiigung.

Die Teilmodelle verfiigen iiber alle relevanten Effekte und Funktionen, so dass
das Gesamtfahrzeugmodell zur Beurteilug des Zusammenspiels von Mecha-
nik, Aktuatorik und Regler herangezogen werden kann. Schon wihrend 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 diesem Grund wird beispielsweise hier auf die Darstellung von Beladungs-
varianten verzichtet, die Teil eines Gesamtfahrzeugentwurfsprozesses sind, aus
dem sich die Dimensionierung der Fahrwerkaktorik ableitet. Durch Detailar-
beit konnte 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 dafiir relevanten Fahrmandvern ausreichend stabil und beherrsch-
bar verhilt. Generell wird fiir quasistatische und dynamische Mandver unter-
steuerndes Verhalten mit ausreichender Kippreserve bis in den hohen Querbe-
schleunigungsbereich angestrebt. Dabei diirfen keine unerwiinscht gro3en oder
gering geddmpften Aufbaubewegungen und Radlastschwankungen auftreten,
damit nach Ende der Anregung alle Fahrzeugschwingungen rasch abklin-
gen. Bei Lenkeingaben soll die Ansprechzeit der Fahrzeugreaktion beziiglich
beabsichtigter Richtungsdnderung im iiblichen Bereich der jeweiligen Fahr-
zeugkategorie liegen.

Fahrmanéver auf Fahrbahnen mit Niedrigreibwert werden nicht betrachtet, da
dieser Betriebsbereich durch geringe Aktivfederungskrifte und Antriebsmo-
mente charakterisiert ist. Er ist somit durch die untersuchten Mandver bei
Hochreibwert abgedeckt, da sie die groiten Anforderungen an Aktorik und

Regelung stellen.

Fiir die hier verwendeten Fahrdynamik-Standardmandver Lenkwinkelsprung

und Slalom werden keine Bewertungskennzahlen berechnet, da diese eher
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6.1 Fahrsicherheit

zum Variantenvergleich unterschiedlicher Abstimmungen dienen. Stabilitit
und Diampfung ist aus den Zeitverldufen ersichtlich. Als weiteres anspruchs-
volles Mandver wird Bremsen in der Kurve auf welliger Fahrbahn durchge-
fiihrt. Erschwert durch die starke Fahrbahnanregung im Aufbau- und Radfre-
quenzbereich zusammen mit Quer- und Langsbeschleunigungsanregung sowie
Kompensation der Aufstiitzmomente der Radfiihrung aus geschitzten Reifen-
umfangskriften werden nahezu alle Module des Fahwerkreglers fiir dieses
Mandver aktiv.

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

mengestellt.

6.1.1 Lenkwinkelsprung

Der Lenkwinkelsprung ist das wesentliche Open Loop Querdynamikmandver
zur Grundbeurteilung der Fahrstabilitit. Durchgefiihrt meist nach den Vorga-
ben in ISO 7401:2003 [s-Isol1a] oder als NHTSA J-Turn [f-For03].

Entsprechend J-Turn wird zunéchst in einem Vorversuch der erforderliche
Lenkradwinkelwert bei einer stationdre Querbeschleunigung von 0,3 g bei
80 km/h Fahrgeschwindigkeit ermittelt. Bei Durchfithrung 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-
trigt 10,2 m/s?. Nach ungefihr 1,5s Abklingzeit stellen sich ein hoher statio-

nédrer Wert von 9,6 m/ s2 ein.
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

Anhand der Schriglaufwinkel an der Vorderachse erkennt man, dass die Rei-
fen im Bereich des Seitenkraftmaximums betrieben werden. Die Hinterachs-
schriglaufwinkel sind hier auch ohne Hinterachslenkung moderat. Die Schrig-
laufwinkeldifferenz der Achsen zeigt durchgehend untersteuerndes Verhalten.
Naturgemif} kann mit einer Hinterachslenkfunktion ein vollig aperiodisch ge-

dampfter Verlauf der Fahrzeugbewegung realisiert werden.

Die Wankmomentenverteilung bleibt auch wihrend des Sprungs konstant. Der
absolute Aufbauwankwinkel ist aufgrund der Auslegung des aktiven Fede-
rungssystems klein. Ungefihr die Hilfte davon resultiert aus der Reifendefor-
mation. Eine Uberkompensation, bei der sich der Aufbau in die Kurve legt,
ist durch Parametrierung des Reglers darstellbar. Ebenso konnte fiir geringeres
Uberschwingen des Wankwinkels und noch fritheres Erreichen des Statio-
ndrzustandes im Regler zu Feinabstimmung die Wankddampfung im oberen

Querbeschleunigungsbereich gezielt angehoben werden.

Am hochstbelasteten Rad vorn rechts erkennt man den schnellen Momen-
tenaufbau der dynamischen Federung. Die Tragfederverstellung des Antrieb-
Federungsmoduls iibernimmt langsam die stationére Abstiitzung 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 des Kurvenfahrwiderstands verringert sich bei konstantem Fahrzeug-
antriebsmoment die Fahrgeschwindigkeit bis zum Erreichen des Stationirzu-
standes geringfiigig; damit auch die Antriebsleistung. Der Leistungsbedarf der
Aktivfederung ist bei diesem Grenzbereichsmandver kurzzeitig so grofl wie
die Antriebsleistung, was auch fiir heutige Aktivfederungssystemen in diesem
Mandgver tiblicherweise gilt. Das Fahrwerk zeigt in diesem Extremmandver
durchgiingig sicheres Verhalten. Die Stellanforderungen des Fahrwerkreglers
konnen durchgéngig von der Aktorik umgesetzt werden.
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6.1 Fahrsicherheit
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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 Mandver 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/s? erreicht. Die gemittelte Geschwindigkeit betriigt dabei 68 km/h. An
der Vorderachse stellen sich Schriglaufwinkel bis 6° und an der Hinterachse
bis 4,5° ein. In Bereichen hoher Querbeschleunigung bei Richtungswechsel

liegt stets eine untersteuernde Schriglaufwinkeldifferenz vor.

Die nicht dargestellten Einfederwege resultieren nur aus dem geringen Wank-
winkel. An den Achsen tritt auch bei hohen Seiten- und teils betrdchtlichen
Antriebskriften kein Ausheben, Aufstiitzen oder Nicken auf, weshalb auch
die Schwerpunkthohe mit Anderungen unter 5 mm praktisch konstant bleibt.
Ebenso bleibt die Wankmomentenverteilung 60:40 iiber das gesamte Mandver

hinweg konstant.

An den Federungsmomenten des vorderen rechten Radmoduls ist zu sehen, dass
die dynamische Aktivfederkrafterzeugung den schnellwechselnden Wankmo-
mentenabstiitzbedarf abdeckt. Die niederdynamische Federverstellung weist

dementsprechend nur geringe Aktivitit auf.

Der Momentenverlauf der E-Motoren vorn rechts zeigt bei diesem extremen
Fahrdynamikmanover noch Abstand zum Auslegungsmoment der E-Motoren
von 250 Nm. Dabei miissen transient bis zirka 50 Nm je Motor fiir den Radan-
trieb aufgewendet werden, um den hohen Energieverlust des Reifenschriglaufs
zum Erhalt der konstanten Fahrgeschwindigkeit auszugleichen. Entsprechend
werden im Mittel 40 kW Gesamtantriebsleistung benotigt. 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 konnen.
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Abbildung 6.1.2: Open Loop Mandéver vergleichbar 18 m 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 Lings-, Quer-und Vertikaldynamik dieses Mandvers
macht beispielhaft das Zusammenwirken moglichst 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 5m/s” eine
Bremsung mit konstanter Verzogerung von 5m/s> bis zum Stillstand durch-
gefiihrt. Eine Spurregelung des Lenkradwinkels hélt in dieser Linkskurve den

Kurs. Nur zu Bremsbeginn wird eine geringe Lenkkorrektur erforderlich.

Bis 5m/s*> Bremsverzogerung wird ein Teil der Gesamtbremsleistung vom
E-Antrieb aufgebracht und damit Bewegungsenergie zuriickerlangt, auch zu
erkennen an den E-Motor-Momenten des vorderen rechten Antrieb-Federungs-
moduls. Anfangs stellt die Differenz der beiden Momente 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 Profilhdhen der
Fahrspuren zeigt sich die Aufbaubewegung gleichmifig langsam schwingend.
Die zu Beginn sichtbare Uberhdhung ist die Reaktion auf eine vorangegange,
starke Einzelunebenheit. Die Radlasten der Vorderachse zeigen keine fahrsi-
cherheitskritischen Schwankungen im Aufbaufrequenzbereich, nur hoherfre-
quente Anteile aus Fahrbahnanregung und Radresonanz. Ebenso weist die
Vertikalbeschleunigung der Fahrersitzkonsole sehr geringe Werte auf. Auch

vergleichbare Manovern belegen das sichere und komfortable Fahrverhalten.

6.2 Fahrkomfort

Der erweiterte Schwingungskomfort des Fahrwerksystems wird bei Landstra-
Benfahrt und Einzelhindernis-Uberfahrt in der Stadt exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 6.2.1: Bremsen in der Kurve mit 5 m/s2 Verzogerung auf welliger Fahrbahn
aus 80 km/h (VR: vorn rechts, AFM: Antrieb-Federungsmodul).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.2.1 LandstraBenfahrt

In Abbildung 6.2.2 ist fiir eine Fahrt mit 80 km/h das Zeitfrequenz-Ampli-
tudenspektrum des StraBenprofils im Bezug zur ISO8608-Klassifikation A-D
dargestellt [s-Is095]. Fiir das entworfene elektromechanische Fahrwerk EMF
sowie ein Luxusklasse-Referenzfahrzeug REF mit gleicher Massengeometrie,
aber fahrwerkbedingt geringeren Federwegen sowie stirker begrenzter Stell-
dynamik der Aktivfederung sind die Spektren der genutzten Vorausschau-
Bereiche und der Radhiibe eingetragen. Das Referenzfahrzeug weist bereits
geringe Aufbauvertikalbeschleunigungen auf, die durch Vorausschau-Nutzung

wie auch beispielsweise bei [j-Wmc13] halbiert werden konnen.

Das EMF-Fahrzeug ohne Vorausschau erreicht dhnliches Niveau. Mit Voraus-
schau halbieren sich abermals die Werte, was sich auch in Stirke der vertikalen
Fahrer-Schwingungsbelastung abbildet, die vergleichbar zum K-Wert [s-Vdi02;
s-Vdi87] entsprechend [b-Mit03] aus der spektralen Dichte der empfindungs-
bewerteten Schwingstirke und einer Sitziibertragungsfunktion bestimmt wird.

Eine Anderung von Eins im Diagramm ist subjektiv gut unterscheidbar.

Die Kohirenz der Fahrspuren zeigt eine dauerhafte Wankanregung erst ober-
halb von 2 Hz. Die geringe passive Steifigkeit und aufgeweitete Vorausschaudy-
namik ermdglichen beim EMF mit Vorausschau sehr geringe Wankbeschleuni-
gungen zwischen 2 Hz bis 5 Hz. Von 5 Hz bis 9 Hz liegt sie deutlich unterhalb
des EMF ohne Vorausschau. Ahnliches gilt fiir die Nickbeschleunigung. Da
die E-Motormomente fiir die Aktivfederung im Bereich des Antriebsmoments

liegen, bendtigt die EMF-Aktivfederung prinzipbedingt keine Zusatzenergie.

Im Anhang C.3 sind Subjektiveindriicke des zugehdrigen Ride-Simulator Kurz-
versuchs beschrieben. Bei der erreichten extremen Verringerung der Aufbau-
bewegung treten Beschleunigungen mit 6 Hz bis 20 Hz in der Wahrnehmung
hervor, was bei zukiinftiger Gestaltung des Ubertragungspfades vom Fahrwerk
zu den Insassen beriicksichtigt werden sollte.
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Abbildung 6.2.2: LandstraBenfahrt mit 80 km/h fur 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-Uberfahrt

Auf Stadtstraen finden sich hiufig groe Unebenheiten mit Einzelhindernis-
charakter wie Einfahrten zu Parkplidtzen und verkehrsberuhigten Bereichen
sowie Gleisiiberginge. Fiir das autonome Fahren sollen dabei irritierende Auf-
baubewegungen vermieden werden. Beispielhaft wird hier das Uberfahren
eines hohen, schwellenartigen Hindernisses enstprechend Abbildung 6.2.3 im

City-Modus mit um 10 cm angehobenem Niveau und Vorausschau betrachtet.

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

Abbildung 6.2.3: City-Modus fir minimale Aufbaubewegung.

In Abbildung 6.2.4 ist die vertikale Aufbaubewegung in gleicher Skalierung
wie die darunter abgebildete StraBenhche dargestellt. Beim Uberfahren der
15 cm hohen, 2,5 m langen Anregung betrdgt die Auslenkung der Fahrsitzkon-
sole des Aufbaus maximal 0,5 cm. Die minimale Aufbaubewegung belegt, dass

das Fahrwerksystem die geforderte Funktionserweiterung erfiillt.

Der Leistungsbedarf der Federung ist trotz der hohen Dynamik moderat, da die
verwendete Fahrbahnkompensation nur das Moment der radtrigheitsbedingt
verzdgerten Tragfederauslenkung ausgleicht. Das Aktivfederungsmoment be-
inhaltet weiter das Moment fiir die im Wesentlichen einfedergeschwindigkeits-
abhingige, begrenzte Dampfung der Radbewegung, die deshalb erkennbares
Uberschwingen und dadurch fiir Sekundenbruchteile Radabheben aufweist.
Die Aktorik hat noch ausreichend Reserven fiir gesteigerte Fahrgeschwindig-
keit. Allerdings muss dann fiir deren Ansteuerung die Eigendynamik des Ra-
des zusammen mit dem vorausliegenden Profilverlauf beriicksichtigt werden.
Nachteilig ist dabei, dass sich geschwindigkeits- und beschleunigungspropor-

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

6.3 Mehrwegefahigkeit

Zur simulativen Beurteilung der Mehrwegefihigkeit nach Abbildung 6.3.1

werden die Fahrmandver Schienenauffahrt und Kurvenbremsen vorgestellt.

Abbildung 6.3.1: Visualisierung der Simulationsrechnungen zur Mehrwegefahigkeit.

6.3.1 Auffahrt auf die Schiene

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

Die elektronische Spurfiihrung hat das Fahrzeug mit einem verbleibenden,
groben Querversatz von 5cm vor Beginn der Schiene positioniert. Die Ver-
tikalauslenkung des Aufbaus beginnt mit der Niveauanhebung fiir die Schie-
nenfahrt. Die rechten Querfiihrungsrider erhalten beim ersten Kontakt mit der

Einlaufkante einen Kraftimpuls nach rechts.

Die Querfiihrungsbreite im Einlaufbereich weitet sich immer mehr auf. Kurz
vor Beginn des Schienenanstiegs kommen alle Querfiihrungsriader in Kontakt.
Trotz der Kraftimpulse aufgrund des Versatzes tritt wegen der steifen und
gut gedimpften Aktivfederungseinstellung im Betriebsmodus Schienenauf-
fahrt kein Wanken auf. Bei 8 s iibernehmen die Schienentragrider die Radlast
von den abhebenden StraBenridern. Die Auffahrrampe geht ohne sanften Uber-

gang bei 105 in eine konstante Hohe der Schienenstrecke iiber.
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Abbildung 6.3.2: Auffahrt auf die Schiene mit 5cm Querversatz und 80 km/h Fahrge-
schwindigkeit (VA: Vorderachse,V: vorn, H: hinten, L: links, R:rechts).
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6 Funktionsbewertung des Fahrwerksystems

6.3.2 Schienenfahrt mit Bremsen in der Kurve

Das Fahrzeug fahrt nach Abbildung 6.3.3 zu Beginn des Mandvers mit 80 km/h
und 3m/s> Querbeschleunigung auf einer Schienenkurve mit konstanter
Kriimmung. Schienen ohne Querneigung werden im reguldren Betrieb mit
deutlich geringerer Querbeschleunigung befahren. Die Radlasten deuten be-
reits auf die Annéhrung an den Schienenfahrt-Grenzbereich hin. Die Ursache
fiir die im Vergleich zur Straenfahrt hohen Werte liegt prinzipbedingt in der

geringen Spurweite des Schienenfahrwerks.

Bei 16s wird eine kombinierte mechanisch-elektrische Bremsung fiir eine
konstante Verzogerung von 5,3 m/s? eingeleitet. An den Vorderridern teilt
sich in diesem Betriebszustand das Radbremsmoment an der Vorderachse im

Verhiltnis von 3:2 auf die mechanische Bremse und den E-Antrieb auf.

Der Lage des Aufbaus relativ zur Schiene bleibt wihrend des gesamten Mano-
vers konstant. Die Umfangskréfte der Reifen bewirken aufgrund der Léngslen-
kergeometrie an der Vorderachse ein aufstiitzendes Moment. Wie am vorderen
rechten Radmodul zu erkennen kompensiert das Aktivfederungsmoment sofort

die Aufstiitzwirkung. Die Tragfederverstellung folgt langsam nach.

Mit abnehmender Querbeschleunigung kehrt entsprechend die Kraft und damit
die Kompression der Querfiihrungsrider in den Zustand bei Geradeausfahrt
zuriick. Unterhalb von 20km/h wird der elektrische Bremsmomentenanteil
reduziert, was demgeméil ab 18,7s auch am Verlauf der E-Motormomente
erkennbar ist. Deren Differenz zu Beginn zeigt das Antriebsmoment fiir die
ungebremste Fahrt. Bei einsetzender Bremsung wichst die umgekehrte Diffe-
renz fiir 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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7 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Diese Arbeit dokumentiert den Systementwurf eines elektromechanischen
Fahrwerks fiir zukiinftige Megacitymobilitit. Dazu wird zunichst in Kapi-
tel eins die aktuelle Situation dargestellt. Die Megatrends Elektromobilitit und
autonomes Fahren schaffen im Zuge ihrer Industralisierung neue fahrzeug-
taugliche Technologien und Komponenten. Dem gegeniiber steht die enorme
gesellschaftliche Herausforderung eines steigenden Mobilitdtsbedarfs, vor al-
lem in den weltweit stark wachsenden urbanen Ballungsrdume. Fiir 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 zukiinftiger Megacity-

mobilitit erfiillen zu konnen.

Das Kapitel zwei beschreibt die Bestimmung der erweiterten Funktionsan-
forderungen an ein solches Fahrwerk und bildet damit neben der Leitidee
die zweite Grundlage fiir die Konzepterstellung. Dazu werden zunéchst auf
Basis der fahrzeugtechnischen und gesellschaftlichen Trends fiir die Katego-
rien autonomes Fahren, Antriebstechnik und Erhohung der Transportleistung
zwolf erweiterte Funktionsanforderungen an zukiinftige Fahrzeuge ermittelt.
Aus dem autonomen Fahren konnen vorhersagbar Anforderungen an hohe-
ren Schwingungskomfort und verbesserte Manovrierbarkeit abgeleitet werden.

Fiir die beiden anderen Kategorien werden mangels klarer Vorhersagen anhand
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7 Zusammenfassung und Ausblick

verfiigbarer Informationen wahrscheinliche Szenarien entworfen. Fiir die An-
triebstechnik stellt ein Wechselmodulsystem erweiterte Anforderungen an das
Fahrzeug. Zur Erhohung der Transportleistung auf gegebener Verkehrsfliche
wird ein Schienenverkehrssystem angenommen, aus dem sich die Forderung
nach Mehrwegefihigkeit des Fahrwerks ergibt. Die aus Fahrwerksicht noch
technisch wenig konkreten Fahrzeug-Anforderungen werden im Hinblick auf
eine zweckmiBige Realisierung den vier Fahrwerk-Funktionsgruppen aktive
Federung mit grofiem Federweg, Lenksystem fiir hohe Mandvrierbarkeit, Ge-
samtfahrwerk und integriertes Schienenfahrwerk zugeordnet, um daraus fiir
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 fiir zukiinftige Megacitymobilitit erfiillen soll.

Auf Basis dieser konkretisierten Vorgaben wird im dritten Kapitel fiir jede
Funktionsgruppe der Stand des Wissens erhoben und dahingehend bewertet,
welche heute oder in naher Zukunft verfiigbaren Konzepte, Komponenten und
Technologien fiir den integrierten Systementwurf genutzt oder erweitert wer-
den konnen. Erniichternd zeigt sich, dass bekannte Fahrwerksysteme in der
Regel hochstens nur erweiterte Anforderungen einer Funktionsgruppe erfiil-
len konnten. Der Versuch, die iibrigen Funktionsgruppen-Erweiterungen in
bekannte Fahrwerke und Fahrwerksysteme konstruktiv zu integrieren, fiihrt
zu unerwiinscht nachteiligen Grundfahreigenschaften. Aus dieser Erkenntnis
ergibt sich die Notwendigkeit eines integrierten Systementwurfs unter gleich-
wertiger Nutzung von Mechanik, Aktorik und Regelung, auch zur Realisierung
der Grundfahreigenschaften. Aus diesem Ansatz entsteht der Gestaltungsspiel-
raum fiir eine mechanische Fahrwerkstruktur, mit der samtliche erweiterten

Anforderungen der Funktionsgruppen erfiillt werden konnen.

Die Uberlegungen 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 Lingslenkerradfiihrung fiir vergroferten Federweg sowie ein
Lenksystem fiir hohe Mandvrierbarkeit entworfen. Die so entstandene mecha-
nische Fahrwerkstruktur bietet die Moglichkeit, Antrieb und Aktivfederung
in einem neuartigen, kombinierten Aktor zusammenzufiihren, der neben der
statischen Tragfederung vor allem Krifte fiir eine hochdynamische Aktivfede-
rung erzeugt, um neben hoher Fahrsicherheit vor allem das Komfortpotenzial

des vergroflerten Federwegs nutzbar zu machen.

Die Mechanikstruktur des Radmoduls erméglicht 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-
terstiitzt. Im Sinne des integrierten Entwurfs wird nach der Erldauterung 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 fiinften 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 zugehdrigen Kontaktkraftelemente des
Fahrwerks implementieren zu kdnnen und andererseits die Fahrwerkmecha-
nik neben Aktorik und Fahrwerkregler in einem Matlab/Simulink-Gesamtmo-
dell robust und rechenzeiteffizient verfiigbar zu machen, wird auf Basis einer
entwickelten C-Code Modellbibliothek ein Mehrkorperdynamik-Modell zur
Beschreibung der rdumlichen Mechanik erstellt und um eine eindimensionale
Modellierung von Radantrieb und Bremsen ergédnzt. Fiir die konsistente Para-
metrierung aller Modellteile und automatisierte Berechnung der Fahrmandver

zur Funktionsentwicklung dient eine dafiir geschaffene Simulationsumgebung.
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Im sechsten Kapitel werden die Eigenschaften des entworfenen Fahrwerksys-
tems hinsichtlich Fahrsicherheit, Fahrkomfort und Mehrwegefihigkeit anhand
von Simulationsergebnissen ausgewihlter Fahrmanover beurteilt. Die Ergeb-
nisse bestitigen 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

zukiinftiger Megacitymobilitit erfiillen konnen.

Ausblick

Anstelle der Empfehlung, nun die konstruktiven Ausgestaltung sdmtlicher
Komponenten anzugehen, sollte der Systementwurf wiederholt werden, um
aufgrund anderer Herangehensweisen oder Priorisierungen moglicherweise
einen alternativen oder besseren Entwurf zu finden. Dem vorgelagert konn-
te untersucht werden, ob sich die Entwurfsaufgabe parametrisieren und iiber

Zielwerte einer automatisierten Optimierung unterwerfen ldsst.

Bei Weiterfiihrung des Antrieb-Federungsmoduls wire vorrangig das Getrie-
be zur Ubertragung des Aktivfederungsmoments im Hinblick auf Steifigkeit,
Spielfreiheit und andere Bauformen mit hdheren Ubersetzungen fiir kleine-
rer E-Motoren eingehender zu betrachten. Die Tragfederverstelleinheit, die
auch den jeweiligen Gewichtslastanteil des Aufbaus stiitzen muss, kdnnte bei

alternativer Ausfithrung durch eine Zusatztragfeder entlastet werden.

Fiir die Trag- und Querfiihrungsridder des Schienenfahrwerks wire 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 wire ein Schienenfahrwerk mit

Stahlrddern und dafiir geeignetem Bremssystem vorteilhaft.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Radmodul bietet nach Anpassung fiir zukiinftige Fahrzeugkonzepte neue
Realisierungsmoglichkeiten. Beispielsweise fiir Fahrzeuge mit variabler Spur-
weite, die bei Einfahrt in Ballungsrdume mdogliche Doppelfahrstreifen exklusiv
fiir schmale Fahrzeuge nutzen zu konnen; oder aber auch fiir mehrwegeféhi-
ge Personal Mobility Vehicles. Die Verfiigbarkeit des Fahrwerkes mit seinen
erweiterten Funktionen konnte fiir die Antriebstechnik ein Anstof3 sein, die
fahrzeugunabhingige Antriebsmodulstandardisierung vergleichbar zum Sze-

nario des Abschnitts 2.1.2 eingehender zu untersuchen.

Sollen zukiinftig 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
dafiir sind Studien zur Ermittlung von Komfortgrenzwerte bei mehrachsiger

Schwingbelastung fiir entsprechende Sitze und Sitzhaltungen der Insassen.

Sollte durch weitere Arbeiten ein mehrwegefidhiges Fahrwerk verfiigbar wer-
den, entstehen neue zu erforschende Mdglichkeiten beispielsweise fiir den
individuellen und 6ffentlichen Personenverkehr, die Warenversorgung urbaner
Réume oder umweltschonende Schienendirektverbindungen in Landschaften,
die keinen Stralenbau zulassen. Vergrofiert man auf diese Weise die vielzweck-
fahige Mobilitit als Kernwert des Kraftfahrzeugs, konnte bis zur Verfiigbarkeit
vollig neuer Transporttechnologien eine Erweiterung des heutigen Verkehrs-
systems erreicht werden, deren Nutzwert und Sicherheit erwartbar hoher 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 zum Maschinenentschei-
den in alltiglichen Gefahrensituationen aufgeworfen werden [b-Mho18].

Der Ausblick hinsichtlich der Verwendung der vorliegenden Arbeit ist mit der
Hoftnung verbunden, damit einen diskussionsfordernden Beitrag zur Gestal-

tung zukiinftiger Fahrwerksystemtechnik leisten zu kdnnen.
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A Anhang: Systementwurf

A.1 Aligemeine Fahrwerkanforderungen

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

Fiihren des Fahrzeugs durch Fahrer oder Assistenzsystem ermoglichen

Hohe Fahrsicherheit bei unterschiedlichen Witterungs- und Stralen- und Beladungsver-
hiltnissen sowie bei Extremmandvern. Unfallfreies Bewegen des Fahrzeugs an engen
oder schwer zuginglichen Stellen, beispielsweise auf Parkflachen.

Vorhersagbare, beeinflussbare, beherrschbare Fahrzeughewegung ermoglichen
Das Fahrverhalten muss in der jeweiligen Fahrsituation vertréiglich sein mit der Erwar-
tung, Erfahrung, Wahrnehmungs- und Handlungsfihigkeit des Fahrers beziechungsweise
der steuernden Algorithmen. Bewusstes und unterbewusstes Handeln des Fahrers soll
durch geeignete Sinnesriickmeldung positiv unterstiitzt werden.

Unerwiinschte duBlere Storungen von Fahrer und Passagieren fernhalten
Geringe Schwingungsbelastung der Fahrzeuginsassen durch Fahrbahn- und Windanre-
gung sowie bei Anhingerbetrieb sorgt fiir Konditionssicherheit.

Positive Empfindungen hervorrufen

Entsprechend der Bediirfnisse der Fahrzeuginsassen und des umgebenden Verkehrs das
Fahrerlebnis mit positiven Emotionen belegen, um eine defensive Fahrweise und hohe
Konditionssicherheit zu fordern.

Signalisieren der Bewegungsabsicht des Fahrzeugs

Es dem umgebenden Verkehrsteilnehmern anhand der aktuellen Fahrzeugbewegung
ermoglichen, die beabsichtigte Bewegungsrichtung und Anndherungsgeschwindigkeit
verlisslich vorherzusagen.

Den Aufbau betriebszustandsabhingig positionieren

Betriebssituationsabhéngige Fahrzeugniveaueinstellung fiir geringeren Luftwiderstand,
bequemeren Einstieg, einfacheres Beladen von Kofferraum und Dachbox sowie vergro-
Berte Bodenfreiheit auf schlechten Wegen oder Einzelhindernisiiberfahrt.
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A.2 Anmerkungen zum Antriebssystem-Szenario

Bei der Definition des Szenarios fiir wechselbare Antriebssystem-Module wurde davon
ausgegangen, dass bei Batteriefahrzeugen Reichweite, Ladezeiten und Kapazititsver-
lust tiber der Lebensdauer der Antriebsbatterien weiterhin kritische Punkte darstellen,
besonders in extremen Klimazonen und diinn besiedelten Gebieten mit schlechter La-
deinfrastruktur. Aufgrund ihrer geringen Energiedichte weisen die bekannten und auf
absehbare Zeit eingesetzten Batterien [b-Vde15] trotz Weiterentwicklung im Verhéltnis
zum restlichen Fahrzeug einen iiberproportional groen Anteil an Bauraum, Gewicht
und Kosten auf. Im Wettlauf der Fahrzeughersteller ist bei Batteriemodulen noch kein
Raum fiir Standardisierung, dementsprechend auch nicht fiir standardisierte Wechsel-
batteriesysteme. Die Errichtung eines Stationsnetzes und der Vorhalt an Wechselbatte-
riemodulen scheint zumindest in Flidchenstaaten 6konomisch eher fraglich.

Deshalb werden kompakte Batteriefahrzeuge teilweise mit verbrennungsmotorgetrie-
benem Generator (Range Extender) zur Reichweitenerhhung angeboten [i-Bmw18;
i-Wev18], 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
Mobilititsanforderungen von Batteriefahrzeugen zur Zeit nicht erfiillt werden konnen,
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 fir 15 s, Energieinhalt 80 Wh
60 kW | Drehmasse fir 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 iibersteuerndes
Verhalten und damit einen Nachteil gegeniiber aufwidndigeren Mehrlenkerachsen auf.
Der aktive Lenkeingriff gleicht diesen Nachteil aus und kann dariiber hinaus das Fahr-
verhalten situationsabhingig stabilisieren oder agilisieren.

Verbundlenker-Achskorper

elektr. Steller

Aufbauanbindung

Die Lager des Radtragers
Umlenkhebel bilden eine vertikale Lenkachse

mit Spurstangen

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

A.5 Mechanik des Lenksystems

In einer friihen Entwurfsphase wurde untersucht, ob zur Ubertragung einer Lenkbe-
wegung auf den Radtriger eine Spurstange verwendet werden kann. Dafiir muss der
aufbauseitige Spurstangengelenkpunkt auf der Drehachse des Langslenkers liegen, um
bei Einfederbewegung am Radtréiger keine Lenkbewegung zu erzeugen. Wird der Spur-
stangenpunkt auf der Drehachse quer verschoben, lenkt der Radtriger. Legt man den
Spurstangenpunkt auf der Drehachse in die Fahrzeugmitte, sind heutige Radlenkwinkel-
bereiche bis 50° darstellbar. Dariiber hinaus ist jedoch eine weitere Hebeliibersetzung
wie beispielsweise in Abbildung A.5.0.1 erforderlich. Aufgrund der Elastizitdten und
Kraftverhdltnisse muss ein solches Gestinge 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 Bauraumzwiénge wurde ein Gestingekonzept verworfen. Die Lenkung
des Volkswagen Transporters T3 [b-Rei88] in Abbildung A.5.0.2 gab die Anregung fiir
das entworfene Lenksystem mit Ubertragung des Lenkwinkels durch eine lange Welle
hin zu einem Radlenkgetriebe.

Zwischenhebel I~~~
Lenkaktor

Drehachse
Langslenker

Abbildung A.5.0.1: Verworfenes Lenkgestédngekonzept.

Lenkzwischenwelle Lenkgetriebe

Umlenkgetriebe

S

Lenkspindel— |

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

167



A Anhang: Systementwurf

A.6 Anordnung von Federungskraftelementen

Fiir die definierte mechanische Struktur der Radfiihrung sind in Abbildung A.6.0.1 zwei
Anordnungsmdoglichkeiten fiir teleskopische Aktoren dargestellt. Aufgrund der radial
steifen Lingslenkerlagerung konnen groBe Ubersetzungen zwischen Radeinfederweg
und Federaktorauslenkung realisiert werden. Die dabei entstehenden grofen Stiitzkrifte
des Aktors werden bei liegender Anordnung giinstig in eine Fahrgestellrahmenstruktur
eingeleitet werden. Fiir die stehende Aktoranordnung miissen an Rahmen oder Aufbau
zusitzliche, ausreichend steife Kraftleitungsstrukturen vorgesehen werden. Wie bei
Federungssystemen {iblich sind nahezu unendlich viele Konzepte zur Ausfiihrung und
Anordnung von Federelementen vorstellbar.

Seitenansicht stehende
Anordnung

liegende
Anordnung

Draufsicht

Anordnung Anordnung

Abbildung A.6.0.1: Zwei Anordnungsmdglichkeiten teleskopischer Federungsaktoren.
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A.7 Alternative Ausfiilhrungen des
Antrieb-Federungsmoduls

Der in Abbildung A.7.0.1 a ausgefiihrte innenliegende Stator ermdglicht prinzipiell als
alternative Ausfiihrung die Reduzierung der federungswirksamen Statortrégheit. Inwie-
weit die Zahnridder 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 gegeniiber an-
deren Getrieben eine sehr geringe und stets konstante Elastizitdt aufweist [i-Witl8].
Mit diesem Getriebe sollen bei geringer Baubreite auch hohere Ubersetzung als mit
einer Planetenstufe dargestellbar sein, womit eine Verkleinerung der E-Motoren erzielt
werden konnte.

al Drehrichtungs-
umkehr E2

Getriebe-Elastizitat

7 | — GALAXE ||
— sonstige

Drehmoment

elast. Drehwinkel

Abbildung A.7.0.1: Alternative Ausflihrungen Antriebs und Federungsmoduls: a)
Innenliegender Stator mit kleinerer Rotationstragheit. b) Wittenstein GALAXIE-
Getriebesystem [i-Wit18] mit geringer und konstanter Getriebeelastizitat.
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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 Hoheneinheiten. Die exakte Positionierung des Fahrzeugs
iiber dem Wechselmodul kann durch die dargestellte Querfiihrungskante unterstiitzt
werden, sofern der Lingslenker einen entsprechenden Kontaktarm aufweist. Die Fiih-
rungskante kann entweder nur von kurzer Linge im Bereich des Rades sein oder muss
vor Absenken des Fahrzeugs umgeklappt oder entfernt werden, damit sie den Fahrzeug-
boden nicht beriihrt.

1. Uberfahrt angehoben 2. Absenken zur 3. Fahrniveau
Modulaufnahme

Fuhrungskante

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 fiir die Akzeptanz eines neuen Verkehrssystems.
Neben der Sicherheit ist die zweite Voraussetzung eine hohe Systemverfiigbarkeit. In
Erginzung zu Abbildung A.9.0.1 werden einige Aspekte kompakt angesprochen.

Verkehrssicherheit: Die Car2x-Kommunikationstechnik wird Standard in allen Fahr-
zeugen. Die Fahrzeuge werden wihrend der Fahrt mit Energie versorgt. Das Fahr-
werksystem ist fiir einen robusten Wechsel zwischen Strale und Schiene ausgelegt. Es
besteht keine Gefahr eines Gegenverkehrsunfalls oder des Abkommens von der Stre-
cke. Auf den meist aufgestidnderten Fahrwegen werden keine Fu3génger oder Radfahrer
gefdhrdet, der Zugang fiir Unfug oder Manipulation ist erschwert. Wo erforderlich
sind Bespannungen oder Beplankungen entlang der Schienenfahrbahn gegen herab-
fallenden Schmutz oder Fahrgerdusche vorgesehen. Die Schiene selbst wird durch im
Verkehr mitfahrenden Servicefahrzeuge automatisiert gereinigt und iiberpriift.

170



A.9 Betriebssicherheit bei Schienenfahrt

a) b)

5 cm vertikaler Freigang
OPJekT des Querfihrrades bis
Fidhe 2 cm Entgleisungsschutzkante
Birste am Fahrwerk-Lenker
fir Objekte hoher als 2 cm

Wand zur
Ausstiegssicherung
und Abschirmung

induktive Energie-
Ubertragung
zum Fahrzeug

Fahrgerausch
¢ Notfall-Steg Fiihrungsschienen

mit Ausklapp- fir Rettungsgondeln
leiter

4]

Seil und Gurtzeug Entfaltbare Leiter Textil-Rettungsrohre

« Seil und Gurtzeug im Sitz « gefaltete Leiter in der « gefaltete Rohre in der Tirverkleidung

integriert

Tirverkleidung

« seitlich ausfahrbare Schiene * Verkleidung offnet 90° und
im Dach bildet Ausstiegsbereich

» Schlaufen (rot) verhindern

[ 30 Liter Volumen fiir 10 m Rahre |
« Verkleidung 6ffnet 90° und bildet
Ausstiegsbereich
« keine "sichtbare Hohe" beim
Verlassen des Fahrzeugs

« Griff mit Bremse fir

kontrolliertes Herablassen herabfallen
« Ggf. Sitz schwenk- und abseilbar

Hochhaus
Evakuierung

Entfaltbare
Rettungsleiter

Schwebebahn-
Evakuierung

Abbildung A.9.0.1: Betriebssicherheit bei Schienenfahrt. a) RAumen von Schmutz und
harten Objekten vor dem Schienenrad. b) Zweispuriger aufgestanderter Fahrweg mit

Notfallsteg. c) Konzepte zum schnellen Verlassen des Fahrzeugs auf einer aufgestén-
derten Einzelschiene ohne Steg.
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Wetterverhiltnisse: Auch bei schlechten Wetterverhaltnissen ist eine sichere Querfiih-
rung stets gegeben Die Schiene kann dazu beheizt werden, um stirker Vereisung zu
vermeiden. GroBere Eis- oder Schmutzklumpen werden mit einer Biirstenleiste oder
Schutzkante vor dem Schienenrad soweit entfernt, so dass ein sicheres Uberrollen mog-
lich ist. Aufgrund des Entgleisungsschutzes kann extremer Wind das Fahrzeug nicht
von der Schiene heben. Bei Uberflutung sind aufgestiinderte Strecken gegebenenfalls
fiir Rettungseinsitze noch benutzbar. Fillt ein Schienenstreckenabschnitt aus, werden
die Fahrzeuge auf die Strafle ausgeleitet, um den Abschnitt zu umfahren.

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

Unfille und Fahrzeugbrand: An der Schienenunterseite konnen Fiihrungssysteme
fiir fahrende Rettungsbiihnen angebracht sein. Voraussichtlich sind in Zukunft auch
drohnenartige Rettungs- und Loschfluggerite verfiigbar, die auch schnell und sicher die
aufgestéinderten Fahrwege erreichen und darauf operieren konnen. Fiir den Fall eines
Fahrzeugbrandes konnen in der Schiene Loschmittelausstromer vorgesehen sein.

Fahrer-Notfall: Wie beim autonomen Fahren auf der Stralle besteht bei einem Fahrer-
Notfall wie Ohnmacht oder Schwiche die Moglichkeit, das Fahrzeug automatisch unter
Verbindung mit einer Leitstelle zu steuern, um von der Schienenstrecke entsprechend der
Schwere des Notfalls an der geeigneten Ausfahrt abzufahren. Besteht die Notwendigkeit
das Fahrzeug sofort zu verlassen, kann dafiir auf einspurigen Schienen ohne Mittelsteg
ein fahrzeugeigenes Notfall-Ausstiegsystem genutzt werden.
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A.10 Konzeptwahl fiir die Aufbaukontrolle

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

Bei den Untersuchungen wurde die in der Praxis bekannte Tatsache bestétigt, dass aktiv
geregelte Federungssysteme gegeniiber passiven Fahrwerken mit sehr weicher Federung
und damit geringer erforderlicher Ddmpfung sowie grolen Federwegen bei Geradeaus-
fahrt nur einen geringen Schwingungskomfortvorteil aufweisen. Bei passiver, weicher
Federung entstehen jedoch bei Kurvenfahrt aufgrund der grolen Aufbaubewegung in-
akzeptable Nachteile fiir die Fahrsicherheit.

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

Aktive Verstelldimpfsysteme stellen die Ddmpfer situativ auf hohe Ddmpfwerte ein, um
ausreichend groBer Krifte zur Dampfung der langsamen Aufbaubewegung zu erzeugen.
Die dadurch verursachte Verhirtung der Ddmpfer fiihrt zu Komforverlust aufgrund der
Ubertragung hochfrequenter Fahrbahnunebenheiten.

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

Fiir die notige Aufbauhorizontierung, beispielweise bei Ausweichmandvern, miissen
diese aktuierten Federn grofie Krifte in sehr kurzer Zeit stellen. Bei weicher Feder
fiihrt dies zu hohem Leistungs- und Bauraumbedarf der Steller, weshalb realisierte
Systeme wie beispielsweise die Mercedes-Benz Active Body Control [j-Wmc13; p-
Dcy10] hohere passive Federraten aufweisen miissen 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 passiver Aufbaufedersteifigkeit ist vorteilhaft fiir die hochdynamischen Krifte der
Beschleunigungskompensation und Aufbauddmpfung. Fiir die Aufbaukontrolle bleibt
damit nur die relativ einfache Bedimpfung der Aufbaubewegung und die langsame
Niveauregulierung, weshalb fiir die Konzeptbewertung kein aufwindiges Reglerent-
wurfsverfahren erforderlich ist. Die quasistatischen Kraftanteile der Aufbaukraftkom-
pensation werden wie die Niveauregulierung von der Tragfederverstellung iibernommen
und verursachen keinen permanenten Energieverbrauch.

A.11 Abbildung der modalen Krafte auf
Aktiv-Federungskrafte

Im Folgenden wird mit den Groflen aus Abbildung A.11.0.1 die Umrechnung der
modalen Krifte der Aufbaukontrolle auf die Aktiv-Federungskrifte beschrieben.

FAhr 4 FAhl

Zy
Heben

_— 3 Schwerpunkt AF G)N‘ y
A S qQ p o5l Nicken
/ Modale Aufbau-Koordinaten

[z, © @]

Zyr %‘Dw Zgy . i
x  Wanken Einfederweg  Aktivkraft
Z Fa

Abbildung A.11.0.1: Modale Koordinaten und vier Aktiv-Federungskrafte der Aufbau-
regelung.
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A.11 Abbildung der modalen Krifte auf Aktiv-Federungskrifte

Aus den radindividuellen Aktiv-Federungskriften F 4 konnen anhand der Schwer-
punktslage die modalen Krifte

Fy 1 1 1 1] [Fay
M - — b b| |F,
F}k\/[ _ N _ a a Avr (A1)
Mw P -9 p —4q| |Fam
My P -9 P ql [Fanr
———
T raft, M, A Fa

bestimmt werden, die neben der Vertikalkraft und den Momenten in Nick- und Wank-
richtung auch das Verspannungsmoment My umfassen. Das abzustiitzende Nickmo-
ment des Aufbaus wird symmetrisch auf die linken und rechten Rider 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 Krifte auf die vier Aktivkrifte mit der Inversen von
Txraft, AL M = Tf(laft,M,A aus (A.1) lautet:

[ )
I~
<
S
<

Fay gb @p 1 1| [Fy
Fa= Fapr| _ 1 gib Tab -1 —1| |My A2
Fam| 20p+9) L =& 1 -1| |Mw
Fanr Zap 2] My
——
Tkraft, A, M Fy

Definiert man das Verspannmoment liber den Faktor fwma,, des an der Vorderachse
abzustiitzenden Anteils des Gesamtwankmoments zu

My = (2 fwmay — 1) My (A3)

und setzt dies in (A.2) ein, folgt mit fiyma,n = 1 — fwma,» daraus die Abbildung der
modalen Krifte auf die vier Aktiv-Federungskrifte wie in Abschnitt 4.9.4, Gleichung
(4.3) verwendet:

bg
Fayi arb —2+5  JwMa Fuy
br P _
Fa= Fayr _ 1 a+b a+b fWMA,v My (A4)
agq q : .
Fapt| PYa |5 a5 SWMman My
ap
Fanr ab  arb wmanl
Fpy

T KraftWMA, A, M
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B Anhang: Mehrkorperdynamik-Modellierung

B.1 Methode der Mehrkorpersysteme

Zur Modellierung der Fahrwerkmechanik und Aufstellung ihrer Bewegungs-
differentialgleichungen kommt die Methode der Mehrkdrpersysteme [b-Sch90]
zur Anwendung, die die Zeitbereichsberechnung der Bewegungsdynamik auch
grofler Rotationsbewegungen sowie die Beriicksichtigung nichtlineare Kraft-
gesetze erlaubt. Dazu wird ein mechanisches System durch massebehaftete
Korper und masselose Koppelelemente beschrieben. Meist kommen Starrkor-
per zur Anwendung. Bei Bedarf auch elastische Korper, deren Triagheits- und
Steifigkeitseigenschaften zu entsprechenden Modalformen fiihren, die typi-
scherweise aus Finite-Element-Beschreibungen gewonnen werden. Zur geo-
metrischen Kopplung der Korper dienen Gelenke, deren Bindungen die Zahl
der Freiheitsgrade des mechanischen Systems bestimmen. Die Einhaltung
der geometrischen Vertriglichkeitsbedingungen bewirkt die Erzeugung von
Zwangskriften in den Gelenken. Kraftelemente wie beispielsweise Feder und
Diampfer zwischen Korpern bewirken eine physikalischen Kopplung. Kraft-
elemente und Kraftfelder erzeugen eingeprigte Krifte auf Starrkdrper. Wirken
diese Krifte zwischen zwei Korpern des Systems, so spricht man von inne-
ren Kriften. Krifte, die auf einzelne Korper durch die Systemgrenze hindurch
einwirken, bezeichnet man als duflere Krifte. Definiert man die Systemgrenze
beispielsweise um ein Fahrzeug, dann stellt eine Federkraft der Radaufhédngung
eine innere Kraft dar; eine Reifen-, Luftwiderstand oder Gravitationskraft ei-
ne duflere Kraft. Gemeinsame Basis fiir alle Kraft- und Bewegungsgrofen
des Mehrkorpersystems ist das globale, raumfeste Koordinatensystem, das als
Fundament nicht Teil des Mehrkorpersystems selbst ist.

Aufgrund der einfachen Struktur und sowie der vorliegenden Massen- und
Steifigkeitseigenschaften der Komponenten wird die Modellierung der rdumli-
chen Fahrwerksystem-Mechanik mittels physikalisch gekoppelter, sogenannter
freier Starrkorper durchgefiihrt. Da somit keine Reduktion der Anzahl der Frei-
heitsgrade des Systems mittels geometrischer Bindungen moglich ist, kommt
weder ein entsprechender Formalismus zur Erzeugung eines Gleichungssatzes
in sogenannte Minimalkoordinaten zu Anwendung, noch miissen die Bindungs-
gleichungen als algebraische Nebenbedingungen bei der Losung der Bewe-
gungsdifferentialgleichungen der Korper beriicksichtigt werden. Die Dynamik
der rdumlichen Gesamstsystemmechanik wird durch einen Satz von dreizehn
gewohnlichen Differentialgleichungen je Starrkorper beschrieben. Die nume-
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rische Integration mit konstanter Zeitschrittweite erfolgt dezentral in jedem
Starrkorper mittels eines impliziten Verfahrens unter Beriicksichtigung der
Impuls- und Drehimpulserhaltung nach [j-Sim91]. Auf einem Standard-PC
ohne besondere Optimierung wird fiir das Gesamtfahrzeug-Mechanikmodell
mit einer Vielzahl weiterer Subsysteme fiir Reifen und Antrieb nahezu Echt-
zeitfahigkeit erreicht. Fiir schirfere Anforderungen von Fahrsimulatoren oder
Hardware-In-the-Loop Priifstinden kann im Extremfall auf eine spezifischere
Modellierung wie beispielsweise [b-Ril94] libergegangen werden.

Nach Einfiihrung der vektoriellen Bewegungs- und Kraftgrolen zur Definition
von Marker-Koordinatensystemen werden zunichst die Bewegungsgleichun-
gen des freien Starrkorpers aufgestellt. Danach schlieen sich die Gleichun-
gen fiir linienfliichtige und rdaumliche Kraftelemente an. Zur Realisierung ei-
ner moglichst 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 fiir
deren vektorielle Bewegungs- und Kraftgrofen dargestellt, die in diesem Ab-
schnitt mehrfach bei der Beschreibung der Gleichungen fiir den Starrkorper,
zur Berechnung der Relativauslenkungen von linienfliichtigen und rdumlichen
Kraftelementen verwendet werden.

Abbildung B.1.1.1: Beispiele fir Marker-Koordinatensysteme und typische
Bewegungs- und KraftgréBen. 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 iiber einen eindeutigen Namen identifiziert. Fiir
die Beschreibung des Mehrkorpersystems werden die in Tabelle B.1 zusam-
mengefassten Groflen verwendet.

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

Name Dimension | Bedeutung

Translation

rM.BW 3x1 Position von M relativ zu B

VM,B,W 3x1 Geschwindigkeit von M relativ zu B

ay B,w 3x1 Beschleunigung von M relativ zu B
Rotation

AB M 3x3 Drehtransformationsmatrix von M nach B
q9B.M 4x1 Quaternionen der Transformation von M nach B
WM BW 3x1 Drehgeschwindigkeit

DM BW 3x1 Drehbeschleunigung

Kraft und Moment

Fyow 3x1 Kraft auf Markerursprung

My w 3x1 Moment auf Marker
Koordinatensystem

e(xyzimw | 3Xx1 [Einheitsvektor fir {x,y,z}-Richtung

Erzeugen eines Markers

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

Arym =|exmr ey mr €xmr | (B.1)
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festgelegt wird. Danach erfolgt dann die Positionierung des Markers im Raum
durch die Angabe der translatorischen Relativverschiebung

rM.RR = | XM.R-€xM.R +YM.R €y MR + MR € MR |, (B2)

wobei xps r , Y. und zps g die Distanzen von M relativ zu R in der entspre-
chenden Einheitsvektorrichtung sind.

Orientierung und Drehgeschwindigkeit eines Markers

Mit der kompakten Darstellung cpy o0y = cos({¥.0,0}) und sqy o0} =
sin({¥,0,0}) fir die Winkelfunktionen der drei Elementardrehwinkel des
Elementardrehwinkelvektors = [ ¥ © © I ergibt sich die Drehmatrix

cy —sy 0 o 0 5o 1 0 0
AG’ R = Sy Cy 0f - 0 1 0f- 0 Cp —So
0 0 1 i C) 0 (&) 0 SO Cp
Zrou (V) YRo2(®) XRroi3(®) (B.3)
CyCe CySESP — SYChp CySECH + SYSPp
= | Sy¢Co SgSeSop + CyCop SPSECP — C¥SPp
C) COSD COCP

aus der hier gewihlten Reihenfolge der drei Elementarrotationen, die auch
in der DIN ISO 8855 [s-Isol1b] zur Beschreibung des Bewegungszustandes
von Stralenfahrzeugen verwendet wird. Durch Linksmultiplikation mit Ag r
konnen Vektoren mit Koordinatenwerten angegeben im gedrehten System R in
Werte des globalen Bezugssystems G transformieren werden.

Fiir kleine Winkel @ und 8 kann sin@ ~ @, cos 8 ~ 1 und sina@ - sinf8 ~ 0
angenommen werden. Damit lautet die zeitliche Ableitung der linearisierten
Form von (B.3):

(B.4)

B o
|
o B @1
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Die Gleichung (B.4) veranschaulicht die allgemeine Definition

0 -w;, w
AGgr =| w, 0 -wy|=@rc.c (B.5)
—wy Wy 0

der Komponenten des absoluten Drehgeschwindigkeitsvektors wr.c.c =
[wx Wy wZ]T in globalen Koordinaten. Drehgeschwindigkeiten sind oft in
Koordinaten eines bewegten Systems R angegeben. Unter Einbeziehung der
Transformation von wg G g in globale Koordinaten ergibt sich die im Folgen-
den niitzliche Beziehung:

AGRr =AG.R ®RG.R - (B.6)

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

0 0 )
WRG,G = 0]+ Zrott (¥)]|O] + Yooz () | 0 (B.7)
¥ 0 0

mit den zeitlichen Ableitungen der Elementardrehwinkel, also den Elemen-
tardrehgeschwindigkeiten verkniipft. Auflésen von (B.7) nach dem Elementar-
drehgeschwindigkeiten liefert:

1 —CySe —SpSE
Y o oo 1
Ol=|-sv v OlWrGG- (B.8)
(b E—Z Sy 0

Man sieht sofort, dass fiir ® = 90° und Vielfache davon keine Berechnung der
Elementardrehgeschwindigkeiten moglich ist. Elementardrehwinkel eigen sich
deshalb nur eingeschrinkt als ZustandsgroBen zur Beschreibung der raumli-
chen Orientierung.
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Aus diese Grund wird hier fiir eine singularititsfreie Beschreibung der Rotation
der Vektor der Quaternionen

aG.r =laoa ¢ 31" (B.9)

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

2(2+q7) -1 2(q192 - qo93)  2(q193 + qoe2)

Acr = |2@er+qoes) 2(q5+4a3) =1 2(q2q5~ qoer) |, (B.10)
2(qies — qoea) 2(qq3 +qoq1) 2 (g5 +43) — 1
1

@ - 5\/1 +AGR[1,1] T AG.R22] +AGR[33] » (B.11)
1

a = 1~ (Acrp2) —AGrpa) (B.12)
q0
1

@ = g~ (Ackns ~Ackpa) (B.13)
q0
1

s = 1 (AG.r2.1) —AG.R[1.2]) » (B.14)
q0

wobei zur Berechnung der Quaternionen die iiber ihren Zeilen- und Spal-
tenindex ausgewihlten Elemente von Ag g verwendet werden. Die zeitliche
Anderung der Quaternionen

41 —q92 —q3 —q1 —q92 —q3
. 1 0 —q3 2 1 0 3 -
4dG.R = 3 7 7 1 WR.G,R = = 7 7 1 WR.G,G
2l g3 q -1 21-¢s q
—4q2 qi q0 92 —q1 q0
Q1(@G.R) 0>(qG.R)

(B.15)

kann durch Linksmultiplikation des Drehgeschwindigkeitsvektors mit der Ma-
trix Q(gg.r ), die selbst eine Funktion der aktuellen Quaternionen ist, rechen-
zeiteffizient ausgewertet werden.
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Reprisentieren die Quaternionen beispielsweise die Zustandsgrofien der Ori-
entierung eines Starrkorpers, und wird dieser iiber numerische Integration von
(B.15) gewonnen, so miissen die Quaternionen nach jedem Integrationsschritt
mittels
q9G.R 4G.R
4G.R = = (B.16)

llgc.r Il \/qg F PG

renormiert werden, damit die Bedingung ||qG, R ||2 = 1 stets erfiillt ist.
Marker mit zugeordnetem Referenzsystem

Bei dem in Abschnitt B.1.4 beschriebenen Konzept des einheitlichen Referenz-
systems tritt liblicherweise 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-
abldufe wiederholt auf.

Bei gegebener Referenzsystembewegung ist die Bewegung des Markers zu be-
rechnen. Fiir die Translation wird ausgehend von der absoluten Position im
ortsfesten, globalen Marker-Koordinatensystem G die absolute Geschwindig-
keit und Beschleunigung durch zeitliche Differentiation und Nutzung von (B.6)
bestimmt. Fiir die Translation soll hier 7, g g zunichst noch als iiber der Zeit
verdnderlich angenommen werden, um alle Beschleunigungsterme und deren
teilweiser Entfall bei konstantem Abstand darzustellen. Die drei Gleichungen
zur Berechnung der translatorischen Bewegungsgroflen bei gegebener Refe-
renzsystembewegung lauten wie folgt, wobei fiir den Fall r s g g = const. und
damit vys g.g = 0 die Terme der lokale Beschleunigung und der Coriolis-
Beschleunigung entfallen:

rM.G.G = TRG,G+ AGR TMRR - (B.17)
VMGG = VRGG+ AGR (®ORGRTM.RR +VM.RR), (B.18)
ay GG = GrG.G+ AGR (lDR,G,RrM,R,R +®R,G,ROR,G,RTM,R,R - -
aus Winkelb. Zentripetalb.
+2lDR,G,R VM .R,R +‘.’M,R,R ) (B.19)
[ N —
Coriolis-B. lokale B.
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Bei relativer Verdrehung Ag ps zum Referenzsystem und der relativen lokalen
Drehgeschwindigkeit wys g g beziehungsweise Drehbeschleunigung @y, g, r
gilt fiir die absoluten Rotationsgrofen des Markers M:

AG.m = AG.RARM. (B.20)
WM.G,G = WRGG + AGRWM RR Und (B.21)
OMGG = ORGG *+ AGR (ORGRWMRR +@urR). (B22)

Bei konstanter Verdrehung zum Referenzsystem Ag ps = const. folgt daraus
fiir die absolute Drehgeschwindigkeit und Drehbeschleunigung angegeben in
Koordinaten von M:

AITe,MAg,RwR,G,G = Aﬁ’MwR,G,R und (B.23)

Wpr .G,M
; = Al AL L4 = AL a B.24
wpm.GM = ARy AGRWRG.G = ARy @RGR- (B.24)

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

Fyc = Fgro, (B.25)
MM,M = Az,M (MR,R —TrMm,R.R X (AZ,R FR,G)) . (B26)

Ist der Marker M beispielsweise das Schwerpunktskoordinatensystem eines
Starrkorpers, so ist aus dessen Bewegung die Bewegung seines zugeordneten
Referenzsystems zu bestimmen. Fiir r); g g = const. und Ag ps = const.
konnen die Gleichungen (B.17) bis (B.24) nach den Bewegungsgrofien des
Referenzsystems R umgestellt werden, womit folgt:

TRG.G =TM.G,G —AGRTM.RR > (B.27)
VR,G.G = VM.G.G —AG.RDRGRTMRR> (B.28)
arG,c = am.G,c —AGR - .-

(OR.GRTMRR +DRGRPRGRTM.RR), (B.29)
AGr =AM Af - (B.30)
WR.G.R = AR.M WM.G.M > (B.31)
WR.G.R = ARM DM, G.M - (B.32)
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Berechnet ein Kraftelement eine Kraft und ein Moment auf seinen Marker M,
muss hdufig die dquivalente Wirkung auf das zugeordnete Referenzsystem R
berechnet werden, das zur Kopplung mit anderen Systemkomponenten dient.
Bei konstant relativer Lage zwischen Marker und Referenzsystem gilt fiir die
Umrechnung von Kraft und Moment auf M in deren Wirkung auf R:

Frc = Fuc, (B.33)
MR,R = AR,MMM,M +rym ,RR X (AE,R FM,G)~ (B34)

Hiermit liegen nun alle Definitionen fiir die Bewegungs- und Kraftgrofen
sowie die Berechnungsvorschriften fiir die Bewegung und Kraftwirkung von
Markern beziehungsweise Markerpaaren vor, die fiir die Verschaltung der
Starrkorper und Kraftelemente zum Gesamtsystem sowie zur Berechnung von
Beobachtungsgrofien herangezogen werden.

B.1.2 Modell des freien Starrkérpers

Sind die elastischen Deformationen eines realen Korpers hinreichend klein,
so kann er als starrer Kdrper beschrieben werden. Als freier Starrkdrper un-
terliegt er keinen kinematischen Bindungen. In seinem Schwerpunkt wird ein
Marker D definiert. Neben dem Parameter der im Ursprung konzentrierten
Punktmasse mp beschreiben die sechs Parameter des beziiglich D definierten,
symmetrischen Trigheitstensors

]Dxx Jny J, Dxz
Jp = |Jpxy JIpyy IDy: (B.35)

J Dxz Jl Dyz J Dzz
seine Rotationstragheitseigenschaften. Aufgrund der Wahl von D als Schwer-
punktskoordinatensystems sind die Newtonsche Gleichung der Translations-

dynamik, die auch die Gravitationsbeschleunigung g in inertialer z-Richtung
enthilt, und die Eulersche Gleichung der Rotationsdynamik

mp vp6.c = Fpg +mp[00-g]", (B.36)

Mpp —dp:c,p Jp wpG.p (B.37)

Jp &p:G.p

Kreiselmomente
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vollstdndig entkoppelt und kdnnen unabhingig voneinander geldst werden. Die
Eulersche Gleichung ist kompakter Form in Koordinatenwerten des korperfes-
ten Schwerpunktkoordinatensystems D angeschrieben. Somit ist der Trigheits-
tensor konstant. Die zur Auflosung nach der Drehbeschleunigung erforderliche
Invertierung von Jp kann einmalig vor Beginn der Simulation erfolgen. Damit
sind die Voraussetzung fiir eine rechenzeiteffiziente Auswertung und nume-
rische Integration der differentiellen Bewegungsgleichungen gegeben. Lost
man die Gleichungen (B.36) und (B.37) nach den Zeitableitungen der Ge-
schwindigkeiten auf, fiigt zur Auswertung der zeitlichen Anderung der Qua-
ternionen (B.15) und die triviale Gleichung fiir die zeitliche Anderung des
translatorischen Ortes hinzu, so erhdlt man einen Satz von 13 gewdhnlichen
Zustandsdifferentialgleichung, die die Anderung des Bewegungszustandes des
Starrkorpers aufgrund eingeprigter Krifte und Momente beschreiben:

Fp.G.G = VD,G.G> (B.38)
gsp =QiwpGp, (B.39)
W66 = 7 -Foo +100-¢ ], (B.40)
opGp=Ip' Mpp - @pcpIpwpcp)- (B.41)

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

T
xp (1) = [rZ,G,G qg,D vZ,G,G “’TD,G,D |- (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 Starrkorpers

T il T T r
yp (1) = [’D,G,G AG.p YD.G.G Y6 | (B.43)

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

) T
YDaceel (1) = [alT),G,G wlT),G,D | (B.44)

gruppiert. Der Vollstindigkeit wegen seien hier noch der Eingangsvektor und
der Parametervektor des Starrkorpermodells angeschrieben:

up () = [Fh o M% 1" (B.45)

T
) 25) [ mp g Ipxx Jpyy Jpzz Ipxy Ipxz Jpyz | - (B.46)

B.1.3 Linienfliichtiges und raumliches Kraftelement

Bei Kraftelementen, die typischerweise zwischen zwei Korpern angebracht
sind und die die physikalische Kopplung der Korper bewirken, unterscheidet
man entprechend Abbildung B.1.3.1 iiblicherweise zwischen linienfliichtigen
Kraftelementen, deren Hauptwirkung entlang der Verbindungslinie der nicht
aufeinanderliegenden Koppelpunkte gerichtet ist, und rdumlichen Kraftele-
menten, die Krifte und Momente auf die Anbindungspunkte in allen Raum-
richtungen erzeugen.

In der Ausgangskonfiguration des Systems liegen die Koppelpunkte der raumli-
chen Kraftelemente geometrisch aufeinander. Die Koppelpunkte werden durch
entsprechende Marker definiert, die die Bewegungsgrofien der Koppelpunkte
bereitstellen und die erzeugten Krifte aufnehmen.

Leiten beide Marker jeweils die entgegen gerichteten, betragsgleichen Krifte an
Starrkorper des Mehrkdrpersystems weiter, so handelt es sich aus Systemsicht
um innere Krifte. Ist einer der Marker dem Fundament zugeordnet, das nicht
als Teil des Mehrkorpersystems angesehen wird, oder es gibt nur ein Marker
eine berechnete Kraftwirkung an einen Korper des Systems weiter, dann liegt
aus Systemsicht eine duflere Kraft vor. Beispielsweise erzeugen Reifen- oder
Aerodynamikmodelle auf ein Fahrzeugmodell duflere Krifte.
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Fm26=-Fuic

Fr1,6=F vz w1

Abbildung B.1.3.1: Zwei wesentliche Kraftelementtypen eines Mehrkdrpersystems.
Links: Linienfliichtiges Kraftelement mit Wirkung einer skalaren Kraft entlang der Ver-
bindungslinie seiner Marker. Rechts: Schnitt eines raumlichen Kraftelements mit gegen-
Uber der AuBenhllse ausgelenkter Innenhtlse.

Linienfliichtiges Kraftelement

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

« aktueller Abstandsvektor ryo pmi1.6 = rm2.6.6 —TM1.G.G » (B.47)
e aktueller Abstand L = |rmomic |, (B.48)
* Richtungsvektor BEM2MI,G = %TMZ,MI,G und (B.49)
e Geschwindigkeitsvektor vao m1.6 = VM2.6.6 —VMI1.G.G - (B.50)
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Mit dem Abstandslangenparameter L ergibt sich fiir die aktuelle Zusammen-
driickung und die Zusammendriickgeschwindigkeit

Ar = Lo—L und Av = _I‘Lz,m,c “VM2,M1,G - (B.51)
Allgemein bendétigt das linienfliichtige Kraftelement eine skalare Kraft
F = f(Ar,Av,1), (B.52)

deren Kraftgesetz f im einfachsten Fall wie bei einer idealen Feder oder
einem idealen Dampfer eine algebraische Funktion der Zusammendriickung
beziehungsweise der Zusammendriickgeschwindigkeit 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
Einprégen einer rein zeitbasierten Kraft zwischen den Markern ist moglich.

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

Fuig = —pmomicg Found Myigmi = 0,  (B.53)

0. (B.54)

Fyrc = -Fuic und My G oMo

Raumliches Kraftelement

Riumliche Kraftelemente werten die rdumliche Anderung von Position und
Orientierung zweier Marker M1 und M2 gegeniiber ihrer identischen Lage in
Ausgangskonfiguration aus. In Abbildung B.1.3.1 ist ein hiufig verwendetes,
sogenanntes Bushing-Kraftelement dargestellt, mit dem die Eigenschaften von
elastischen Lagerbuchsen beschrieben werden konnen.

Das Markersystem M1 ist liblicherweise 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

T
rmomMi,M1 = AG,MI (er,G’G _er,G,G)
T
= Agm1  TM2LMIG - (B.55)
T
viemimi = Agan (YM2.6.6 ~VM1G.G) (B.56)

von M2 relativ zu M1 werden auch die entsprechenden rotatorischen Gro-
Ben benotigt. Fiir den hdufigen Fall kleiner Winkeldnderungen nps1 a2 =
RECLY ]T mit Betriigen kleiner 30° kénnen entsprechend des in (B.5) darge-
stellten Zusammenhangs die Winkelwerte direkt aus der Matrix der relativen
Verdrehung berechnet werden:

~ Ay = AG A - (B.57)

— S @O

-y
1 =
)

@ I —

Die Approximation liber Mittelwerte der jeweiligen Matrixelemente lautet:

_ 1

Y = 3 (Amim221]) — Amimopag) s

_ 1

0 = 3 (Amimon 3 — Amimopa)) s (B.58)
- 1

D ~ 3 (Amim232) — Amimops)) -

Fiir groflere Winkel kann (B.3) direkt ausgewertet werden. Fiir sehr grof3e Dreh-
winkel wird bei Bedarf auf einen zweiten Satz Verdrehwinkel umgeschaltet,
so dass Singulartiten vermieden werden konnen.
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Mit der Relativdrehgeschwindigkeit

Wy MM = AMIM2OM2,G, M2 — WMI1,G,MI (B.59)

liegen nun alle Eingangsgrofen fiir die allgemeinen vektorwertigen Funktionen
frund fj; zur Berechnung von Kraft und Moment auf M1 vor:

Fuim = Fr(rmomimi Vi v v v m2@ma,mi,m15t) ,  (B.60)

M = fm (Pv2mn 1 Vo, mim MM, m2,@m2,m1,m1,8) . (B.61)

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

Wegen des Abstandes r 2 p71 wiirde wegen der Modellierung Fpo = —F pyg
ein freies Moment auf das System entstehen. Unter Beriicksichtigung seiner
Kompensation und Darstellung der Markerkrifte in globalen sowie der Mo-
mente in jeweils markerfesten Koordinaten lauten die Ausgangsgroflen des
rdumlichen Kraftelements:

Fyuic = Agmi Fuimn (B.62)
Mpuyivn = Maiom s (B.63)
Fyrc = -Fuig (B.64)

My oy = Ag,“,Mz (=M —ravomimn X Fayoomn ) - (B.65)

B.1.4 Konzept des einheitlichen Referenzsystems

Zur Modellierung der Topologie des Gesamtsystems werden StarrkOrper mit-
tels zugeordneter Kraftelemente gekoppelt. AuBere Kriifte werden iiber Marker
eingeleitet und miissen ebenso den zugeordneten Starrkorpern aufgeprigt wer-
den. Die Summe der Kraftwirkungen auf einen Starrkorper 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 Starrkérpern 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 Startzustinde
aller Starrkorper konnen iiber den Bewegungszustand eines Startkoordinaten-
systems zu Simulationsbeginn vorbelegt werden.

Um diese Funktionalititen zu ermdoglichen, wird bei Programmierung der
Mehrkorperdynamikelemente statt eines einfachen Markers ein Marker mit
zugeordnetem Referenzsystem entsprechend Abschnitt B.1.1 verwendet. Nach-
folgend wird fiir die in Abbildung B.1.4.1 dargestellten Phasen Modellerstel-
lung, Startkonfiguration und Berechnungsablauf das Konzept des einheitlichen
Referenzsystems erldutert.

Ausgangskonfiguration bei Modellerstellung

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

Die Referenzsysteme RDj aller Korper Dj 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:

remie =Trpj e =0 und Ag rmi =Aerpj =1(3). (B.66)

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

rvi RMi RMi =TMmiE,E Uund  Arariomi = Ag Mi - (B.67)

Das Schwerpunktskoordinatensystem eines Starrkorpers Dj ist auch ein Mar-
ker. Deshalb konnen dessen Schwerpunktsort und Tragheitstensor-Orientierung
mittels auch in Koordinatenwerten von E direkt angegeben werden:

rpj.RDj,RD; =TDjRDj,RD; und Agrp;p; =AEgDpj - (B.68)
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a) Ausgangskonfiguration bei Modellerstellung

[ rp1,ro1 Aroypr 1= [fp1eAepa |

[ rm7,rm7 Arvzmz 1= [ Fuz,e Agmr ]

r A =[rp1eA
Sys‘rem E. Enfwitklungs— [ D1,RD1 RD1,D1 ] [ D1,E ME,D1 ]
koordinatensystem als \Gm [ rv7,RM7 ARM7,M7]= [ rm7,e Agmz ]
Ursprung fir die Bedatung

b) Startkonfiguration der Starrkorper bei Simulationsbeginn t_start

[ ro1,6 Ag,p1 Vb1,6 Pp1,6 ]t_start=
[ ro2,6 Ag,p2 Vb2,6 @p2,6 ]t_start =
[rsc Ags Vs Osc |

System S: Satz von Startwerten

fir das Gesamtsystem und somit
gleich fur alle R

RD2

¢) Konfiguration des Mehrkorpersystems zur Zeit t

[ Froz Mro1,ro1)t= [ Fro1 Mro1,ro1
+ [ Famz Mrmz,rm7le

(OX"\DX

[ rm7,6 Ac,m7 Vz,e @z, It
=[rp1,6 AG,p1 VD16 P16 It

[ rme,c Ac,ms Vms,c Dmsc It

= [rp2,6 Ac,p2 V2,6 @02, It

[ FRDZ MRDl,RDZ]t= [ FRDZ MRDZ,RDZ ]t

+ [ Frms Mrus,rmsle m
[ RD2 |

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

Da die Referenzsysteme aller Starrkdrper RDj in Ausgangskonfiguration zu-
sammenfallen, konnen alle Starrkorper und somit das gesamte Mehrkorper-
system iiber die Vorgabe identischer Werte von Lage, Orientierung und Ge-
schwindigkeiten mittels eines gemeinsamen fiktiven Startreferenzsystems S
zum Startzeitpunkt g4, 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))

2)

3)

4)

5)

Der Bewegungszustand Lage und Geschwindigkeit jedes Starrkorperre-
ferenzsystems RDj zum aktuellen Zeitpunkt ¢ liegt aus Integration der
Bewegungsgleichungen iiber den letzten Zeitschritt vor.

Wenn ein Marker Mi als korperfest zu einem Korper D) definierter ist,
dann muss sich das Marker-Referenzsystem RMi identisch zum Refe-
renzsystem RDj des Korpers bewegen. Das bedeutet, dass Lage und
Geschwindigkeit von RDj direkt RMi zugewiesen werden konnen.

Da nun die Bewegungszustinde aller Marker-Referenzsysteme RMi ge-
setzt sind, konnen 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 dqui-
valente Kraftwirkung auf deren Referenzsysteme umgerechnet.

Da das Starrkdrper-Referenzsystem RDj und die Referenzsysteme RM i
seiner zugehdrigen Marker zusammenfallen, ergibt sich die Kraftwir-
kung auf das Starrkorper-RefSys RD;j aus der Aufsummierung aller
Kraftwirkungen der damit verbundenen Marker-Referenzsysteme RMi.
Aus der Summenkraftwirkung werden die Beschleunigungen des Starr-
korpers bestimmt.

Nach Integration von Beschleunigung und Geschwindigkeit liegen ak-
tualisierte Lage- und Geschwindigkeitszustinde fiir den nichsten Zeit-
schritt vor. Das Berechnungsschema beginnt bei 1) erneut fiir den néchs-
ten Zeitschritt.
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B.1.5 Modellierung der Kraftgesetze

Die auslenkungswegabhingige Federkraft beziechungsweise die auslenkungs-
geschwindigkeitsabhingige Dampferkraft als Eigenschaften von Kraftelemen-
ten werden in Form von tabellarischen Wertepaaren abgelegt, die mittels li-
nearer Interpolation ausgewertet werden. Die Routinen werden gleichermafien
vom linienfliichtigen als auch vom rdumlichen Kraftelement verwendet; dabei
jeweils fiir jede translatorische und rotatorische Auslenkungsrichtung.

Krifte, die auBerhalb des Mehrkorper-Fahrzeugmodells berechnet werden,
werden als externe Eingangsgrofien iiber die Routinen der Kraftelemente B.1.3
eingeleitet. Die Routinen liefern als Ausgangsgroflen die Relativbewegung der
Anlenkpunkte als Eingangsgrofien beispielsweise fiir externe Aktuatorsubmo-
delle.

Neben den Feder- und Dampferkriften soll an dieser Stelle noch ein Rei-
bungsmodell als ein weiteres grundlegendes Kraftgesetz erldautert werden, das
beispielsweise in Gelenkkraftmodellen und Kontaktelementen zum Absetzen
des Aufbaus auf der Fahrbahn benotigt wird. Zur Modellierung der Reibkraft
Fg wird nach Abbildung B.1.5.1 ein Coulomb-Reibelement elastisch mit einer
Feder konstanter Steifigkeit ¢ in Reihe geschaltet. Dabei bezeichnet Av die
Geschwindigkeit des Federendpunkts relativ zur Kontaktflache des Coulomb-
Reibelements.

Die durch die maximale Reibkraft Fc,,,x begrenzte Federkraft Fp ist die
aktuell wirksame Kraft des Reibungsmodells

Fr(Av) = / Frdt mit (B.69)
P Fr = —cAv, wenn |Fr| < Fomax und Av - Fp <0,
F =
Fr =0 andernfalls.

Diese Modellierung ersetzt die unendliche Steigung der Unstetigkeit der
Coulomb-Reibung im Geschwindigkeitsnulldurchgang durch die begrenzte
Steigung der Federsteifigkeit c¢. Bei entsprechend gewiéhlter Federsteifigkeit
entspricht das Verhalten beispielsweise dem von Fahrwerkgelenken mit elasti-
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scher Kunststofflagerschale, die vor dem Losbrechen im Haftzustand federndes
Verhalten aufweisen. Fiir rotatorische Reibung sind die translatorischen Gro-
Ben 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 Dampfung bei der Modellierung beziehungs-
weise Integration der differentiellen Federkraftzustandsgrée zu achten.

FF (Av) F[max _FEmax

Fi(Av) 1
ERAAASVAIRS

—

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

B.1.6 Programmtechnische Umsetzung

Das Mehrkorpersystem entsteht durch die Verkopplung der Bewegungs- und
Kraftgrofen seiner Elemente entsprechend der Systemtopologie. Der Abschnitt
B.1.4 beschreibt die Methodik der Parametrierung, das Setzen der Startwer-
te und die Abfolge der Auswertung der Modellelementgleichungen mit an-
schlieender Integration der Starrkorperbewegung. Die Gleichungen der Starr-
korperbewegung, der Kraftelemente mit ihren Kraftgesetzen sowie die dafiir
erforderlichen Kinematik- und Kraftwirkungsgleichungen der Marker werden
direkt in C-Programmroutinen [b-Ker88] umgesetzt. Die Integration der Be-
wegungsdifferentialgleichungen erfolgt lokal mit konstanter Schrittweite fiir
jeden Starrkdrper.

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

Ein wesentliches, spezifisches Kraftelement ist das in Abbildung B.2.0.1 darge-
stellte Reifenmodell TMeasy, das nach [b-Ril94; k-Ril13] als Programmroutine
implementiert wurde. Das Radmittensystem M erhilt iiber das koppelnde Re-
ferenzsystem RM seine Position und Geschwindigkeit aus dem zugehdrigen
Radtrigerstarrkorper. Das Modell berechnet die Radkrifte und Momente auf
das Radmittensystem inklusiv des abzustiitzenden Moments der Radbremse
sowie der Kreiselmomente.

Komplett-Rad Pt
Reifen + Felge resultierender Kraft- und
Momentenvektor auf das
Radmittensystem

Referenzsystem
RadmiffenEunkf

Strassen-
profil e,

kin. Mitten-
Kontaktpunkt P

Kontaktpunktsystem Q
in lokaler Kontaktebene

Umfangs-,Seiten- und €.
Vertikalkraft des Reifens verschobener Kontaktpunkt Q aufgrund

Querschnittskontur und Kraften

Inertial=~
system

sowie entsprechende Momente

Abbildung B.2.0.1: Links: Anbindung des Reifenmodells TMeasy an das Mehr-
kérpersystem. Rechts: Anbindung des Reifenmodells an die Stra3enprofilbeschreibung
OpenCRG zur Bestimmung der Kontaktebene.

Zur Berechnung der blockierfihigen Radeigendrehung werden Drehwinkel
und Drehgeschwindigkeit der Rotationstrigheit des Rades durch lokale Inte-
gration bestimmt. Die iibrigen Massen und Trigheiten des Rades werden dem
Radtriger zugeschlagen. Neben der Bewegung der Radmitte sind Antriebs-
und Bremsmoment die beiden weiteren Eingangsgrofien.

Die stationiren Reifenkrafteigenschaften werden direkt iiber voneinander un-
abhingige physikalische Parameter definiert, was vor allem in der Konzept-
phase vorteilhaft ist, in der beispielsweise im Falle des Schienenrades noch
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B.2 Reifenmodell und Radeigendrehung

keine realen Reifen fiir Messungen zur Verfiigung stehen. Die modellierte
Einlaufdynamik des Reifens sorgt fiir entsprechend verzogertes Erreichen der
stationdren Reifenkrifte.

TMeasy gehort zu der Gruppe der Punktkontaktmodelle, die zur Berechnung
der Schlupfverhiltnisse am Kontaktpunkt Q der Latschfliche eine Kontaktebe-
ne bendtigen. Die Fahrbahnhohe am kinematischen Kontaktpunkt P sowie die
Hohen an den Seitenmitten des Kontakebenenrechtecks zur Bestimmung seiner
Lings- und Querneigung werden iiber eine Schnittstellfunktion beispielsweise
zur Fahrbahnmodellbibliothek OpenCRG [i-Vir18] bereitgestellt.

Obwohl TMeasy aufgrund dieser Modellierung hautpséchlich fiir Fahrdynamik-
Anwendungen mit Fahrbahnwellenldngen oberhalb des halben Reifenabroll-
umfangs konzipiert ist, kann es, wie andere Punktkontakt-Reifenmodelle auch,
aus der praktischen Erfahrung heraus gut in Gesamtfahrzeugmodellen fiir be-
stimmte Fahrmandver 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 dhnlich dem Querfiihrungsrad ein Kontaktkraftmodell
erstellt wird. Die Kontaktfliche der Entgleisungsschutzkante liegt aufgrund
der Schienengeometrie auf der gleichen Hohe und nahe bei der Fahrfliche der
Schienenfahrwerk-Tragriader. Mittels der xy-Koordinaten des im Markersystem
O konstant definieren Punktes A wird der virtuelle Kontaktpunkt K bestimmt.
Wandert der Marker Q nach oben, verkiirzt sich der Abstand von Punkt A zum
Kontaktpunkt K. Unterschreitet der Abstand den Wert, ab dem die Anlauffld-
che des Querfiihrungsradtrigers oder einer vergleichbaren lingslenkerfesten
Kontaktfliche an der Entgleisungsschutzkante anliegt, erzeugt die Feder mit
einseitigem Kontakt bei weiterer Auslenkung eine zuriicktreibende Kontakt-
kraft Fg ., die am Markerort £ im Bereich der Entgleisungsschutzkante in
ihrer Wirkung dem Lingslenker aufgeprigt wird. Die Kennung der Kontaktfe-
der beriicksichtigt den Querabstand der Punkte £ und A. Im regulédren Betrieb
tritt kein Kontakt mit der Entgleisungsschutzkante auf. Dieses sehr einfache
Modell des Entgleisungsschutzes ist fiir erste Funktionsuntersuchungen in der
friihen Konzeptphase ausreichend.

Entgleisungsschutzkante
Kontaktpunkt auf CRG-Fahrbahn

Querfiihrungsrad Schienentragrad-Fahrflache

Feder mit Freiweg

Kontaktkraft

\ ' FE,z
CRG-Profil '

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 verzogern zu kdnnen, wird ein Kon-
taktelementmodell benétigt, das die Wirkung der am Fahrwerkrahmen an-
gebrachten Aufsetzelemente beschreibt. Das in Abbildung B.4.0.1 dargestellte
Kraftelement basiert auf dem in Abschnitt B.1.5 beschriebenen Reibmodell zur
Erzeugung der Tangentialkraft Fr. Die Normalkraft Fj, aus der zusammen
mit dem Reibwert u die maximale Reibkraft berechnet wird, folgt aus der Zu-
sammendriickung der vertikalen Steifigkeit cy des Aufsetzelements aus dem
Abstand zwischen fahrzeugseitiger Befestigung und Fahrbahnhohe. Die Fahr-
bahnhdhe wird am inertialen xy-Ort des fahrzeugfesten Aufsetzelements tiber
das CRG-Fahrbahnprofilmodell ausgewertet; ebenso wie der Fahrbahnreibbei-
wert, der mit dem Reibkoeffizient des Aufsetzelements zum Gesamtreibwert
p verrechnet wird. Zusammen mit der Relativgeschwindigkeit des Aufsetzele-
ments zur Fahrbahn liegen alle Eingangsgrofien zur Berechnung der Reibungs-
und Tragkrifte des Aufsetzelementes vor. Uber die parametrierte Orientierung
des Elements am Fahrzeug ist die rdiumliche Wirkrichtung der resultierenden
Kraft des Aufsetzelements definiert. Parallel zur vertikalen Steifigkeit ¢ ist
wie auch im Reibmodell selbst eine Dampfung vorgesehen, so dass das Fahr-
zeugmodell nach Aufsetzen im Stillstand nicht zu unrealistisch hochfrequenten,
ungedimpften Dauerschwingungen angeregt wird.

Aufsetz-
element

Fahrbahn

Abbildung B.4.0.1: Aufsetzelement am Fahrwerkrahmen modelliert als normalkraftab-
hangige, elastisch angebundenen Reibung zwischen Aufbau und Fahrbahn. Fahrbahn-
héhe und Reibkoeffizient werden Uber den Aufruf des Fahrbahnmodells ausgewertet.
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C.1 Fishhook-Manover

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

Der Test wird mit maximal 80 km/h Fahrgeschwindigkeit durchgefiihrt. Der
maximale Lenkradwinkel fiir den dynamischen Test wird vorgelagert durch
Lenkungszuziehen mit 13,5 °/s bei Erreichen von 0,3 g Querbeschleunigung
ermittelt. Die Lenkradwinkelgeschwindigkeit fiir den dynamischen Test betrdgt
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 fiir 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 Riicknahme des Lenkradwinkels nach 3s
Haltezeit verzichtet, um die Schwankung der Querbeschleunigung bei circa
8,5 s withrend der Riickkehr zum stationdren Zustand besser interpretieren zu
konnen.

Anhand der groBen Schriglaufwinkel nach Ende des Gegenlenkens erkennt
man, dass das Seitenkraftmaximum der Reifen an beiden Achsen iiberschritten
wurde, und das Fahrzeug dementsprechend eine grofSe Querrutschgeschwin-
digkeit aufweist. Es fihrt deshalb kurzzeitig nahezu geradeaus, was dabei zum
Einbruch der Querbeschleunigung fiihrt. Aus dem prinzipbedingten Zeitver-
zug der querbeschleunigungsbasierten Wankmomentenabstiitzung riihrt die
kurzzeitige Schwankung des Wankwinkels her. Ab 8,8s bauen sich Gier-
geschwindigkeit und Querbeschleunigung wieder auf und streben ihrem ab
11s erreichten Stationdrwert entgegen. Reifen mit geringerer Radlastdegres-
sion oder Fahrdynamikregelung verringern beziehungsweise verhindern das
hier auftretende, starke Untersteuern. Wihrend des gesamten Mandvers ist der
Wankwinkel gering. Das Fahrzeug zeigt durchgiingig sicheres Verhalten. Es
tritt kein kritischer Abfall der Radlast oder gar Radabheben auf; ebenso kein
Ausheben des Aufbaus.
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Abbildung C.1.0.1: NHTSA Fishhook-Mané&ver 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 Mandvers zur Bestimmung
des maximalen Lenkradwinkels noch etwas oberhalb des Werts fiir das Gesamt-
moment bei Geradeausfahrt liegt, was durch das dynamische Aktivfederungs-
moment kompensiert wird. Der Mittelwert der E-Motormomente hat deshalb
wihrend der Geradeausfahrt noch einen geringen, abnehmenden Offset.

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

C.2 Lenkungszuziehen

Das quasistatische Fahrmanover Lenkungszuziehen gibt einen Uberblick iiber
die stationdren Querdynamikeigenschaften eines Fahrzeugs. Die in Abbil-
dung C.2.0.1 dargestellten Ergebnissen des Fahrmandvers mit einer Lenkrad-
winkelgeschwindigkeit von 10 °/s zeigen das untersteuernde Fahrverhalten mit
dem iiber der Querbeschleunigung progressiv steigenden Lenkradwinkel und
der anwachsenden Schriglaufdifferenz der Achsen. Erst bei Querbeschleuni-
gung oberhalb 6 m/ s? 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 wihrend des gesamten Mandovers kleiner als
2 mm, weshalb auch keine Aufstiitzen oder Ausheben des Aufbaus auftritt.

Analog zur zunehmenden Querbeschleunigung steigt am kurvenduf3eren rech-
ten Vorderrad das benotigte Aktivfederungsmoment zur Wankabstiitzung auf-
grund der Wankmomentenverteilung am stdrksten an. Die langsame Tragfe-
derverstellung entlastet die dynamische Aktivfederung gegen Ende des Ma-
novers vollstdndig. Dann wird bei stationdrer Kreisfahrt keine Leistung von
der Aktivfederung benétigt. Aufgrund des quasistatischen Charakters des Len-
kungszuziehens liegt der mittlere Leistungsbedarf der Aktivfederung iiber der
Gesamtmandoverdauer bei 2,4 kW. Die Fahrantriebsleistung steigt dabei ausge-
hend von Geradeausfahrt bis zur maximalen, stationdren Querbeschleunigung
mit hohen Schriglaufwinkeln von 16 kW auf 29 kW an.
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Abbildung C.2.0.1: Lenkungszuziehen Linkskreis bei 80 km/h Fahrgeschwindigkeit.
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C.3 Subjektive Wahrnehmung LandstraBenfahrt

Die Simulationsergebnisse der Landstraenfahrt 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. Rdumliche Schwingungen bis 35 Hz werden abgebildet. Prinzip-
bedingt kdnnen keine iiberlagerten, konstanten Quer- oder Lingsbeschleuni-
gungen aufgeprigt werden. Eine zum Verlauf passende Videoaufnahme der
vorausliegende Strecke wird bei Bedarf auf eine Leinwand projiziert.

Heimsheim-Friolzheim 90km/h

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 Ubereinstimmung 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 gegeniibergestellt und
von drei Probanden bewertet. Deren Subjektivbewertung bestitigen 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 teilweise moglich. Das EMF-Fahrzeug
ohne Vorausschau erlaubt bereits das nahezu unbeeintrichtige Lesen und wird
nahezu identisch zum Referenzfahrzeug mit Vorausschau beurteilt. Bei bei-
den sind ohne Blick auf die Strale und bei Konzentration auf die gefiihlten
Bewegungen die Schwingungen im Radfrequenzbereich nach Fahrbahneinzel-
storung 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 Strale und beim
Lesen der Textseite wird die gute Isolation gegeniiber der unebenen Strecke
als sehr angenehm empfunden. Beeintrichtigend sind dabei wiederum verein-
zelt die Vibrationen im Radfrequenzbereich, deren Dampfung auf dem Weg
vom Rad zum Passagier gegeniiber heutigen Fahrzeugen zu verbessern ist. Die
Ermittlung von Zielwerten zur Erarbeitung konstruktiver Konzepte fiir eine
verbesserte hochfrequente Schwingungsisolation muss fiir diesen typischen
Betriebsmodus des autonomen Fahrens noch erfolgen.
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