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Kurzfassung

Elektrofahrzeuge sind eine vielversprechende Alternative um lokale Emis-
sionen zu reduzieren und die Effizienz unserer Mobilität zu steigern. Nach
wie vor ist die Reichweite von Elektrofahrzeugen der größte Kostentreiber.
Die Batterie muss dabei nicht nur den Antrieb, sondern auch alle Nebenver-
braucher mit Energie versorgen, was die Reichweite zusätzlich reduziert.

Durch eine Lenkkraftunterstützung mittels radselektiven Antrieben kann
mit der konventionellen Lenkkraftunterstützung ein Nebenverbraucher sub-
stituiert werden. Dieses Lenksystem bedarf einer Anpassung der Antriebs-
regelung sowie einer geeigneten Vorderradaufhängung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methodik hergeleitet, um geeigne-
te Radaufhängungen zu entwickeln. Dabei konnten die Anforderungen an
Fahrwerksysteme mathematisch zugänglich gemacht und in den konventio-
nellen Fahrwerkentwicklungsprozess integriert werden. Zudem wurde die
Machbarkeit des Lenksystems anhand eines Demonstratorfahrzeugs nach-
gewiesen.

Durch diese Arbeit ist es möglich, die spezielle Anpassung eines Fahrwerks
für Lenkkraftunterstützungssysteme mittels radselektiven Antrieben bereits
im frühen Entwicklungsstadium sicherzustellen.
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Abstract

Development method for suspension systems in vehicles with a steering
system powered by wheel individual drives

E-Mobility is a promising opportunity to reduce local emissions and lead to
a more efficient mobility. Still the driving range has the highest impact on
the price of electric vehicles. The battery not only provides propulsion but
also provides energy to other systems, such as the electric power steering
system, reducing the vehicles range. Using a power steering system pow-
ered by wheel individual drives, this issue might be solved. Therefore the
suspension system and the drive control systems need to be redeveloped.

Within this thesis a method was developed to design suspension systems
suitable for the novel steering system. The additional requirements were
translated into mathematical functions and implemented into a state of the
art chassis development process. A demonstrator vehicle was built to prove
the concept.

With the results of this thesis it is possible to adapt a suspension system for
the novel steering system early in the vehicles development process.
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1 Einleitung

Elektrofahrzeuge sind eine vielversprechende Alternative um lokale Emis-
sionen zu reduzieren und die Effizienz unserer Mobilität zu steigern. In
Fahrzeugen stellt der Verbrennungsmotor nicht nur den Antrieb dar, sondern
versorgt auch alle Nebenverbraucher mit Energie. Beispielsweise benötigt
die Lenkkraftunterstützung hydraulische oder elektrische Energie um den
Fahrer zu entlasten. Bei Elektrofahrzeugen wird diese Energie von der Bat-
terie bereitgestellt, was zu einer Reduktion der Reichweite führt. Betrachtet
man die neuen Eigenschaften, die der radselektive Antriebsstrang mit sich
bringt, kann für die Lenkkraftunterstützung ein neuer Ansatz verfolgt wer-
den. [40]

Je nach Fahrzeugarchitektur besitzen Elektrofahrzeuge radselektive Antrie-
be an der gelenkten Achse. Durch diese kann das Lenkmoment beeinflusst
werden. Grund dafür sind Fahrwerkparameter, welche dazu führen, dass
Lenkmomente aufgrund von Antriebskräften in das Lenksystem induziert
werden. In der Literatur spricht man auch vom sogenannten “Torque-Steer”-
Effekt. Bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor wird dieser Effekt oft nega-
tiv bewertet, da Antriebskräfte nicht fein genug und vor allem nicht radse-
lektiv geregelt werden können um diesen zu nutzen. [56]

Im Bereich der Lenkmomente durch radselektive Antriebe lässt sich eine
interessante Entwicklung feststellen. Mit der Einführung von Verteilerdif-
ferentialen (z. B. Torsen-Verteilerdifferential) tauchten störende Lenkmo-
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1 Einleitung

mente auf. Also versuchte man den dafür verantwortlichen Hebelarm in
Fahrwerken durch konstruktive Maßnahmen zu verkleinern. Dementspre-
chend wird der dafür relevante Fahrwerkparameter auch Störkrafthebelarm
genannt. Somit konnten radselektive Antriebe besser genutzt werden um
zum Beispiel das Gierverhalten von Fahrzeugen zu verbessern, ohne dabei
ein Lenkmoment zu erzeugen. Im Zuge von Steer-by-wire Systemen wurde
erstmals versucht den “Torque-Steer”-Effekt zu nutzen (siehe Kapitel 2.4).
Zuerst versuchte man diesen Effekt durch radselektive Bremseingriffe und
später auch durch radselektive Antriebe gezielt zu nutzen um ein redundan-
tes Lenksystem zu schaffen.

Um von dieser Eigenschaft zu profitieren, benötigt das Fahrzeug einen
elektrischen Antriebsstrang, der mit einer sehr hohen Genauigkeit und Ge-
schwindigkeit die Antriebsmomente regeln kann. Moderne, elektrische An-
triebsmaschinen erfüllen diese Anforderung. Außerdem wird eine intelli-
gente, sichere Regelung und eine geeignete Fahrwerksgeometrie benötigt.

Somit müssen zwei Teilgebiete untersucht werden um eine Lenkkraftunter-
stützung mittels radselektiven Antrieben zu realisieren. Zum einen müssen
die Antriebsmomente an der gelenkten Achse intelligent geregelt werden.
Zum anderen muss das Fahrwerk ein geeignetes Unterstützungspotential
besitzen, dabei aber auch die üblichen Anforderungen an Fahrwerksysteme
erfüllen. Die Herleitung einer Entwicklungsmethodik für geeignete Radauf-
hängungen liegt im Fokus dieser Arbeit.

1.1 Ausgangssituation und Problemstellung

Wie bereits beschrieben, bietet Elektrifizierung von Fahrzeugen neue, un-
genutzte Möglichkeiten. So lassen sich durch Einzelradantriebe sehr ein-
fach radselektive Antriebe realisieren. Radselektive Antriebe oder Verteiler-
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1.2 Zielsetzung

Differentiale ermöglichen eine schnelle und präzise Regelung der Antriebs-
maschinen. Diese Eigenschaft wird hauptsächlich zur Beeinflussung der
Gierrate genutzt. Befinden sich die Antriebe an der gelenkten Achse, wird
das Lenksystem gewollt oder ungewollt durch die Antriebe beeinflusst. Dass
dieser Effekt genutzt werden kann, um gezielt das Lenkmoment zu beein-
flussen, wurde in mehreren Forschungsarbeiten bereits gezeigt (siehe Ka-
pitel 2.5). Die untersuchten Systeme weisen allerdings Einschränkungen
in Bezug auf die Fahrdynamik und dem Verhalten bei Störeinflüssen auf,
wie zum Beispiel beim Beschleunigen und Bremsen auf unterschiedlichen
Reibbelägen auf der linken und rechten Fahrzeugseite. Die Ergebnisse aus
vergangenen Arbeiten zeigen aber auch ein weiteres Potential des Systems
(siehe Kapitel 2.4.4). Allerdings stieß man bei den Forschungsaktivitäten
immer auf Limitierungen des Systems, welche möglicherweiße auf eine
fehlende Fahrwerkoptimierung, den Einsatz eines nicht optimierten An-
triebsstrangs oder einer zu stark vereinfachten Regelung zurückzuführen
sind [60].

1.2 Zielsetzung

Im Forschungsprojekt e2-Lenk [40] sollte die Frage beantwortet werden,
ob durch eine geeignete Fahrwerksgeometrie und eine geeignete Ansteue-
rung der radselektiven Antriebe an der Vorderachse eine Lenkkraftunterstüt-
zung mittels radselektiver Antriebe in Kraftfahrzeugen umgesetzt werden
kann [40]. Aus diesem Grund wurden zwei Promotions-Projekte in diesem
Forschungsbereich durchgeführt. So wurde parallel und in direkter Abstim-
mung im Rahmen der Arbeit von Jürgen Römer die passende Antriebsrege-
lung für das Lenksystem entwickelt. Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine
Entwicklungsmethodik für Fahrwerke, welche für eine Lenkkraftunterstüt-
zung mittels radselektiven Antrieben geeignet sind. Ein weiteres Ziel ist die
Entwicklung eines geeigneten Fahrwerks für ein Demonstratorfahrzeug mit
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1 Einleitung

einem solchen Lenksystem. Dafür müssen die Anforderungen an Fahrwerke
für diesen Einsatz hergeleitet und mit den üblichen Anforderungen an Fahr-
werksysteme in Einklang gebracht werden. Hier muss untersucht werden,
ob es möglich ist, all diese Anforderungen in einem Fahrwerk zu verei-
nen. Um den Entwicklungsprozess nicht zu aufwändig zu gestalten, soll der
etablierte Fahrwerkentwicklungsprozess so gering wie möglich verändert
werden. Dazu muss definiert werden, wie und wann diese Anforderungen
im Fahrwerkentwicklungsprozess eines Fahrzeugs einfließen können. Aus
dieser Erkenntnis soll eine Methodik erarbeitet werden, die es ermöglicht,
all diese Anforderungen in den gewöhnlichen Entwicklungsprozess einzu-
gliedern, Fahrwerke bezüglich ihrer Eignung zu bewerten und die besten
Fahrwerke zu identifizieren. Anschließend soll diese Methodik am Beispiel
eines Demonstratorfahrzeugs angewendet und damit der Funktionsnachweis
der Methodik und des neuartigen Lenksystems erbracht werden.

1.3 Methodik

Um die beschriebenen Ziele zu erreichen ist ein methodisches Vorgehen
notwendig. Das methodische Vorgehen in dieser Arbeit wird in Abbildung
1.1 dargestellt. Ausgehend von einer Recherche zum Stand der Forschung
im Bereich Torque-Steering oder Beeinflussung von Lenkmomenten auf-
grund von Antriebsmomenten wird daraus der Forschungsbedarf im Bereich
Fahrwerk definiert. Aus dem Forschungsbedarf und dem Stand der Tech-
nik werden die Anforderungen an Fahrwerke für Lenkkraftunterstützungs-
systeme mittels radselektiven Antrieben aufgezeigt und definiert. Diese An-
forderungen werden anschließend objektiviert und damit mathematisch zu-
gänglich gemacht, um sie in einem Bewertungsmodell automatisiert bewer-
ten zu können. Danach wird erarbeitet, wie diese Anforderungen in einen
Serien-Fahrwerk-Entwicklungsprozess eingegliedert werden können und ei-
ne Entwicklungsmethodik abgeleitet. Diese beinhaltet ein Bewertungsmo-

4



1.3 Methodik

Abbildung 1.1: Methodisches Vorgehen in der vorliegenden Arbeit

dell, welches in der Lage ist, eine große aber endliche Menge an Fahrwer-
ken zu bewerten, die besten Fahrwerke zu finden und das Ergebnis in den
Serienentwicklungsprozess einzugliedern. Dieses Vorgehen basiert auf der
Methodik aus dem Buch "Bewertung technischer Systeme"[8]. Hieraus wird
eine Entwicklungsmethodik für Fahrwerke definiert um Anforderungen an
das Fahrwerk mathematisch zugänglich zu machen und gegeneinander ge-
wichten zu können. Diese Methodik wird plausibilisiert bevor sie am Fahr-
werk eines Demonstratorfahrzeugs angewendet wird.

Nach dem theoretischen Teil wird die Entwicklungsmethodik am Beispiel
eines Demonstratorfahrzeugs angewandt. Die Realisierung dieses Fahr-
werks wird beschrieben und das neuartige Lenksystem mit diesem validiert.
Dies umfasst die Auslegung, Konstruktion und Realisierung der vorderen
Radaufhängung für das Demonstratorfahrzeug. Anhand von Fahrversuchen
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1 Einleitung

wird das generierte Fahrwerk bewertet. Die Arbeit schließt mit einer Dis-
kussion der Ergebnisse und liefert einen Ausblick über die Zukunft von
Lenkkraftunterstützungssystemen mittels radselektiven Antrieben.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden alle wichtigen Grundlagen erläutert, die zum Ver-
ständnis der vorliegenden Arbeit benötigt werden. Aufbauend auf den Me-
thoden zur Fahrwerksentwicklung werden die in dieser Arbeit relevanten
Anforderungen an Fahrwerk- und Lenksysteme von Personenkraftwagen
(PKW) zusammengefasst. Anschließend werden die technischen Grundla-
gen in den Bereichen Fahrwerkstechnik und Bewertungsmethodik hergelei-
tet. Es folgt der Stand der Forschung und die anschließende Definition des
Forschungsbedarfs. Für weiterführende Informationen kann auf die zitierte
Literatur zurückgegriffen werden. Die Eignung von Fahrwerken für LMRA1

hängt vor allem von den radseitigen Fahrwerksparametern ab. Weitere Fahr-
werkseigenschaften wie zum Beispiel die Federrate werden in diesem Werk
vernachlässigt. Weiter wird die Entstehung des Lenkradmoments beschrie-
ben und einige Einflussfaktoren ergänzt, die über den Stand der Technik
hinausgehen.

2.1 Der Entwicklungsprozess von PKW-Fahrwerken

Durch die kürzer werdenden Entwicklungszyklen von Fahrzeugen steigen
die Herausforderungen an die Fahrwerkentwicklung. Um das Risiko in der
Serie gering zu halten, werden bei einem neuen Automodell viele Teilsy-
steme nicht komplett neu entwickelt. So werden auch bei der Fahrwerkent-

1 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Der Fahrwerkentwicklungsprozess von Serienfahrwerken nach
Ersoy [18]

wicklung in der Regel viele Eigenschaften von Vorgängermodellen über-
nommen. Die Fahrwerkentwicklung kann in sechs Phasen unterteilt wer-
den (siehe Abbildung 2.1) : Planungs- und Definitionsphase, Konzeptpha-
se, virtuelle Simulation, Serienentwicklung und Absicherung, Hardware-in-
the-Loop Simulationen und die serienbegleitende Entwicklung. [18]

In der Planungs- und Definitionsphase wird das vorläufige Fahrzeuglasten-
heft erstellt. Stehen die Anforderungen an das Gesamtfahrzeug fest, können
daraus die Anforderungen auf Systemebene (z. B. Vorderachse oder Hinter-
achse) festgelegt werden. [18]

Weiter werden daraus Anforderungen an die Subsysteme (z. B. Lenkung,
Bremsen und Radaufhängungen) und zuletzt Anforderungen auf Ebene der
Komponenten abgeleitet. Man spricht dabei von einer Zielwertkaskadie-
rung. In dieser Phase fließen die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit in den
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2.2 Anforderungen an Fahrwerk- und Lenksystem

Fahrwerksentwicklungsprozess ein. Auf Subsystemebene werden die An-
forderungen für die vordere Radaufhängung festgelegt. Zu den Anforde-
rungen der vorderen Radaufhängung gehören unter anderem Fahrwerkpara-
meter, die in Abschnitt 2.3.1 erläutert werden. Die in Kapitel 3 erarbeitete
Methode ermöglicht es, diese Anforderungen mathematisch zugänglich zu
machen und die Fahrwerkparameter anforderungsgerecht für den Einsatz ei-
ner Lenkkraftunterstützung mittels radselektiven Antrieben auszulegen und
zu optimieren. [18]

An die Planungs- und Definitionsphase knüpft die Konzeptphase an. In die-
ser Phase wird das Fahrwerkkonzept durch ein oder mehrere Konzeptfahr-
zeuge abgesichert. Anschließend werden das Fahrwerk und Lenksystem in
der virtuellen Simulation optimiert. In der vorliegenden Arbeit wurde hier-
für IPG CarMaker und IPG Kinematics verwendet. Danach startet die Se-
rienentwicklung, welche im Rahmen dieser Arbeit aber nur eine untergeord-
nete Rolle spielt. [18]

2.2 Anforderungen an Fahrwerk- und Lenksystem

Nachfolgend werden die bedeutenden Anforderungen an ein Fahrzeug mit
LMRA beschrieben. Dabei wird auf Anforderungen an die Auslegung des
Fahrwerks, des Lenksystems, der Antriebsmomente und der Bremsen ein-
gegangen. Darüber hinaus werden Crash- und Bauraumanforderungen er-
läutert. Laut [27] sollte das Fahrwerk die Stellung der Räder zum Aufbau
und zur Straße in allen Fahrsituationen so halten, dass die Fahrzeugführung
nicht gestört ist. Das Lenksystem muss ein leichtes und sicheres Lenken er-
möglichen [10], [43]. Das Fahrzeug muss mit der bauartbedingten Höchst-
geschwindigkeit geradeaus fahren können [19]. Die Lenkanlage darf den
Fahrer bei Unfallstößen nicht gefährden [20]. Außerdem soll die Lenkan-
lage ein präzises Lenken ermöglichen [62]. Des Weiteren ist es von hoher
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2 Grundlagen

Bedeutung, unerwünschte Hub-, Wank- und Rollbewegungen zu minimie-
ren. Weitere Details finden sich in der Studienarbeit von Felix Spannagel
[65].

Das Fahrwerk sollte außerdem eine hohe Steifigkeit besitzen, um Kräfte di-
rekt übertragen zu können. Eine weitere Anforderung ist das Verhindern
der Weiterleitung von Schwingungen und Stößen, die vom Rad ausgehen.
Anforderungen an moderne Fahrwerke bezüglich Fahrkomfort sowie ela-
stokinematische Effekte werden im Rahmen dieser Arbeit allerdings nicht
berücksichtigt [21]. Bezogen auf das Lenksystem muss das Fahrwerk für ei-
ne schnelle, gleichmäßige Lenkradrückstellung sorgen. Des Weiteren muss
das Lenksystem ein untersteuerndes bis neutrales Eigenlenkverhalten auf-
weisen. Eine weitere wichtige Anforderung ist, dass dem Fahrer in allen
Fahrsituationen ein direktes Gefühl zur Straße vermittelt wird.

Zudem sind die Gelenkpunkte so anzuordnen, dass die Ackermannbedin-
gung erfüllt wird [27]. Es ist darauf zu achten, dass die Zahnstangenkraft
im Bereich zwischen 6 kN bei Kleinstwagen und 15 kN bei Oberklasse-
Fahrzeugen liegt [61]. Im Crashfall darf die Energieaufnahme durch das
Lenksystem nicht behindert werden. Des Weiteren sollen sich die Achsbau-
teile bei Überlastung zwar verformen, dürfen aber keinesfalls brechen. Auf-
grund des begrenzten Bauraums in Radnähe sollten die erforderlichen Rad-
kastenräume nach [27] möglichst klein gehalten werden. Außerdem sollte
die Radaufhängung so gestaltet werden, dass ausreichend Bauraum für den
Antriebsstrang zur Verfügung steht. Bei der Nutzung von radselektiven An-
triebsmomenten sind Störungen wie z. B. durch Drehmomentschwankungen
von der Lenkung fernzuhalten.

Eine weitere Anforderung ist es sicherzustellen, dass das Lenkmoment
durch links- und rechtsseitig ungleiche Reibwerte nicht gestört wird. Statt-
dessen sollte der Fahrer beim Gegenlenken unterstützt werden. Zudem ist
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2.2 Anforderungen an Fahrwerk- und Lenksystem

bei der Fahrwerksauslegung darauf zu achten, dass Antriebsmomente die
Lenkung nicht negativ beeinflussen. Eine wichtige Anforderung bei der
Auslegung der Bremsanlage ist, dass Notfallbremsungen für den Fahrer
beherrschbar bleiben [27]. Ein übergeordnetes Ziel bei der Fahrwerksausle-
gung ist es, die Fahrwerksparameter gezielt zu nutzen und auszulegen. Die
Relevanz der Hebelarme im Zusammenhang mit radselektiven Antrieben
wird im Kapitel 2.3.1 aufgezeigt.

Weiter gehen Anforderungen an das Fahrwerk- und Lenksystem aus Nor-
men und gesetzlichen Randbedingungen hervor. Dabei werden die Themen-
bereiche Lenksystem, funktionale Sicherheit und Bremssystem betrachtet.
Zunächst muss die ECE-Regel Nr. 79 [73] berücksichtigt werden, die sich
auf Lenksysteme bezieht. Hierbei muss das Lenksystem eine selbstständi-
ge Rückstellung aufweisen. Im Falle einer Störung muss die Geradeausfahrt
gewährleistet werden und das Lenken möglich sein. Dies bedeutet ebenfalls,
dass keine ungewollte Änderung des Lenkwinkels auftritt. Die maximal zu-
lässige Betätigungskraft bei einem Ausfall der Lenkkraftunterstützung liegt
bei 300 N. Im Normalbetrieb darf die Betätigungskraft 150 N nicht über-
schreiten [73]. Die ECE-Regel Nr. 12 [74] bezieht sich auf die Lenkanla-
ge bei Unfallstößen. Hierbei ist der Schutz des Fahrzeugführers bei einem
Crash zu gewährleisten. Daher ist eine maximale Verschiebung der Lenk-
säule um 12,7 cm festgesetzt. Die durch die Lenkanlage induzierten Kräfte,
die auf einen Dummy wirken, müssen limitiert sein. Außerdem darf das
Lenkrad keine scharfen Kanten aufweisen. [74]

Außerdem fordert die ECE-Regel Nr. 79 [73] ein leichtes, sicheres Lenken
und die Lenkbarkeit des Fahrzeugs bei Ausfall der Lenkhilfe. Des Weiteren
ist die ISO Norm 26262 [28] zur funktionalen Sicherheit zu berücksichtigen.
Laut der Norm muss sichergestellt werden, dass eine Software die funk-
tionelle Sicherheit von sicherheitsrelevanten Punkten gewährleistet. Dabei
wird in verschiedenen Sicherheitsstufen unterteilt. Die Erfüllung dieser ISO
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2 Grundlagen

Norm ist freiwillig, wird jedoch von den OEMs2 gefordert. Die ECE-Regel
Nr. 13 H [75] gibt Bedingungen zur Genehmigung von Fahrzeugen hinsicht-
lich der Bremse vor. Laut dieser ECE-Regelung muss das System in allen
Betriebszuständen das Abbremsen des Fahrzeugs ermöglichen. Um dies zu
gewährleisten, muss das Bremssystem sinnvoll auf alle Räder aufgeteilt wer-
den.

Die ECE-Regel Nr. 13 H [75] schreibt außerdem vor, dass Kraftfahrzeuge
zwei voneinander unabhängige Bremsanlagen besitzen müssen. Die mittlere
Verzögerung sollte größer als 5 m/s2 sein. Bei E-Fahrzeugen darf eine der
beiden Bremsanlagen eine elektrische Widerstands- oder Kurzschlussbrem-
se sein. Aus dieser Analyse kann abgeleitet werden, dass die geometrischen
Größen im Fahrwerk nicht frei wählbar sind, sondern normativen und ge-
setzlichen Randbedingungen unterliegen.

Im Hinblick auf die Konstruktionsrichtlinien sind ein Nachlauf und eine
Vorspur für die Erfüllung der geforderten selbstständigen Rückstellung und
des Geradeauslaufs zwingend erforderlich. Aufgrund der vorgegebenen ma-
ximalen Betätigungskraft im Störungsfall wird eine minimale Lenküberset-
zung notwendig.

Aus den Brems- und Antriebsrichtlinien folgt die Notwendigkeit der Exi-
stenz zweier voneinander unabhängigen Bremsanlagen. Dabei muss außer-
dem die Bremsfunktionalität der Antriebe berücksichtigt werden. Zudem
wirkt sich die Anforderung einer sicheren Gefahrenbremsung auf die Kon-
struktionsparameter des Fahrwerks aus, da hierbei ein kleiner Lenkrollradi-
us erforderlich ist.

2 Original Equipment Manufacturer. (dt.: Hersteller des Originalerzeugnisses)
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2.3 Technische Grundlagen

2.3 Technische Grundlagen

Zu Beginn werden die wichtigsten Fahrwerksgrößen erläutert. Alle Größen
wurden in Anlehnung an das Fahrwerkshandbuch von Heißing [27] benannt.
Davon ausgehend wird die Entstehung des Lenkradmoments beschrieben.
Weiter werden drei Sonderfälle beschrieben aufgrund derer das Lenkmo-
ment zusätzlich beeinflusst wird.

2.3.1 Fahrwerksparameter

Im Folgenden werden die für eine LMRA wichtigen Fahrwerksparameter
benannt. Für weitere Informationen kann das Werk von Heißing [27] her-
angezogen werden. Je nach Literatur können unterschiedliche Definitionen
und Methoden zur Optimierung dieser Parameter vorkommen [15]. Daher
werden die in diesem Werk verwendeten Bezeichnungen im Folgenden de-
finiert.

Abbildung 2.2 zeigt die Fahrwerksparameter, welche die Eignung des Fahr-
werks für eine LMRA beeinflussen. Die nicht dargestellte X-Achse des Ko-
ordinatensystems im linken Teil der Abbildung zeigt in Fahrtrichtung, die
Y-Achse nach links und die Z-Achse nach oben. Die Gerade durch die Ge-
lenkpunkte E und G bildet die Lenkachse. Der Lenkrollradius r0, auch Len-
krollhalbmesser genannt, beschreibt den Abstand zwischen Reifenmittele-
bene und Durchstoßpunkt der Lenkachse mit dem Boden. Der horizonta-
le Abstand der Lenkachse zur Radnabe wird Spreizungsversatz rs genannt.
Der Abstand rAN beschreibt der Störkrafthebelarm, welche im Laufe der Ar-
beit auch Antriebskrafthebelarm genannt wird. Beide Defintionen sind gül-
tig und beschreiben den gleichen Hebelarm. Der Winkel zwischen Lenkach-
se und der Vertikalen ist der Spreizwinkel s . Durch diesen kann der Durch-
stoßpunkt der Lenkachse (Punkt A) mit dem Boden z. B. weiter außen als
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2 Grundlagen

Tabelle 2.1: Fahrwerksparameter

Abkürzung Größe Anmerkung

r 0 Lenkrollradius Lenkrollhalbmesser

r BR Bremskrafthebelarm

rAN Störkrafthebelarm
oder Antriebskrafthe-
belarm

rs Spreizungsversatz

s Spreizungswinkel

g Sturzwinkel

n Nachlaufstrecke Alte Bezeichnung: rk

lNLV Nachlaufversatz

t Nachlaufwinkel

die mechanischen Gelenkpunkte liegen. Der dargestellte Sturzwinkel g stellt
den Winkel zwischen der Reifenmittelebene und der Z-Achse dar. Von der
Seite betrachtet lassen sich die Parameter erkennen, welche den Nachlauf
einer Achse beeinflussen. Der Nachlaufversatz lnlv und der Nachlaufwinkel
t bilden die Nachlaufstrecke auf der Fahrbahnebene. [27]

2.3.2 Entstehung des Lenkradmoments

In den folgenden Abschnitten wird die Entstehung des Lenkmoments be-
schrieben. Alle Reifenkräfte im Reifenlatsch verursachen Lenkmomente,
die der Fahrer als Lenkaufwand überwinden muss [55]. Das Lenkmoment
bildet sich um die Lenkachse im Fahrwerk aus und wird über Spurhebel,
Lenkstange und Lenkgetriebe an die Lenksäule weitergegeben. Im ersten
Schritt wird das Lenkmoment um die Z-Achse berechnet. Durch Spreiz-
und Nachlaufwinkel liegt die Lenkachse schräg im Raum. Eine Multiplika-
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2.3 Technische Grundlagen

Abbildung 2.2: Die wichtigsten Fahrwerksparameter [49]

tion des Lenkmoments mit cos(s) · cos(t) projiziert das Lenkmoment auf
diese Lenkachse [26].

Durch eine weitere Multiplikation mit cos(s) ·cos(t) wird das Lenkmoment
auf den wirksamen Anteil im Bezug auf die Zahnstange reduziert. Die vom
Lenkwinkel abhängige Übersetzung zwischen Lenkachse und Zahnstange
wird in dieser Arbeit zu einem konstanten Parameter iR bzw. iL vereinfacht.
Die Übersetzung iLG übersetzt die Zahnstangenkraft in das Lenkradmoment.
Diese Übertragungsfunktionen befinden sich in allen folgenden Gleichun-
gen.

Lenkmoment aufgrund von Radlasten

Reifenkräfte in z-Richtung links Fz,FL und rechts Fz,FR werden über den
Radlasthebelarm p auf das Lenksystem übertragen. Der Radlasthebelarm
ist abhängig vom Radlenkwinkel und muss deshalb links pL und rechts pR

separat betrachtet werden. Aus diesem Grund genügt es hier nicht, die ver-
einfachte Betrachtung von Mitschke [51] heranzuziehen. Daher wird diese
Formel im folgenden Kapitel erweitert. Mit folgender Formel kann der Rad-
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2 Grundlagen

lasthebelarm nach Mitschke [51] vereinfacht in Konstruktionslage (wenn
das Rad genau geradeaus steht) berechnet werden:

p = r0 · tan(t)+n · tan(s)[49] (2.1)

Der Lenkrollradius r0 und der Nachlauf n sind abhängig vom Lenkwinkel
d . Die Bachelorarbeit von Roman Jörger [37] zeigt jedoch, dass die Lenk-
winkelabhängigkeit des Lenkrollradius nur einen geringen Einfluss auf das
Handmoment hat. Die Lenkwinkelabhängigkeit des konstruktiven Nach-
laufs kann wie folgt beschrieben werden:

n(d ) = nk0 + rdyn · (tan(s) · sin(d )� (1� cos(d )) tan(t))[37] (2.2)

Wobei nk0 den Nachlauf in Konstruktionslage, rdyn den dynamischen Roll-
radius und d den Radlenkwinkel beschreibt. Setzt man diese Gleichung in
2.1 ein so ergibt sich folgende Gleichung des Radlasthebelarms links bzw.
rechts pl,r:

pl,r(d ) = r0 · tan(t)+
�
nk0 + rdyn · (tan(s) · sin(d )� (1� cos(d ))

· tan(t))) · tan(s)
(2.3)

Das lenkwinkelabhängige Handmoment aufgrund der Radlast ergibt sich da-
mit zu:

MH,Radlast = (Fz,FR · pR(d ) · iR �Fz,FL · pL(d ) · iL) · iLG · cos2(s) · cos2(t)
(2.4)

Somit liegt eine Gleichung vor, mit der das lenkwinkelabhängige Lenkmo-
ment am Lenkrad bestimmt werden kann.
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2.3 Technische Grundlagen

Lenkmoment aufgrund von Seitenkräften

Das Lenkmoment aufgrund von Seitenkräften wird oft auch Rückstellmo-
ment genannt. Es beschreibt das Moment, welches durch die Seitenkraft
über den Nachlauf erzeugt wird. Nach [27] kann dieses vereinfacht ausge-
drückt werden:

Mz,Rückstellmoment = Fy ·n (2.5)

Mz,Rückstellmoment beschreibt das Rückstellmoment am Rad. Um das Mo-
ment auf das Lenkrad zu beziehen teilt man die Anteile links und rechts
auf und ergänzt die Übersetzung zwischen Radträger und Zahnstange sowie
die Lenkgetriebeübersetzung. Damit ergibt sich folgende Gleichung [26]:

MH,Seitenkra f t = (Fy,FR ·n · iR �Fy,FL ·n · iL) · iLG · cos2(s) · cos2(t) (2.6)

Wobei iL die Lenkübersetzung des Lenkgetriebes und iLG die Übersetzung
der Lenkgeometrie beschreibt. Die Lenkwinkelabhängigkeit wird im Rah-
men dieser Arbeit nicht genauer betrachtet, da diese für das Auslegungsver-
fahren nicht benötigt wird.

Lenkmoment aufgrund von Antriebskräften

Zur Berechnung des Lenkmoments aufgrund von Antriebskräften kann
ebenfalls die vereinfachte Gleichung aus [27] erweitert werden:

Mz,Antriebskraft = Fx · rAN (2.7)

Auch hier beschreibt Mz,Antriebskraft das Lenkmoment am Rad. Um das Mo-
ment ebenfalls auf das Lenkrad zu beziehen teilt man wiederum die An-
teile links und rechts auf und ergänzt wie oben die Übersetzung zwischen
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Radträger und Zahnstange sowie die Lenkgetriebeübersetzung. Damit ergibt
sich folgende Gleichung:

MH,Antriebskra f t = (Fx,FR · rAN · iR �Fx,FL · rAN · iL)

·iLG · cos2(s) · cos2(t)
(2.8)

Auch hier wird die Lenkwinkelabhängigkeit vernachlässigt, da sie für die
Bewertungsmethodik nicht benötigt wird.

Lenkmoment aufgrund von Bremskräften

Zuletzt wird noch eine Gleichung für den Einfluss von Bremskräften auf
das Handmoment beschrieben. Die Unterscheidung zwischen Antriebs- und
Bremskräften in Bezug auf das Lenkmoment wird in Kapitel 2.3.4 genauer
beschrieben. Vereinfacht lässt sich dieses Handmoment analog zum Lenk-
moment aufgrund von Antriebskräften wie folgt beschreiben:

Mz,Bremskraft = Fx · rBR (2.9)

Dabei ist zu berücksichtigen, dass es sich bei Fx nun um Bremskräfte han-
delt. Ergänzt man die Berücksichtigung der Anteile links und rechts, die
Übersetzung zwischen Radträger und Zahnstange sowie die Lenkgetriebe-
übersetzung erhält man folgende Gleichung [63]:

MH,Bremskra f t = (Fx,FR · rBR · iR �Fx,FL · rBR · iL) · iLG · cos2(s) · cos2(t)
(2.10)

Somit wurden für die relevanten Einflüsse auf das Lenkmoment Gleichun-
gen definiert, welche die Wirkung der jeweiligen Radkraft auf das Hand-
moment projizieren. Dabei ist zu beachten, dass es sich noch immer um
vereinfachte Gleichungen handelt, welche im Rahmen dieser Forschungsar-
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beit ausreichend genau sind und die wichtigen Einflüsse abbilden. Für einen
eventuellen Serienentwicklungsprozess müssen diese Gleichungen noch-
mals produktspezifisch hinterfragt werden.

2.3.3 Virtuelle Lenkachse bei Mehrlenker-Fahrwerken

Fahrwerke mit aufgelösten Querlenkern besitzen virtuelle Gelenkpunkte.
Diese können vereinfacht durch den Schnittpunkt von jeweils zwei Len-
kern gebildet werden. Diese virtuellen Gelenkpunkte spannen die virtuelle
Lenkachse auf. Dieser Art der Radaufhängung bietet einen wichtigen Vor-
teil. Die Lenkachse wird nicht mehr durch mechanische Gelenke definiert,

Abbildung 2.3: Virtuelle Lenkachse - Die virtuellen Gelenkpunkte liegen weiter
außen als die mechanischen Gelenkpunkte und damit im Bauraum
der Bremsscheibe [27]

welche Bauraum in der Konstruktion benötigen. So ist es möglich diese vir-
tuellen Gelenkpunkte frei im Raum anzuordnen. Gerade bei schwierigen
Bauraumsituationen ist das von Vorteil. Wie in Abbildung 2.3 dargestellt,
geht die rote Lenkachse nicht durch die Endpunkte der blauen Querlenker.
Der untere, virtuelle Gelenkpunkt liegt sogar in der Bremsscheibe.
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Die virtuelle Lenkachse verschiebt sich beim Einlenken oder Einfedern der
Radaufhängung, da sich die einzelnen Lenker relativ zueinander bewegen
und die virtuellen Gelenkpunkte damit erheblich wandern können [27]. Die-
se Eigenschaft kann hinsichtlich einer LMRA in der Weise genutzt werden,
dass Fahrwerke bei großen Lenkwinkeln ein höheres Unterstützungspoten-
tial bieten als in Konstruktionslage.

2.3.4 Einflüsse des Antriebskonzepts auf die Lenkung

Wie Reifenlängskräfte das Lenkmoment beeinflussen hängt auch von der
Anordnung von Antriebsmaschinen und Friktionsbremsen ab. Das Antriebs-
konzept definiert die auf das Lenksystem wirkenden Hebelarme. Abbildung
2.4 zeigt die beiden wichtigen Antriebskonzepte. Der innen-liegende An-
trieb (links) erzeugt Antriebsmomente, welche sich am Aufbau abstützen.
Durch dieses Antriebsmoment wird die Kraft Fx virtuell in die Radnabe
verschoben [27]. Reifenlängskräfte haben somit über den Störkrafthebel-
arm rAN ein Lenkmoment zur Folge. Bei außenliegenden Antrieben (rechts)
aber auch konventionell platzierten Bremsen ist dieser Effekt nicht zu be-
obachten. Reifenlängskräfte erzeugen über den Bremskrafthebelarm rBR ein
Lenkmoment. Der Begriff Bremskrafthebelarm wird in dieser Arbeit neu
eingeführt, da in der Literatur bisher kein passender Begriff definiert wur-
de.

Konventionelle Fahrwerke besitzen in der Regel größere Störkraft- als Brems-
krafthebelarme. Der innen-liegende Antrieb in Kombination mit konventio-
nell platzierten Bremsen bietet somit die geeignete Grundlage für Fahr-
werke für Lenkkraftunterstützungssysteme mittels radselektiven Antrieben.
Durch die Entkopplung der Wirkung von Antriebs- und Bremskräften auf
das Lenksystem kann so ein sicheres Fahrwerk mit ausreichendem Unter-
stützungspotential erreicht werden.
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Abbildung 2.4: Antriebskonzepte - Radnaher Antrieb mit dem wirksamen An-
triebskrafthebelarm rAN (links); Radnabenantrieb oder Friktions-
bremse mit dem wirksamen Bremskrafthebelarm rBR (rechts)[40]

2.3.5 Beeinflussung des Lenkmoments durch Aufbaufeder und

-dämpfer

Der Federbeinhebelarm wird in der Literatur nicht genauer definiert. In [68]
wird der Effekt grob beschrieben. Ein am Radträger angebrachtes Federbein
(oder Push-Rod) muss genau in der Lenkachse angebracht werden damit
keine zusätzlichen Lenkmomente entstehen (siehe Abbildung 2.5).

Bei Fahrwerken mit einer virtuellen Lenkachse kann dies nur für einen be-
stimmten Lenkwinkel realisiert werden, da die Lenkachse wandert. Mehr-
lenker Radaufhängungen müssen daher mit einem zusätzlichen Lenkmo-
ment zurechtkommen. Bei Serienfahrwerken wird deshalb ein sogenannter
Traglenker verwendet, an welchem das Federbein angebracht wird. Dieser
Effekt wird durch die Wahl eines geeigneten Fahrwerkskonzepts im wei-
teren Verlauf dieser Arbeit ausgeschlossen und nicht weiter berücksichtigt
(siehe Kapitel 4.2.1).
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Abbildung 2.5: Beeinflussung des Lenkradmoments durch Einflüsse der Aufbaufe-
der - Die Anbindung der Aufbaufeder an den Radträger (T) befin-
det sich genau in der Lenkachse zwischen E und G [68]

Abbildung 2.6: Funktionsprinzip einer konventionellen Lenkkraftunterstützung -
Das durch Reifenkräfte induzierte Lenkmoment wird durch den
Unterstützungsmotor (EPS) teilweise kompensiert [40]

2.3.6 Konventionelle elektromechanische

Lenkkraftunterstützung

Abbildung 2.6 zeigt den vorderen Teil eines PKWs mit konventionellem
Lenksystem. Beim Durchfahren einer Kurve wirken Kräfte im Reifen-Fahrbahn-
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Kontakt. Wie zuvor beschrieben beeinflussen diese Kräfte das Lenkradmo-
ment. So entstehen unter anderem durch Seitenkräfte Fy,l,r in Radaufstands-
punkt W und der Nachlaufstrecke n Rückstellmomente welche vom Fahrer
überwunden werden müssen. Werden die Kräfte und damit die Momente zu
groß, muss der Fahrer unterstützt werden. In der Abbildung 2.6 geschieht
das über die elektrische Hilfskraftlenkung (EPS) durch das Unterstützungs-
moment MU . EPS-Lenkungen sind bereits seit vielen Jahren etabliert [44],
[9], [64], [59].

2.3.7 Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe

Im Folgenden wird das Funktionsprinzip hinter einer LMRA erläutert. Das
Prinzip funktioniert auch als autonomes Lenksystem, im Rahmen dieser
Arbeit wird allerdings nur der Fall einer Lenkkraftunterstützung betrach-
tet. Grundlage dafür ist eine mechanische Verbindung von den Rädern zum
Lenkrad. Abbildung 2.7 zeigt den vorderen Teil eines PKW mit radselekti-
vem Frontantrieb. Dieser Antrieb wird durch die grüne Umrandung der Rä-
der in der Abbildung angedeutet. Die radselektiven Antriebe liefern gezielt

Abbildung 2.7: Funktionsprinzip [40]
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unterschiedliche Antriebskräfte am linken und rechten Vorderrad. In Abbil-
dung 2.7 wird der Fahrer beim Durchfahren einer Linkskurve unterstützt.
Dazu muss vereinfacht gelten:

Fx,l < Fx,r (2.11)

Durch den Störkrafthebelarm rAN resultiert ein Lenkmoment MZ,LMRA um
die Lenkachse EG, welches auf der kurvenäußeren Seite entgegen das Rück-
stellmoment wirkt. Dabei beschreibt MZ,LMRA,l das Lenkmoment um die lin-
ke Lenkachse EG, l und MZ,LMRA,r das Lenkmoment um die rechte Lenkach-
se EG,r.

Mz,LMRA,(l,r) = Fx,(l,r) · rAN (2.12)

Sind die Antriebskräfte in der Reifenaufstandsfläche Fx,(l,r) an den bei-
den Vorderrädern gleich groß, heben sich die induzierten Lenkmomente auf.
Sind die beiden Antriebskräfte nicht gleich groß, wird ein resultierendes
Lenkmoment in das Lenksystem induziert. Durch eine gezielte Nutzung die-
ses Sachverhalts kann eine Reduktion des notwendigen Handmoments MH

erreicht werden. [41]

Regelung

Im Folgenden wird die dem Lenksystem zugrunde liegende Regelung ver-
einfacht beschrieben. Genauere Informationen können der Dissertation von
Jürgen Römer [60] entnommen werden entnommen werden. Abbildung 2.8
zeigt die drei wichtigen Teilsysteme der Regelschleife. Das Regelsystem
besteht aus dem Fahrer, Steuergerät und dem Fahrzeug. Für alle Systeme
wurden separate Modelle eingeführt, welche im Rahmen dieser Arbeit al-
lerdings nicht weiter beschrieben werden. Das Fahrermodell bekommt die
Soll-Strecke als Eingangsgröße und kennt den Fahrzustand des Fahrzeugs.
Wie im realen Fahrzeug steuert der Fahrer die Ausgangsgrößen des Fahr-
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Abbildung 2.8: Regelung [60]

zeugmodells, also die Zustandsgrößen Lenkmoment dH , Lenkradwinkel MH

und Fahrpedalposition pA. Diese Informationen greift das Steuergerät auf
und berechnet ebenfalls unter Berücksichtigung des Fahrzustands die Soll-
momente MA,l,r an den Antriebsmaschinen um die gewünschte Fahrzeugbe-
wegung, aber auch das Lenkmoment im gewünschten Maße zu beeinflus-
sen.

Das Fahrzeugmodell beschreibt ein Elektrofahrzeug mit radselektiven An-
trieben an der gelenkten Vorderachse. Als Eingangsgrößen bekommt das
Modell sowohl Informationen von Fahrermodell aufgrund der mechani-
schen Verbindung zwischen Lenkrad und Fahrwerk, als auch vom Fahr-
zeugsteuergerät. Zusätzlich wird das Fahrzeugmodell mit Störgrößen be-
aufschlagt um die Robustheit des Systems zu testen.

2.3.8 Bewertungsmethodik technischer Systeme

Die Anforderungen an ein Fahrwerk für Lenkkraftunterstützungssysteme
mittels radselektiven Antrieben stehen im direkten Zielkonflikt zueinander.
Um diesen Zielkonflikt aufzulösen ist eine Entwicklungsmethodik nötig,
welche den Vergleich und die Bewertung verschiedener Fahrwerkvarianten
ermöglicht. Hier bietet eine Bewertungsmethodik aus dem Buch „Bewerten
technischer Systeme“von Alois Breiing und Ryszard Knosala [8] eine gute
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Basis: „Der grundsätzliche Bewertungsvorgang ist im Ansatz recht einfach
und einleuchtend: Für eine endliche Menge von Lösungen beliebiger Art
auf beliebigen Fachgebieten und in beliebigen Reifegraden, jedoch gleichen
Informationsgehaltes, sind gemeinsame Bewertungskriterien aufzustellen,
diese mit einheitlich erfassbaren und vergleichbaren Werten zu versehen
(Wertungszahlen) und deren Summen (Wertigkeiten) als Wertvergleich ge-
genüber zu stellen, um so durch den höchsten Wert die beste und durch den
niedrigsten Wert die schlechteste Lösung zu ermitteln.“[8]

Diese Methodik stellt die Basis für den weiteren Entwicklungsprozess dar
und wird im Laufe dieser Arbeit erweitert, wie in Kapitel 3.2 beschrieben.

2.4 Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung im Bereich der Lenkmoment-
Beeinflussung durch radselektives Bremsen und Antreiben einer gelenkten
Achse aufbereitet.

Publikationen in diesem Bereich können chronologisch in vier Phasen ge-
gliedert werden. Bereits vor dem Jahr 2000 wurde das Giermoment durch
radselektive Antriebe beeinflusst. Dabei wurde ein ungewollter Einfluss auf
das Lenkmoment festgestellt. Folglich versuchte man den dafür verantwort-
lichen Hebelarm konstruktiv zu minimieren. Bei aktuellen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten sollen radselektive Antriebe und Bremsen das Lenk-
moment mit diesen Effekten gezielt positiv beeinflussen.
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2.4 Stand der Forschung

2.4.1 Störende Lenkmomente aufgrund von radselektiven

Antrieben

„Vorderachsangetriebene Fahrzeuge tendieren unter Längskraft zum eigen-
ständigen Eindrehen“ und werden in einer Veröffentlichung von Leister [45]
als sogenanntes Lenkungsreinfallen beschrieben. Mit der Verwendung von
Sperrdifferentialen an der gelenkten Achse wurden störende Lenkmomen-
te aufgrund von Antriebskräften festgestellt. In einer Veröffentlichung zum
Thema Torque Vectoring an der Vorderachse tritt folgendes Problem auf:
„Sobald ein Differenzmoment an der Vorderachse aufgebaut wird, können
unerwünschte Störungen im Lenkverhalten, zum Beispiel Lenkungsziehen,
auftreten. Hierbei fällt das Handmoment einseitig ab, die Lenkung kann im
Extremfall sogar selbsttätig in eine Richtung drehen.“ [30]

Aus diesem Grund beschäftigten sich Arbeiten mit der Reduktion von Lenk-
momenten. Konstruktive Hebelarme im Fahrwerk beeinflussen verursachte
Lenkmomente. Im ersten Schritt der Entwicklung wurde versucht, die Rück-
wirkung auf die Lenkung zu minimieren. Beispielsweise versucht die Kon-
struktionsweise „RevoKnuckle“ die wirksamen Hebelarme bei McPherson
Radaufhängungen zu minimieren. So reduziert sich das durch Antriebskräf-
te verursachte Lenkmoment. [22]

2.4.2 Skid-Steering und Torque Vectoring

Fahrzeuge ohne lenkbare Achse zu manövrieren bzw. zu wenden ermög-
licht die sogenannte Panzerlenkung. Im Zuge der Elektrifizierung von PKW
wird auch diese Art der Lenkung erneut untersucht [25]. Mit modernen Re-
gelverfahren ist es möglich, Fahrzeuge vollständig mit dieser Lenkungsart
zu bewegen. Lediglich bei kleinen Geschwindigkeiten tritt ein sehr hoher
Schlupf auf [46], [23], [3], [79].
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Auch im Bereich Torque Vectoring sind Arbeiten zur Reduktion des Kur-
venradius mit Hilfe von radselektiven Antrieben zu finden. Hier wird die
Lenkunterstützung durch Reduktion des nötigen Lenkradwinkels erreicht
[16], [17], [24]. Eine radselektive Ansteuerung der Hinterräder kann den
Wendekreis von Nutzfahrzeugen reduzieren [66]. Awan [2] reduziert die be-
nötigte Lenkleistung durch Torque Vectoring an der Vorderachse. Leistungs-
schwache Steer-by-Wire Aktuatoren können so entlastet werden. Zwei Aus-
wirkungen auf die Gesamtfahrzeugdynamik müssen beachtet werden. Zum
einen reduziert Torque Vectoring die Schräglaufwinkel an den Vorderrä-
dern (bei gleichem Kurvenradius) zum anderen kann sich maximale Quer-
beschleunigung mit Torque Vectoring reduzieren [56].

Die bis hier beschriebenen Lenksysteme nutzen radselektive Antriebe um
die Gesamtfahrzeugdynamik zu beeinflussen. Ziel der vorliegenden Arbeit
ist die Lenkkrafterzeugung durch radselektives Antreiben der Vorderräder.
In der Literatur finden sich Arbeiten, die dieses Konzept bereits beleuchtet
haben. Diese werden in den folgenden Abschnitten genauer beschrieben.

2.4.3 Lenkkraftunterstützung durch radselektives Bremsen

Ein in der Literatur vorgestelltes Bremssystem erzeugt ein Lenkmoment
durch radindividuelles Ansteuern der Friktionsbremsen an der Vorderach-
se [5], [38], [58], aber auch an der Hinterachse [14]. Ziel ist hier eine
Rückfallebene für Steer-by-Wire Systeme bereitzustellen. Die Lenkmomen-
terzeugung durch radselektives Antreiben der Vorderräder wird ebenfalls
erwähnt, aber nicht behandelt. In der Arbeit wird ein Fahrwerk mit einer
Nachlaufstrecke von 25 mm untersucht. In der Simulation werden mehrere
Variationen des Lenkrollradius (�20 mm, �10 mm, �5 mm, �1 mm) un-
tersucht, mit dem zu erwartenden Ergebnis, dass große Lenkrollradien die
benötigte Bremskraft zum Einlenken der Vorderachse verringern. [13]
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2.4.4 Lenkkraftunterstützung durch radselektives Antreiben

der gelenkten Achse

Ein Konzept mit Radnabenmotoren an der Vorderachse wird als driving
force power steering (DFPS) System beschrieben. Sowohl bei geringer Ge-
schwindigkeit als auch beim Lenken im Stand wird nachgewiesen, dass das
Lenkradmoment reduziert werden kann. Fahrwerksdaten oder Hinweise auf
eine Fahrwerksoptimierung wurden dabei nicht veröffentlicht. [36]

In einer Arbeit mit dem Titel „Independent wheel torque control of 4WD
electric vehicle for differential drive assisted steering“ werden Elektro-
fahrzeuge mit Radnabenmotoren untersucht. Durch radselektives Antreiben
wird eine Lenkkraftunterstützung realisiert. Bezeichnet wird das System mit
der Abkürzung DDAS (differential drive assisted steering). Die Ergebnisse
zeigen, dass eine Lenkkraftunterstützung durch radselektive Antriebe mög-
lich ist. Untersucht wird ein Fahrwerk mit einem Lenkrollradius von 70 mm.
Sowohl im Stand als auch bei dynamischen Manövern ist eine deutliche Re-
duktion des Lenkradmoments erkennbar [71], [70].

Auch gibt es Forschungen zu Fahrzeugen mit größeren Lenkrollradien. Die
Arbeit mit dem Titel „Motor control and torque coordination of an electric
vehicle actuated by two in-wheel motors“ beschreibt den Aufbau eines De-
monstratorfahrzeugs mit radselektivem Frontantrieb durch Radnabenmoto-
ren. Dabei wird die konventionelle Verbindung zwischen Lenkrad und Vor-
derrädern erwähnt. Die Fahrwerksgeometrie weist einen Lenkrollradius von
240 mm auf. Ein Drehmomentsensor an der Lenksäule erfasst das Lenkrad-
moment welches durch das Fahrzeugsteuergerät und die Antriebsmaschi-
nen auf null geregelt wird. Auf diese Weise können Antrieb und Lenkkraft-
unterstützung realisiert werden. Da es aufgrund des großen Lenkrollradius
zu großen Lenkmomenten auf losen Untergründen kommt, wird eine Trak-
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tionskontrolle vorgeschlagen. Die unterschiedliche Winkelbeschleunigung
der beiden Räder wird als vernachlässigbar beschrieben. [76]

Die Arbeit mit dem Namen „Torque vectoring as redundant steering for
automated driving or steer-by-wire“ weist die prinzipielle Machbarkeit mit
Hilfe eines Simulationsmodells und eines realen Formula Student Fahrzeugs
nach. Diskutiert wird der Unterschied zwischen Lenkrollradius und Stör-
krafthebelarm sowie die Bedeutung des Nachlaufs und der Seitenkraft auf
das Lenkmoment. Das in der Veröffentlichung beschriebene Modell besitzt
acht Freiheitsgrade ohne Nicken und Wanken. Der Antrieb wird durch einen
radselektiven Frontantrieb mit Radnabenmotoren realisiert. Allerdings ist
das Lenkradmoment keine Zielgröße, sodass es sich nicht um eine Lenk-
kraftunterstützung sondern um eine Lenkkrafterzeugung handelt. In der Ar-
beit wird eine Sensitivitätsanalyse durchgeführt, bei der Lenkrollradius und
Nachlaufstrecke variiert werden. Während der Untersuchung bewegt sich
das Modell mit konstanter Geschwindigkeit und der Lenkwinkel wird so
lange erhöht bis die Seitenkraft ihr Maximum erreicht hat. Untersucht wer-
den Lenkrollradien zwischen 45 mm und 70 mm und Nachlaufstrecken von
8 mm bis 30 mm. [56]

Alle durchgeführten Versuche mit aufgebrachtem Differenzmoment zeigen
eine reduzierte maximale Querbeschleunigung. Die Simulation zeigt, dass
ein großer Störkrafthebelarm und eine kleine Nachlaufstrecke das benötig-
te Differenzmoment bei Kurvenfahrten reduzieren und damit die Querbe-
schleunigung weniger stark verringert wird. Die Verwendbarkeit des Sy-
stems als Lenkkraftunterstützung wird demnach als nur bedingt möglich
beschrieben, da die maximale Querbeschleunigung abnimmt. [56] [48]
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2.5 Zusammenfassung und Definition des

Forschungsbedarfs

Die Beeinflussung der Querdynamik durch längsdynamische Größen wurde
bereits zu großen Teilen untersucht. Es besteht die Möglichkeit Lenkkraft
durch radselekives Bremsen zu erzeugen. Das System stößt jedoch schnell
an seine Grenzen, da der verfügbare Hebelarm in den bisher untersuchten
Fahrzeugen sehr klein war [13]. Auch bei Fahrzeugen mit Radnabenantrieb
(wie z. B. in [31] beschrieben) kann das Lenkradmoment beeinflusst werden
[71], [70]. Die Funktion konnte auch im Stand nachgewiesen werden. Da-
zu wurde ein Demonstratorfahrzeug mit Radnabenmotoren aufgebaut [76].
Auch die Eignung eines solchen Systems für ein redundantes Lenksystem
mittels radselektiven Antrieben wurde untersucht [56].

Durch die Auslegung des Fahrwerks mit hinreichend großen Hebelarmen
kann eine Lenkkrafterzeugung durch radselekive Radnabenantriebe funk-
tionieren [56]. Der Einfluss der Fahrwerksgeometrie wurde ebenfalls unter-
sucht. Eine Sensitivitätsanalyse im Bereich Fahrwerk vergleicht Fahrwerke
mit unterschiedlichem Lenkrollradius und Nachlauf. Das Ergbniss spricht
Fahrwerken mit großen Hebelarmen ein größeres Lenkkrafterzeugungspo-
tential zu. [56], [29]

Damit konnte die Umsetzbarkeit einer Lenkkraftunterstützung mittels rads-
elektiven Antrieben an der gelenkten Achse bereits nachgewiesen werden.
Allerdings haben alle Konzepte negative Auswirkungen auf die Fahrdyna-
mik oder das Fahrzeugverhalten bei Störungen von außen. So ergeben sich
einige Ansätze, die noch nicht behandelt wurden, welche im Nachfolgenden
beschrieben werden. Bisher wurden keine Konzepte mit radnahen Antrie-
ben untersucht. Dieser Ansatz sollte genauer betrachtet werden, da durch
unterschiedlich wirksame Hebelarme Einflüsse von Brems- und Antriebs-
system auf das Lenksystem entkoppelt werden könnten. Die Betrachtung
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von Fahrzeugen mit dem neuartigen Lenksystem hinsichtlich des Energie-
bedarfs könnte neue Ansätze für effizientere Fahrzeuge hervorbringen [72].
Auch wurde die Beeinflussung des fahrdynamischen Grenzbereichs nicht
ausreichend untersucht. Gerade für diese Untersuchung muss eine genaue
Betrachtung des Reifenrückstellmoments im Grenzbereich herangezogen
werden.

Im Rahmen dieser Arbeit soll das Fahrwerk genauer betrachtet werden. Da-
bei soll untersucht werden, welches Fahrwerkskonzept am geeignetsten für
das Lenksystem ist. Außerdem soll eine Methodik erarbeitet werden welche
zur Optimierung der Fahrwerksparameter genutzt werden kann. Mit dem
Aufbau eines Demonstratorfahrzeugs mit radselektiven, innenliegenden An-
trieben soll der Vorteil radnaher Antriebe gezeigt werden.

Somit ergibt sich folgende forschungsleitende Hypothese: "Durch eine ge-
eignete konstruktive Auslegung der Lenkungs- und Fahrwerksgeometrie,
ein geeignetes Antriebssystem und einer entsprechenden Regelung kön-
nen die Komponenten einer konventionelle Lenkkraftunterstützung gänzlich
substituiert werden."
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Das wichtigste mechanische System für eine LMRA ist das Fahrwerk der
Vorderachse. Allerdings beeinflussen nur einige Fahrwerkparameter das Un-
terstützungspotential eines Fahrwerks. Wie in 2.3.4 beschrieben, sind vor al-
lem der Antriebs- und Bremskrafthebelarm zu betrachten. In diesem Kapitel
wird eine Entwicklungsmethodik hergeleitet, mit deren Hilfe die Zielgrö-
ßen für die radnahen Fahrwerksparameter erarbeitet werden können. Dieser
Entwicklungsprozess wird für Fahrzeuge der unteren Mittelklasse beschrie-
ben.

3.1 Randbedingungen der Fahrwerksentwicklung

In der vorliegenden Arbeit wird die Eignung konventioneller Fahrwerkskon-
zepte für den Einsatz mit einer Lenkkraftunterstützung mittels radselektiven
Antrieben untersucht. Da es sich um ein neuartiges Fahrwerk- und Lenk-
system handelt, sollen allerdings auch Fahrwerksparameter außerhalb des
üblichen Designraums untersucht werden. In diesem Kapitel werden zuerst
die zusätzlichen Anforderungen erläutert, welche an des Fahrwerksystem
gestellt werden. Auf diesen Anforderungen aufbauend wird anschließend
der betrachtete Designraum beschrieben und die Auswahl begründet. Dieser
Designraum stellt die Randbedingungen für die in Kapitel 3.2 beschriebene
Methodik dar.
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3.1.1 Anforderungen an PKW-Fahrwerke mit LMRA

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an Fahrwerksysteme für Lenk-
kraftunterstützung mittels radselektiven Antrieben beschrieben. Diese sind
sehr allgemein gehalten. Konkrete Anforderungen werden im Kapitel 4.1.1
am Beispiel des Demonstratorfahrzeugs aufgezeigt.

Neben den üblichen Anforderungen an Fahrwerksysteme müssen fol-
gende Anforderungen zusätzlich erfüllt werden. Zum einen muss das
Fahrwerksystem ein hinreichend großes Unterstützungspotential bieten, da-
mit die Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe überhaupt
funktionieren kann. Die relevante Größe ist hier der Störkrafthebelarm, wel-
cher hinreichend groß ausgelegt werden muss. Zusätzlich muss darauf ge-
achtet werden, dass möglichst wenig negative Störeinflüsse auf das Lenk-
system wirken. Dabei sollen der Seitenkraft- und Bremskraftstoß sowie un-
gewollte Lenkradmomente beim Bremsen berücksichtigt werden. Die rele-
vanten Größen sind hier der Nachlauf, der Radlasthebelarm und der Brems-
krafthebelarm. Um die Richtlinie ECE R79 einzuhalten muss das Fahrwerk-
system außerdem ein konventionelles Rückstellmoment sicherstellen. Dafür
muss gewährleistet werden, dass der Nachlauf hinreichend groß ist. Weite-
re Anforderungen werden im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt,
können aber in einem möglichen Vorentwicklungsprojekt ergänzt werden
und in die Entwicklungsmethodik integriert werden. In der Methodik wer-
den allerdings lediglich Anforderungen berücksichtigt, welche in direktem
Zusammenhang mit den Fahrwerksparametern stehen.

Da die Lenkkraftunterstützung immer einen hinreichend leistungsstarken
Antriebsstrang benötigt, beeinflusst der Antriebsstrang in diesem Fall die
Fahrwerkauslegung sehr stark. In der vorliegenden Arbeit wird das aller-
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Abbildung 3.1: Beeinflussung des Fahrwerkentwicklungsprozesses von Serien-
fahrwerken durch das neuartige Lenksystem auf Grundlage von
Heißing [27]

dings nur am Rande betrachtet, da im Falle des Demonstratorfahrzeugs aus-
reichend starke Antriebsmotoren verwendet werden.

Diese Anforderungen sollen mit möglichst geringem Mehraufwand in den
üblichen Fahrwerkentwicklungsprozess eingegliedert werden können. Der
Serienentwicklungsprozess von Fahrwerken wird in 2.1 beschrieben. Die
zusätzlichen Anforderungen beziehen sich lediglich auf die Fahrwerkspara-
meter (siehe Kapitel 2.3.1). Diese werden im Serienentwicklungsprozess in
der Planungs- und Definitionsphase festgelegt. Wie in Abbildung 3.1 darge-
stellt, gelingt hier die Integration der zusätzlichen Anforderungen am ein-
fachsten.

Die weiteren Entwicklungsschritte werden dadurch zwar beeinflusst, kön-
nen aber mit den etablierten Methoden und Tools durchgeführt werden.
Auch das Achskonzept ist unabhängig von den hier genannten Anforde-
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rungen und muss im Rahmen des üblichen Fahrwerkentwicklungsprozess
ausgewählt werden.

3.1.2 Betrachteter Designraum

In den folgenden Untersuchungen werden die sechs Fahrwerksparame-
ter Störkrafthebelarm, Bremskrafthebelarm, Spreizungswinkel, Nachlauf-
strecke, Nachlaufwinkel und Nachlaufversatz variiert. Abbildung 3.2 zeigt
an drei Beispielen wie Spreizungswinkel, Störkraft- und Bremskrafthebel-
arm variiert werden können. Es handelt sich hierbei um eine schematische
Darstellung. In allen drei Varianten soll der Störkrafthebelarm gleich groß
sein. Alle Varianten hätten also ein ähnlich großes Unterstützungspotenti-
al beim Einsatz mit einer LMRA. Variante A beschreibt ein Fahrwerk mit
einem Spreizungswinkel von 0° und gleich großem Antriebs- und Störkraft-
hebelarm. Ein Vorteil dieser Auslegung ist der kleine Spreizungswinkel,
welcher sich beim Lenken nicht negativ auf das Sturzverhalten auswirken
kann. Negativ zu bewerten ist der große Einfluss von Bremskräften auf das
Lenkradmoment.

Das rechte Fahrwerk (Variante C) besitzt hingegen keinen Bremskrafthe-
belarm und realisiert den Störkrafthebelarm über einen sehr großen Sprei-
zungswinkel. Die Einflüsse von Bremskräften können so vollständig vom
Lenkradmoment entkoppelt werden, der große Spreizungswinkel wirkt sich
jedoch beim Lenken negativ auf das Sturzverhalten und damit die Fahrdy-
namik aus. Das mittlere Fahrwerk (Variante B) beschreibt den Kompromiss
aus den beiden zuvor genannten Fahrwerken. Mit einem mittleren Brems-
krafthebelarm bei mittlerem Spreizungswinkel werden die Einflüsse von
Bremskräften auf die Lenkung reduziert, das Sturzverhalten beim Lenken
aber nicht so stark beeinflusst wie bei Variante C.
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Abbildung 3.2: Variation der Fahrwerksparameter [40]

Im Rahmen der Untersuchungen sollen die üblichen Wertebereiche aller
Fahrwerkparameter, aber auch Parameter außerhalb des konventionellen De-
signraums betrachtet werden. Der Nachlaufwinkel liegt üblicherweise zwi-
schen 1 ° und 10 °. Da mit großen Spreizungswinkeln gerechnet wird und
der Nachlaufwinkel größer sein sollte, wird dieser Bereich auf 15 ° ausge-
dehnt. Die Nachlaufstrecke beträgt zwischen 10 mm und 40 mm. In dieser
Arbeit werden Werte bis 50 mm betrachtet. Der Nachlaufversatz ergibt sich
aus diesen Werten. Die beiden wichtigsten Größen für eine LMRA sind der
Bremskrafthebelarm und der Antriebskrafthebelarm. Diese korrelieren wie
in Kapitel 2.3.4 beschrieben direkt mit den überlicherweise verwendeten
Parametern Lenkrollradius und Störkrafthebelarm. Die Länge des Lenkroll-
radius liegt gewöhnlich zwischen -20 mm und 70 mm, die Länge des Stör-
krafthebelarms zwischen 10 mm und 80 mm [27], [11], [4], [53], [54], [7],
[49], [57], [6], [47]. Im Rahmen dieser Arbeit sollen jedoch auch größe-
re Werte zwischen -50 mm und 200 mm für den Lenkrollradius und Werte
zwischen 0 mm und 300 mm für den Störkrafthebelarm betrachtet werden,
da ein Optimum auch außerhalb des üblichen Wertebereichs liegen könn-
te.

Der Spreizungswinkel ergibt sich in guter Näherung aus Lenkrollradius und
Störkrafthebelarm und liegt üblicherweise im Bereich zwischen 8 ° und 16 °.
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Da ein großer Spreizungswinkel die Differenz zwischen Brems- und An-
triebskrafthebelarm verbessert, sollen auch Werte bis 20 ° untersucht wer-
den. Damit auch Fahrwerkparameter außerhalb dieses Bereichs betrachtet
werden, wurden die Intervalle entsprechend der folgenden Tabelle erwei-
tert.

Tabelle 3.1: Designraum

Größe Wert min Wert max

Nachlaufwinkel in ° 1 15

Nachlaufstrecke in mm 10 50

Lenkrollradius in mm -50 200

Störkrafthebelarm in mm 0 300

Abbildung 3.3 zeigt den Designraum, der sich unter diesen Randbedingun-
gen ergibt. Auch die Bereiche 1, 2 und 3 sind zu erkennen, welche im Vor-
feld ausgeschlossen werden. Bereich 1 beschreibt den gesamten Bereich mit
einem negativen Störkrafthebelarm. Dieser wird aus zwei Gründen ausge-
schlossen. Zum einen würde ein Giermoment erzeugt werden, welches das
Fahrzeug aus der Kurve zwingt. Zum anderen wird der Betrag der Längs-
kraft am kurveninneren Rad größer als außen. Da das innere Rad das gerin-
gere Längskraftpotential besitzt, sollte dieser Fall ausgeschlossen werden.

3.2 Bewertungsmethodik

Die Bewertungsmethodik hat das Ziel anhand von Bewertungskriterien ge-
eignete Fahrwerksparameter für ein Fahrwerk zu finden, welches für den
Einsatz einer Lenkkraftunterstützung mittels radselektiven Antrieben geeig-
net ausgewählt ist. Diese Methodik wurde gemeinsam mit Johannes Schantz
im Rahmen seiner Bachelorarbeit [63] erarbeitet.
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Abbildung 3.3: Designraum für Bremskraft- und Störkrafthebelarm

Zu Beginn wurden die Anforderungen an die Methodik spezifiziert. Sie soll
die Zielkonflikt der Anforderungen minimieren. Dabei müssen Fest- und
Wunschforderungen berücksichtigt werden. Festforderungen müssen dabei
immer eingehalten werden, was bedeutet, dass Fahrwerke, die eine Fest-
forderung nicht erfüllen, nicht weiter berücksichtigt werden. Wunschforde-
rungen sollen objektiv gegeneinander aufgewogen werden. Dies geschieht
durch eine Objektivierung der Anforderungen und Überführen der Anfor-
derungen in Bewertungskriterien. Diese Bewertungskriterien müssen dabei
miteinander vergleichbar sein. Außerdem soll eine Gewichtung von Bewer-
tungskriterien zueinander möglich sein.

Die Bewertungsmethodik aus dem Buch “Bewerten technischer Systeme”
stellt dabei die Basis dar, welche in Kapitel 2.3.8 bereits beschrieben wurde.
Diese Methode eignet sich sehr gut als Basis, da sie bereits viele Anforde-
rungen erfüllt. So beschreibt die Methode, wie Anforderungen in Bewer-
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tungskriterien überführt werden. Verschiedene Bewertungskriterien können
miteinander verglichen und mittels Gewichtungsfaktor zueinander gewich-
tet werden. Auch wird beschrieben, dass diese Gewichtungsfaktoren bei-
spielsweise durch einen paarweisen Vergleich bestimmt werden können.

Für den oben beschriebenen Einsatz muss diese Methodik jedoch erwei-
tert werden, da nicht alle Anforderungen erfüllt werden. So ist es mit der
Methodik nicht möglich, Festforderungen zu berücksichtigen, welche zum
Ausschluss von Varianten führen. Weiterhin fehlt eine geeignete Objekti-
vierung bzw. mathematische Zugänglichkeit der Anforderungen und dar-
aus resultierende, dimensionslose Maßzahl für die Bewertung. Außerdem
beschreibt die Methodik lediglich die Bewertung einer Lösung und liefert
keine Automatisierung um eine große Anzahl an Bewertungskriterien und
Lösungsvariationen bewältigen zu können.

Durch einige Erweiterungen der Methodik können alle Anforderungen an
die Bewertungsmethodik erfüllt werden. Zuerst müssen Anforderungen in
Wunsch- und Festforderungen unterteilt werden. Zum Einhalten der Fest-
forderungen muss die Methode um einen Filter für Fahrwerke erweitert wer-
den, welche die Festforderungen nicht erfüllen. Dann werden lediglich die
Fahrwerke bewertet, welche alle Festforderungen erfüllen. Wunschanforde-
rungen müssen mathematisch zugänglich gemacht werden. Eine objektive
Bewertung kann durch Objektivierung der Anforderungen und Überführen
der Anforderung in eine Wertefunktion erreicht werden. Diese Wertefunkti-
on muss normierte, dimensionslose Maßzahlen ableiten, um Bewertungskri-
terien dimensionslos miteinander vergleichen zu können. Zusätzlich muss
dieser Ablauf mit Hilfe von Matlab automatisiert werden, um eine Bewer-
tung für eine große, endliche Anzahl von Fahrwerken durchführen zu kön-
nen.
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3.2 Bewertungsmethodik

In den folgenden Kapiteln wird beschrieben, wie diese Erweiterungen in die
Basis-Methodik integriert werden.
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3.2.1 Objektivierung der Anforderungen

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie Anforderungen an die Fahrwer-
ke mathematisch zugänglich gemacht werden können. Gemeint wird damit
die Übertragung der Anforderungen in Übertragungsfunktionen und Wer-
tefunktionen, welche den Grad der Erfüllung der jeweiligen Anforderung
in eine dimensionslose Maßzahl zwischen 0 und 1 übersetzen. Die Über-
tragungsfunktionen beschreiben die Auswirkungen einer bestimmten, auf
das System einwirkenden Größe. Dabei werden die Übertragungsfunktio-
nen durch die Systemparameter beschrieben. Die Übertragungsfunktionen
hängen nicht vom Wert der Eingangsgröße ab. Die Maßzahlen der Wer-
tefunktion geben das jeweilige Maß der Anforderungserfüllung an. Dabei
geht es nicht um die zuvor beschriebenen Festforderungen sondern um die
sogenannten Wunschforderungen. Diese können in zwei Gruppen unterteilt
werden. Dabei wird unterschieden, ob diese Wunschforderungen einen di-
rekten Bezug zum Handmoment besitzen oder nicht. Die meisten Anforde-
rungen besitzen in diesem Fall einen direkten Bezug auf das Handmoment
oder lassen sich mit einer Übertragungsfunktion auf das Handmoment be-
ziehen. Dazu gehören das Unterstützungspotential des jeweiligen Fahrwerks
und die Störeinflüsse, welche sich auf das Lenkradmoment auswirken.

Um die Anforderungen zu quantifizieren und in Wertefunktionen zu über-
führen eignet sich folgendes Vorgehen, welches Abbildung 3.4 anschaulich
darstellt. Für jede Anforderung wird ein Bewertungskriterium festgelegt.
Für jedes Bewertungskriterium wird mindestens ein relevanter Betriebszu-
stand definiert, in welchem das Kriterium bewertet werden kann. Auch ist es
möglich, mehrere Fahrzustände oder ganze Fahrmanöver für die Bewertung
heranzuziehen, was in der vorliegenden Arbeit aufgrund der Komplexität
nicht gemacht wird. Bei dem Fahrzustand kann es sich um einen Fahrzu-
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Abbildung 3.4: Quantitative Bewertung anhand von Bewertungskriterien mit direk-
tem Bezug auf das Handmoment

stand zu einem bestimmten Zeitpunkt in einem Fahrmanöver oder einem
Zustand im Stand handeln.

Für diesen Zustand werden die relevanten Reifenkräfte Fx,Fy,Fz ermit-
telt, welche die Ausgangswerte der Übertragungsfunktion beeinflussen. Lie-
gen noch kein konkretes Fahrzeug oder einsatzbereite Gesamtfahrzeug-
Simulationsumgebung vor, genügt eine einfache mathematische Abschät-
zung. Im nächsten Schritt müssen die Reifenkräfte auf einen gemeinsamen
Bezug projiziert werden. Mit den im Grundlagenkapitel hergeleiteten Über-
tragungsfunktionen können alle Reifenkräfte auf das Lenkradmoment pro-
jiziert werden. Dabei werden X-,Y-, und Z-Kräfte isoliert voneinander be-
trachtet. Im letzten Schritt wird dieses Handmoment mit sogenannten Wer-
tefunktionen in eine dimensionslose Maßzahl überführt. Diese Wertefunk-
tionen werden mit Werten aus der Literatur hergeleitet und überführen alle
auftretenden Lenkradmomente in Maßzahlen zwischen 0 und 1. Auch nega-
tive Maßzahlen sind möglich. Allerdings führen negative Maßzahlen immer
zu einem Ausschluss des jeweiligen Fahrwerks, da hier ungewollte Effekte
auftreten.

Zusätzlich werden Anforderungen ohne Bezug auf das Handmoment an
die Fahrwerke gestellt. In diesem Fall muss zum Beispiel der Einfluss der
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Fahrwerksparameter auf die Fahrdynamik des Fahrzeugs beschrieben wer-
den. Das Vorgehen unterscheidet sich dabei aber nur geringfügig. Die Fahr-
werksparameter wirken sich vor allem auf das Sturzverhalten der Räder
beim Lenken aus. Die Übertragungsfunktion ergibt aber kein Handmoment
unter dem Einfluss von Reifenkräften, sondern zum Beispiel einen Sturz-
winkel aufgrund der Fahrwerksparameter und dem Lenkwinkel. Die Werte-
funktion wird ebenfalls auf Basis von Literatur oder internen Berechnungs-
modellen, welche bei einem möglichen Vorentwicklungsprojekt vorliegen,
hergeleitet und überführt den erreichten Sturzwinkel in eine Maßzahl zwi-
schen 0 und 1. Weitere Einflüsse der Fahrwerksparameter auf die Fahrdyna-
mik werden in dieser Arbeit vernachlässigt.

Abbildung 3.5: Vereinfachte quantitative Bewertung der Fahrdynamik

Mit diesen beiden Methoden kann erreicht werden, dass der Einfluss der
Fahrwerkparameter auf die jeweilige Anforderungserfüllung betrachtet wer-
den kann.

Im Folgenden werden diese Methoden nun auf die relevanten Bewertungs-
kriterien angewendet. Im ersten Schritt wird das Vorgehen auf das Un-
terstützungspotential angewendet. Dabei werden die Bewertungskriterien
nochmals kurz beschrieben und jeweils ein relevanter Fahrzustand ausge-
wählt und definiert. Auf Basis der technischen Grundlagen werden dann die
Übertragungs- und Wertefunktionen hergeleitet und somit die Bestimmung
von Maßzahlen ermöglicht.
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Die wichtigste Anforderung an Fahrwerke für eine Lenkkraftunterstützung
mittels radselektiver Antriebe ist ein hinreichend gutes Unterstützungspo-
tential, also ein großes Lenkradmoment aufgrund einer vorhandenen An-
triebsmomentendifferenz an der gelenkten Achse. Ein geeigneter Fahrzu-
stand für diese Bewertung ist die Geradeausfahrt ohne sonstige Störeinflüs-
se, da hier der Einfluss der Antriebsmomentendifferenz nahezu isoliert be-
trachtet werden kann. Denkbar wären auch andere Fahrmanöver mit ähnli-
chen Voraussetzungen. Bei dieser Fahrt wird das Lenkrad gerade und auf
einem Lenkradwinkel von 0° gehalten. Während der Fahrt wird eine An-
triebsmomentendifferenz von 30 Nm aufgebracht und dabei das resultieren-
de Lenkradmoment betrachtet.

Die Übertragungsfunktion, welche das Differenzmoment in ein resultieren-
des Lenkradmoment übersetzt, wurde in Kapitel 2.3.2 mit der Gleichung 2.8
hergeleitet. Hier muss bei einer Plausibilisierung auf die Vorzeichenkonven-
tion geachtet werden. Bei Differenzmomenten in Richtung einer Linkskurve
(rechtes Antriebsmoment größer als linkes Antriebsmoment) muss ein posi-
tives Handmoment entstehen. Die Wertefunktion für das Unterstützungspo-
tential kann wie folgt hergeleitet werden. Das Unterstützungspotential hängt
in erster Linie vom Betrag des Strökrafthebelarms ab. Im Rahmen dieser
Arbeit durchgeführte und in [41] veröffentlichte Voruntersuchungen zeigen
kein Unterstützungspotential bei einem Störkrafthebelarm von 0 mm und
ein ideales Unterstützungspotential bei 140 mm. Allerdings bringen grö-
ßere Hebelarme keine weitere Verbesserung, sondern führen teilweise zu
ungewollten Schwingungen im Lenk- und Antriebssystem. Diese negativen
Einflüsse konnten nicht genau reproduziert werden, daher führen sie zu kei-
ner Abwertung. Jedoch wird das Unterstützungspotential nicht linear mit
dem induzierten Lenkradmoment größer.

Abbildung 3.6 zeigt die aus [63] entnommene Wertefunktion für das Un-
terstützungspotential und wird wie folgt erläutert. Die Maßzahl von 1 wird
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ab einem Lenkmoment von 5 Nm erreicht, da das in [41] untersuchte Fahr-
werk diesen Wert bei einer Antriebsmomentendifferenz von 30 Nm erreicht.
Diese Funktion müsste bei der Anwendung der Methodik auf ein Serienfahr-
zeug nochmals angepasst werden. Im Wesentlichen gilt es hier die Frage zu
klären, ab wann ein höheres Unterstützungspotential, bei einer konstanten
Antriebsmomentendifferenz, keinen Mehrwert mehr bringt. Denkbar wäre
auch eine Kurve, welche ein Mindestmaß an Unterstützungspotential bie-
tet. In dieser Arbeit wurde davon abgesehen, da dieses Mindestmaß nur mit
genauer Betrachtung des Antriebsstrangs definiert werden kann.

Abbildung 3.6: Wertefunktion Unterstützungspotential [63]

Als weitere Anforderung soll lediglich ein geringes Lenkmoment beim
Bremsen (also Störmoment) auf unterschiedlichen Reibbelägen im soge-
nannten µ-split Versuch entstehen. Der relevante Fahrzustand, der für diese
Bewertung herangezogen wird, ist die Vollbremsung in der Geradeausfahrt
auf unterschiedlichen Reibbelägen von µ = 1 bzw. µ = 0.1. Die Übertra-
gungsfunktion zur Bestimmung des Lenkradmoments aufgrund von Brems-
kräften ergibt sich aus Gleichung 2.10. Auch hier orientiert sich die Werte-
funktion am Stand der Technik. Das Handmoment, welches bei einem Fahr-
werk mit einem Rollradius von �20 mm entsteht, wird als kleinster zuläs-
siger Wert definiert. Dieses Lenkradmoment entspricht in etwa �15 Nm.
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Bezogen auf den µ-split Versuche wird als optimal angenommen, dass in
diesem Versuch kein Lenkmoment entsteht. Diesen Fall beschreibt ein Fahr-
werk mit einem Bremskrafthebelarm gleich 0 mm. Möglich wäre auch die
Annahme, dass ein kleines positives Lenkmoment in diesem Fall vorteilhaft
wäre, da der Fahrer damit eine Rückmeldung über die Straßenbeschaffen-
heit bekommt. Diese Annahme wird im Rahmen dieser Arbeit allerdings
nicht berücksichtigt. Das maximal zulässige Lenkradmoment von 50 Nm
entspricht dem Wert, der bei einem konventionellen Fahrwerk mit einem
Bremskrafthebelarm von 70 mm im µ-split Versuch auftritt. Hier könnte
alternativ ein Wert von 40 Nm angenommen werden, was dem maximal
zulässigen Wert aus der Literatur entspricht. Zwischenpunkte werden ent-
sprechend der Abbildung 3.7 interpoliert.

Abbildung 3.7: Wertefunktion µ-split [63]

In ähnlicher Weise kann das Bewertungskriterium Seitenkraftstoß mathe-
matisch zugänglich gemacht werden. Folgende Anforderungen werden an
das Verhalten gegenüber Seitenkraftstößen gestellt. Seitenkraftstöße sollen
wahrnehmbar sein und so an das Lenkrad übertragen werden, dass sie vom
Fahrer richtig interpretiert werden können. Dabei dürfen Seitenkraftstöße
kein zu großes Lenkradmoment erzeugen. Das Lenkradmoment darf einen
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Wert von 40 Nm nicht überschreiten [75]. Als relevanter Fahrzustand für die
Bewertung eignet sich eine Geradeausfahrt, da hier die Fahrwerksparameter
in Konstruktionslage verwendet werden können. Dabei wird ein Seitenkraft-
stoß von Höhe von 3250 N auf das vordere rechte Rad aufgebracht und das
Lenkradmoment betrachtet. Dieser Wert entspricht 25% der Gewichtskraft
des angenommenen Fahrzeugs. Die Übertragungsfunktion ergibt sich aus
Gleichung 2.6 mit der Seitenkraft von 3250 N. Die Wertefunktion verläuft
linear zwischen 0 Nm und 40 Nm von 1 auf 0. Negative Werten werden nicht
zugelassen und ebenso wie Fahrwerke mit Werten größer 40 Nm gefiltert.
Abbildung 3.8 zeigt die dazugehörige Wertefunktion.

Abbildung 3.8: Wertefunktion Seitenkraftstoß und Radlaststoß [63]

Analog zu Seitenkraftstößen sollen Radlaststöße ebenfalls kein großes
Lenkmoment erzeugen. Vor allem aber kein Lenkmoment größer 40 Nm.
Auch hier kann die Geradeausfahrt als relevanter Fahrzustand herangezo-
gen werden. Während der Fahrt wird ein Radlaststoß in Höhe der Radlast
in Ruhelage von 3250 N auf das vordere rechte Rad aufgeprägt. Mit der
Gleichung 2.4 kann das resultierende Lenkmoment berechnet werden. Als
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Wertefunktion kann die gleiche Wertefunktion wie bei der Betrachtung Sei-
tenkraftstößen verwendet werden, welche in Abbildung 3.8 darstellt ist.

Für das Rückstellverhalten genügt es nicht, einen Grenzwert vorzugeben,
welcher nicht überschritten werden darf. Wie im Kapitel Grundlagen be-
schrieben, muss ein Fahrwerk ein gewisses Rückstellverhalten aufweisen.
Das bedeutet, dass das Rückstellmoment in einer Kurvenfahrt nicht Null
werden darf oder zu einem weiteren Einlenken führt, außerdem aber auch
keine zu großen Werte annehmen darf. Dies muss für alle Lenkwinkel gel-
ten. Allerdings werden im Rahmen dieser Arbeit nur kleine Lenkwinkel be-
trachtet.

Die stationäre Kreisfahrt eignet sich als relevanter Fahrzustand um dieses
Kriterium zu bewerten. In einem Kreis mit 100 m Radius wird mit 50
km/h entgegen dem Uhrzeigersinn gefahren, was bei der Fahrzeugmasse
von 1300 kg einer Reifenkraft von ca. 600 N am vorderen rechten Rad ent-
spricht (FY = 600 N) [63].

Die dazugehörige Übertragungsfunktion stellt die Gleichung 2.6 dar. Ab-
bildung 3.9 zeigt die Wertefunktion zur Bewertung des Rückstellverhaltens.
Das Rückstellmoment sollte im beschrieben Fahrmanöver größer als 1 Nm
und kleiner als 6 Nm sein. 4 Nm werden als ideal angenommen und mit 1
bewertet. Zwischen 1 Nm und 4 Nm steigt die Wertfunktion von 0 auf 1.
Zwischen 4 Nm und 6 Nm fällt sie wieder auf 0 ab. Der Verlauf wird mit
einem Polynom dritten Grades interpoliert. [63]

Die Fahrdynamik eines Fahrwerks wird im Rahmen dieser Arbeit mit einem
hohen Seitenkraftführungspotential verbunden. Das Seitenkraftführungspo-
tential hat in der Regel keinen direkten Bezug zum Handmoment, sondern
zum Sturz des Reifens, welcher sich über den Lenkwinkel ändert.[69] Rele-
vant ist hier der Sturz in Konstruktionslage und der Sturzverlauf beim Ein-
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Abbildung 3.9: Wertefunktion Rückstellverhalten [63]

lenken, wobei der Sturz in Konstruktionslage bei allen Fahrwerken gleich
0° angenommen wird.

Für diese Betrachtung ist kein Fahrmanöver notwendig. Es wird im Stand
gelenkt und der Sturzwinkel g bei einem Lenkwinkel von 10° ausgewertet.
Betrachtet wird dabei das rechte Vorderrad. Die positive Richtung des Lenk-
winkels zeigt nach links. Das Sturzverhalten über den Lenkwinkel kann
durch folgende Übertragungsfunktion angenähert werden, welche gemein-
sam mit Johannes Schantz [63] erarbeitet wurde, wobei g0 den Sturzwinkel
bei Lenkwinkel d = 0 beschreibt:

g = g0 �scos(d )+s + tsin(d ) (3.1)

Die Wertefunktion ergibt sich wie folgt: Nach [69] steigt das Seitenkraft-
führungspotential bis zu einem Sturzwinkel von etwa - 15° an. Ein positiver
Sturzwinkel führt zu einer negativen Bewertung und in diesem Fall damit
direkt zum Ausschluss des Fahrwerks. Als Ideal wird bei einem Lenkwin-
kel von 10° ein Sturzwinkel von -5° angenommen und daher mit 1 bewertet.
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Abbildung 3.10: Wertefunktion Fahrdynamik [63]

Ab einem Sturzwinkel von -15° wird der Sturzwinkel als ungeeignet bewer-
tet, da der Sturzwinkel bei weiterem Einlenken zu groß wird. Abbildung
3.10 zeigt die Wertefunktion zur Bewertung der Fahrdynamik. Werte über 1
entstehen durch die Interpolation und führen zu einer kleinen ungewollten
Verschiebung des Optimums. Diese Verschiebung wird im Rahmen zugun-
sten der Performance des Modells akzeptiert, da die Auswirkungen gering
sind.

Somit konnten für alle Bewertungskriterien entsprechende Übertragungs-
funktionen und Wertefunktionen hergeleitet werden, welche im folgenden
Kapitel in das Bewertungsmodell integriert werden können um eine objek-
tive Bewertung der Fahrwerke miteinander durchführen zu können.

3.2.2 Bewertungsmodell

Wie zuvor beschrieben, wurden die Anforderungen an Fahrwerke objek-
tiviert und damit mathematisch zugänglich gemacht. Außerdem wurde der
Designraum für Fahrwerke hergeleitet und definiert. Aus diesen Vorarbeiten
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wird nun ein Gesamtmodell erarbeitet, welches automatisiert eine endliche
Anzahl an Fahrwerken im Designraum hinsichtlich ihrer Eignung für eine
Lenkkraftunterstützung mittels radselektiver Antriebe bewertet. Dies wur-
de ebenfalls gemeinsam mit Schantz [63] durchgeführt. Im Folgenden wird
nun der Aufbau und Prozess des Modells erklärt, welches in Matlab Simu-
link implementiert wurde. Abbildung 3.11 zeigt den schematischen Aufbau
des Bewertungsprozesses.

Abbildung 3.11: Bewertungsprozess

Als Eingangsgrößen bzw. Eingangsinformationen erhält das Modell den zu-
lässigen Designraum und die objektivierten Anforderungen. Aus den An-
forderungen werden Festforderungen und Bewertungskriterien abgeleitet.
Aus dem Designraum wird eine endliche Anzahl an Fahrwerken generiert.
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Im Rahmen der Arbeit wurden etwa 200.000 Kombinationen an Fahrwerk-
parametern betrachtet. Der Designraum wird dabei vollfaktoriell betrachtet.
Die generierten Fahrwerke werden zuerst entsprechend den Festforderungen
überprüft. Fahrwerke die eine oder mehrere Festforderungen nicht erfüllen,
werden verworfen und nicht weiter betrachtet. Somit werden lediglich al-
le Fahrwerke an das Bewertungsmodell übergeben, welche im Designraum
liegen und alle Festforderungen erfüllen. Bei der anschließenden Bewer-
tung werden anhand der Bewertungskriterien (Fahrdynamik, Verhalten bei
Störeinflüssen, Unterstützungspotential) für jedes Fahrwerk die Maßzahlen
berechnet. Dies geschieht wie im vorherigen Kapitel beschrieben. Durch die
Gewichtung können einzelne Bewertungskriterien stärker oder schwächer
gewichtet werden. Dabei ist zu beachten, das die Wertigkeit von Fahrwerken
nur dann miteinander verglichen werden kann, wenn alle Fahrwerksvarian-
ten mit derselben Gewichtungskombination berechnet wurden. Im Anwen-
dungsbeispiel am Demonstratorfahrzeug wird daher auch nur eine Gewich-
tung betrachtet. Durch die Addition der dimensionslosen Maßzahlen erhält
jedes Fahrwerk eine Gesamtwertigkeit P(n), wobei die Gesamtwertigkeit im
Folgenden über verschiedene Größen aufgetragen wird (z. B. über der Länge
des Bremskrafthebelarms und über der Länge des Antriebskrafthebelarm).
Dies wird in einer Schleife für alle Fahrwerke durchgeführt. Alle Fahrwerke,
welche die Festforderungen erfüllen, werden zusammen mit der jeweiligen
Gesamtwertigkeit abgespeichert. Das Ergebnis wird in einem Plot darge-
stellt und das Fahrwerk mit der höchsten Gesamtwertigkeit ausgegeben. In
der Praxis hat sich gezeigt, dass es nicht genügt, sich lediglich das Fahr-
werk mit der besten Wertigkeit anzusehen, da viele Fahrwerke sehr nahe an
die höchste Gesamtwertigkeit herankommen. Daher werden diese Fahrwer-
ke zusätzlich, nach ihrer Wertigkeit sortiert, in einer Tabelle ausgegeben. So
ist es auch möglich, nach dem automatisierten Durchlauf der Methodik aus
dieser Tabelle eines der besten Fahrwerke auszuwählen.
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3.2.3 Plausibilisieren des Bewertungsprozesses

Im Folgenden wird der Einfluss der erarbeiteten Bewertungskriterien un-
tersucht und die Ergebnisse der Bewertungsmethodik plausibilisiert. Die-
se unterteilen sich in die Bereiche Unterstützungspotential, Fahrdynamik
und Störeinflüsse, wobei sich die Störeinflüsse weiter in Störeinflüsse durch
Radlaststöße, Seitenkraftstöße und Verhalten bei einer µ-split Bremsung un-
terteilen. Außerdem wird das Rückstellverhalten betrachtet. Die Darstellung
der Bewertungsergebnisse ist dabei bei allen Kriterien gleich. Aufgetragen
über die Länge des Bremskrafthebelarms und über der Länge des Störkraft-
hebelarms zeigen die Schaubilder die Fahrwerke mit der jeweils besten Wer-
tigkeit für jede Kombination aus Brems- und Störkrafthebelarm. Dabei ist
zu beachten, dass für jede Kombination aus Brems- und Störkrafthebelarm
ebenfalls viele Fahrwerke existieren, die eine gleich gute oder schlechtere
Wertigkeit besitzen. Diese sind in der gewählten Darstellungsmethode aller-
dings nicht ersichtlich.

Abbildung 3.12 zeigt die Bewertungsergebnisse des Unterstützungspoten-
tials. Die Wertigkeit der Fahrwerke bezüglich des Unterstützungspotentials
steigt mit zunehmendem Antriebskrafthebelarm und Bremskrafthebelarm,
wobei der Antriebskrafthebelarm der gleiche Hebelarm wie der Störkrafthe-
belarm ist. Es handelt sich dabei lediglich um eine andere Bezeichnung die
besser den Nutzen dieses Hebelarms im Rahmen dieser Arbeit beschreibt.
Wie bereits zu Beginn der Arbeit beschrieben, sind beide Definitionen gül-
tig. Auch für einen negativen Bremskrafthebelarm kann ein gewisses Un-
terstützungspotential erreicht werden. Für einen Störkrafthebelarm größer
100 mm kann die Wertigkeit von 1 erreicht werden. Zu große Hebelarme
wirken sich negativ auf andere Bewertungskriterien aus, was zum Beispiel
bei den Bewerbungsergebnissen des Radlaststoßes der Fall ist. Daher sollte
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Abbildung 3.12: Bewertung des Unterstützungspotentials - Das Unterstützungs-
potential steigt mit zunehmendem Antriebskrafthebelarm und
Bremskrafthebelarm. Für einen Antriebskrafthebelarm größer 100
mm kann die maximal mögliche Wertigkeit von 1 erreicht werden

ein Hebelarm nahe des Übergangsbereichs zwischen der Wertigkeit 0.9 und
1 gewählt werden.

Die Bewertungsergebnisse des Bewertungskriteriums Fahrdynamik zeigt
Abbildung 3.13. Hier zeigt sich ein klares Ergebnis. Sind Antriebskrafthe-
belarm und Bremskrafthebelarm ähnlich groß, wirkt sich das positiv auf die
Fahrdynamik aus. Voraussetzung ist, dass der Antriebskrafthebelarm nicht
kleiner ist, was durch die Beschränkung des Designraums gewährleistet ist.
Das Optimum wird bei den getroffenen Annahmen dann erreicht, wenn die
beiden Hebelarme gleich groß sind. Allerdings zeigt sich auch, dass eine
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Abbildung 3.13: Bewertungsergebnisse Fahrdynamik - Die Wertigkeit der Fahrwer-
ke bezüglich der Fahrdynamik wird dann maximal, wenn Brems-
und Antriebskrafthebelarm gleich groß sind. Die Maxima liegen
somit auf der ersten Winkelhalbierenden

Wertigkeit von 1 nicht erreicht werden kann, was daran liegt, dass der Nach-
laufwinkel aufgrund der Designraumbeschränkung nicht groß genug werden
kann. Auffällig ist auch, dass für alle Kombinationen von Hebelarmen eine
Wertigkeit größer 0.65 erreicht werden kann. Auch hier muss beachtet wer-
den, dass nur die jeweils besten Fahrwerke zu sehen sind. Im untersuchten
Designraum existieren auch Fahrwerke mit einer geringeren Wertigkeit als
0.65.

Bei der Betrachtung von Radlaststößen ergibt sich ein Bewertungsergebnis
wie in Abbildung 3.14 zu sehen. Eine hohe Wertigkeit erzielen Fahrwerke
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3.2 Bewertungsmethodik

Abbildung 3.14: Bewertungsergebnisse Radlaststoß - Die beste Wertigkeit errei-
chen Fahrwerke mit kleiner Differenz zwischen Antriebs- und
Bremskrafthebelarm oder einem kleinen Bremskrafthebelarm

mit einem geringen Radlasthebelarm. Entsprechend der Gleichung aus Ka-
pitel 2 (pl,r = r0 · tan(t)+n · tan(s)) wird der Radlasthebelarm dann klein,
wenn Rollradius oder Nachlaufwinkel und Nachlauf oder Spreizungswin-
kel klein werden. Damit ergeben sich die höchsten Wertigkeiten bei gleich
großen Antriebs- und Bremskrafthebelarmen auf der ersten Winkelhalbie-
renden. Weiter zeigen sich gute Ergebnisse für kleine Bremskrafthebelarme.
Ebenfalls existieren gute Ergebnisse für negativen Bremskrafthebelarme.
Diese zeigen sich aufgrund des Vorzeichenwechsels. Wie sich diese Wer-
te auswirken, wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.
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3 Methodik zur Fahrwerkentwicklung

Abbildung 3.15: Bewertungsergebnisse Seitenkraftstoß - Die beste Wertigkeit errei-
chen Fahrwerke bei welchen der Antriebskrafthebelarm deutlich
größer als der Bremskrafthebelarm ausfällt

Die Robustheit gegenüber Seitenkraftstößen steht im direkten Konflikt mit
dem Rückstellverhalten und hängt von der Länge der Nachlaufstrecke ab.
Hier zeigt sich ein sehr interessantes Ergebnis. Brems- und Antriebskraft-
hebelarm haben keinen direkten Einfluss auf die Nachlaufstrecke. Dennoch
ergibt sich eine hohe Wertigkeit für eine große Differenz zwischen Antriebs-
und Bremskrafthebelarm. Diese lässt sich, wie in Kapitel 2 beschrieben,
durch die Übertragung des Lenkmoments vom Radträger auf die Zahnstan-
ge erklären. Hier geht cos(s) quadratisch ein. Somit reduziert ein großer
Spreizungswinkel die Einflüsse von Seitenkraftstößen, was die bessere Wer-
tigkeit im rechten unteren Rand des Schaubilds erklärt.
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3.2 Bewertungsmethodik

Abbildung 3.16: Bewertungsergebnisse im µ-Split Versuch - Die beste Wertigkeit
erreichen Fahrwerke mit kleinem oder leicht negativen Brems-
krafthebelarm. Der Antriebskrafthebelarm spielt nur eine unterge-
ordnete Rolle.

Die Wertigkeit der Fahrwerke bei der sogenannten µ-split Bremsung hängt
vom erzeugten Lenkmoment in diesem Manöver ab. Wird ein kleines Lenk-
moment erzeugt, ergibt das eine gute Wertigkeit. Die beste Wertigkeit ergibt
sich somit, wenn die Länge des Bremskrafthebelarms nahe null oder leicht
negativ ist (0.01 m < rBRK < 0 m). Die Wertigkeit nimmt mit zunehmender
Länge des Bremskrafthebelarms ab. Bei größeren Spreizungswinkeln finden
sich auch noch Fahrwerke mit einer guten Wertigkeit bei etwas größeren
Bremskrafthebelarmen. Dies ist wieder durch den quadratischen Einfluss
von cos(s) zu erklären. Die Länge des Störkrafthebelarms beeinflusst die
Wertigkeit somit nur indirekt.
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3 Methodik zur Fahrwerkentwicklung

Abbildung 3.17: Bewertung des Rückstellverhaltens - Für alle Kombinationen aus
Brems- und Antriebskrafthebelarm existieren Fahrwerke mit der
Wertigkeit 1, das allerdings nicht bedeutet, dass alle Fahrwerke im
Designraum diese Wertigkeit erreichen.

Abbildung 3.17 zeigt die Bewertungsergebnisse des Rückstellverhaltens.
Aufgrund des konventionellen Designraums lassen sich für alle Kombinatio-
nen an Hebelarmen geeignete Konfigurationen finden. Das bedeutet nicht,
dass dieses Bewertungskriterium keinen Einfluss auf die Gestaltung des
Fahrwerks hat. Wie in Kapitel 3.2.1 erläutert, schließt dieser Bewertungs-
faktor Fahrwerke aus, die im Testverfahren ein schlechtes oder unzulässiges
Rückstellmoment erzeugen. Die wichtige Erkenntnis ist hier, dass ich für al-
le Varianten von Antriebs- und Bremskrafthebelarmen geeignete Werte des
Nachlaufs abgeleitet werden können.
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3.3 Ergebnisse der Bewertungsmethodik

Somit liefern alle Teilmodelle des Bewertungsmodells plausible Ergebnisse
und das Modell kann für die Auslegung des Demonstratorfahrzeugs ver-
wendet werden. Für ein eventuelles Vorserienprojekt sollte das Modell noch
validiert werden. Hier wären verschieden Fahrwerkskonfigurationen im De-
monstratorfahrzeug nötig. Im Rahmen dieser Arbeit muss leider darauf ver-
zichtet werden, da eine Variation des Fahrwerks am Demonstratorfahrzeugs
aus Gründen des Budgets nicht möglich war.

3.3 Ergebnisse der Bewertungsmethodik

Das Gesamtergebnis der Bewertungsmethodik hängt von der Wahl der Ge-
wichtungsfaktoren ab. Je nach Fahrzeugklasse und Fahrzeugkonzept müssen
diese zum Beispiel mit Hilfe eines paarweisen Vergleichs festgelegt werden.
In diesem Kapitel werden verschiedene Gewichtungsfaktoren untersucht.
Im Folgenden wird das Ergebnis vorgestellt, welches sich einstellt, wenn
alle Bewertungszahlen gleich eins gewählt werden.

3.3.1 Ergebnisse ohne Gewichtung der Bewertungskriterien

Im vorherigen Kapitel wurden die Bewertungskriterien isoliert voneinander
betrachtet. Im Folgenden werden die Ergebnisse für die einzelnen Bewer-
tungskriterien zusammengeführt um eine Gesamtbewertung zu erhalten. Im
ersten Schritt geschieht das in der Art, dass alle Bewertungskriterien ohne
zusätzliche Gewichtung in das Ergebnis einfließen. Dabei wird die Bewer-
tung für jede Fahrwerkvariante einzeln berechnet.

Abbildung 3.18 zeigt die obere Hüllfläche der Bewertungsergebnisse in
Abhängigkeit des Brems- und Antriebskrafthebelarms. Anders ausgedrückt
wird die beste Fahrwerkskonfiguration für die jeweilige Kombination der
Hebelarme dargestellt. Kleine Hebelarme (rBRK < 0.025 m und rANK <
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Abbildung 3.18: Ergebnisse der Bewertungsmethodik ohne Gewichtung - Gute
Fahrwerke liegen im mittleren Bereich des untersuchten Design-
raums (0.04 m < rBRK < 0.12 m und 0.1 m < rANK < 0.2 m).

0.07 m) liefern keine guten Ergebnisse. Gute Fahrwerke liegen im
mittleren Bereich des untersuchten Designraums (0.04 m < rBRK <

0.12 m und 0.1 m < rANK < 0.2 m). Sehr große Hebelarme (0.12 m <

rBRK und 0.25 m < rANK) liefern wiederum keine guten Ergebnisse. Zu er-
wähnen ist, dass nicht alle Fahrwerke mit Hebelarmen im mittleren Bereich
eine gute Bewertung erzielen. Dargestellt werden hier wiederum lediglich
die jeweils besten Fahrwerke.
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3.3 Ergebnisse der Bewertungsmethodik

3.3.2 Ergebnisse mit Gewichtung der Bewertungskriterien

Die erarbeitete Methodik bietet die Möglichkeit, einzelne Bewertungskri-
terien stärker oder weniger stark zu gewichten. Dies geschieht über soge-
nannte Gewichtungsfaktoren. Wie in Kapitel 3.2 beschrieben, kann diese
Gewichtung durch einen Auftraggeber vorgegeben werden oder durch eine
Methodik wie zum Beispiel dem paarweisen Vergleich festgelegt werden.
Um zu zeigen, wie sich die Gewichtungsfaktoren auf das Gesamtergebnis
auswirken, folgen in diesem Kapitel einige Beispiele. Gewichtet werden die
Bewertungskriterien Unterstützungspotential (UP), Fahrdynamik (FD) und
Störeinflüsse (S), wobei letzteres alle Störeinflüsse beinhaltet. Die absolute
Wertigkeit kann nicht verglichen werden, da keine Normierung durchge-
führt wird.

Abbildung 3.19 a) zeigt das Ergebnis für eine dreifache Gewichtung des
Unterstützungspotentials, eine einfache Gewichtung der Fahrdynamik und
zweifache Gewichtung der Störfeinflüsse. Im Vergleich zu Abbildung 3.18
verschiebt sich das Optimum in Richtung großer Hebelarme und entfernt
sich von der ersten Winkelhalbierenden. Außerdem fällt die Wertigkeit bei
großen Hebelarmen weniger stark ab. Abbildungsteil b) zeigt das Resultat
einer höheren Gewichtung der Fahrdynamik. Wie zu erwarten, verschiebt
sich das Optimum in Richtung der ersten Winkelhalbierenden. Durch die
geringe Gewichtung des Unterstützungspotentials können Fahrwerke mit
einem kleinen Antriebskrafthebelarm auch eine gute Wertigkeit erreichen.
Abbildungsteil c) zeigt eine höhere Gewichtung der Störeinflüsse. Durch
die hohe Gewichtung der Störeinflüsse muss der Bremskrafthebelarm klein
werden, was dazu führt, dass das Optimum nach unten verschoben wird.
Mit der zweifachen Gewichtung des Unterstützungspotentials bleiben Fahr-
werke mit kleinem Störkrafthebelarm bei einer geringen Wertigkeit. In Ab-
bildungsteil d) wurde das Unterstützungspotential wie in Abbildungsteil a)
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(a) UP=3, FD=1, S=2
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(b) UP=1, FD=3, S=2
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(c) UP=2, FD=1, S=3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Antriebskrafthabelarm (r ANK) in m

0

0.05

0.1

0.15

0.2

Br
em

sk
ra

fth
eb

el
ar

m
 (r

BR
K

) i
n 

m

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

W
er

tig
ke

it 
de

r F
ah

rw
er

ke
(d) UP=3, FD=2, S=1

Abbildung 3.19: Bewertungsergebnisse mit verschiedenen Gewichtungsfaktoren:
Unterstützungspotential (UP), Fahrdynamik (FD) und Störeinflüs-
se (S)

dreifach bewertet, nun aber die Fahrdynamik zweifach und die Störeinflüsse
nur einfach. Das Optimum verschiebt sich in Richtung der ersten Winkel-
halbierenden und zu größeren Bremskrafthebelarmen. Wie zu erkennen ist,
hängt das jeweilige Optimum sehr stark von den Gewichtungsfaktoren der
einzelnen Bewertungskriterien ab. Hier wäre es nun möglich, über eine mul-
tikriterielle Optimierung alle Kombinationen aus Gewichtungsfaktoren zu
untersuchen, was in dieser Arbeit aber nicht weiter verfolgt werden konn-
te.
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3.3 Ergebnisse der Bewertungsmethodik

3.3.3 Erweiterungsmöglichkeiten der Methode

Während der Entwicklung der Methode sind zahlreiche Ideen aufgekom-
men wie das Bewertungsmodell erweitert werden kann. Leider konnten im
Rahmen dieser Arbeit nicht alle Ideen umgesetzt werden. So könnten bei-
spielsweise Anforderungen ergänzt und damit weitere Bewertungskriterien
berücksichtigt werden. Ein Beispiel wäre der Einfluss von Schwingungen im
Antriebsstrang. Weiter könnten Anforderungen detaillierter betrachtet wer-
den. Dies kann zum Beispiel durch die Betrachtung mehrerer Fahrzustände
oder Fahrmanöver für die jeweiligen Bewertungskriterien erreicht werden.
So könnte das Unterstützungspotential bei verschiedenen Lenkwinkeln be-
rücksichtigt werden.
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eines Demonstratorfahrzeugs

Im vorausgegangenen Kapitel wurde eine Methodik hergeleitet, welche den
Fahrwerkauslegungsprozess bei Fahrzeugen mit einer Lenkkraftunterstüt-
zung mittels radselektiven Antrieben unterstützt. Diese soll nun am Bei-
spiel eines Demonstratorfahrzeugs angewendet werden. Zunächst wird das
Demonstratorfahrzeug beschrieben und die Anforderungen bezogen auf ein
solches Demonstratorfahrzeug im reduzierten Maßstab erweitert. Danach
erfolgt die Auswahl eines geeigneten Fahrwerkskonzepts. Durch die An-
wendung der Methodik können die Fahrwerksparameter der vorderen Rad-
aufhängung festgelegt werden. Da diese Fahrwerksparameter für Fahrzeuge
im Maßstab 1:1 bestimmt werden, müssen diese in den reduzierten Maßstab
überführt werden.

Anschließend erfolgt die Auslegung der Fahrwerksgeometrie mit der Soft-
ware IPG CarMaker 6.0.2 [35] und Kinematics 3.6.1 [34]. Die so ermittel-
ten räumlich angeordneten Gelenkpunkte können dann in die Konstruktion
überführt werden. Für die Konstruktion wird PTC Creo 2 [52] eingesetzt.
Abschließend wird die realisierte vordere Radaufhängung genauer beschrie-
ben und das Ergebnis diskutiert.
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4.1 Das Demonstratorfahrzeug im Projekt e2-Lenk

Im Rahmen des Projekts e2-Lenk wurde in Kooperation mit mit der Schaeff-
ler Technologies AG & Co. KG ein Demonstratorfahrzeug entwickelt. Im
Folgenden wird dieses Demonstratorfahrzeug beschrieben, welches genutzt
werden soll, um die Machbarkeit des neuartigen Lenksystems zu untersu-
chen. Dazu werden die im Vorfeld an das Fahrzeug gestellten Anforderun-
gen genauer beschrieben, welche für die vordere Radaufhängung und den
Einsatz einer LMRA zu beachten sind. Außerdem werden in diesem Kapi-
tel das Antriebs-, Lenk-, und Fahrwerkssystem genauer beschrieben.

4.1.1 Anforderungen an das Demonstratorfahrzeug im

Maßstab 1:1,5

Im Folgenden werden die allgemeinen Anforderungen an die Fahrwerke in
Bezug auf das Demonstratorfahrzeug weiter spezifiziert. Dabei gelten alle
Anforderungen aus Kapitel 2.

In Folge der ersten Untersuchungen werden auch bauraumrelevante An-
forderungen an das Demonstratorfahrzeug mit dem Maßstab 1:1,5 gestellt.
Hierbei ist bei der Bauraumauslegung der Gelenkwelle miteinzubeziehen,
dass die Anbindung der Feder-/Dämpfereinheit oberhalb der Gelenkwel-
le positioniert ist. Zudem ist eine Verwendung einer virtuellen Lenkachse
mit virtuellem unterem Gelenkpunkt bei der Ausgestaltung des Fahrwerks
sinnvoll, um wertvollen Bauraum einzusparen [27]. Des Weiteren wird eine
nachträgliche Einstellbarkeit des Fahrwerks gefordert, um Toleranzen aus-
gleichen zu können.

Auf Basis der durchgeführten Simulationen und Konstruktionen konnte
schlussgefolgert werden, dass das Fahrwerkskonzept und die geometrischen
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Randbedingungen die Gestaltungsfreiheit in der Auslegungsmethodik nicht
einschränken dürfen. Weiter dürfen sich die Einflüsse durch den Federbein-
hebelarm, welcher in Kapitel 2 "Grundlagen"beschrieben wird, nicht auf das
Lenksystem auswirken. [41]

4.1.2 Antriebssystem

Für eine LMRA wird an der gelenkten Achse ein radselektives Antriebs-
system benötigt. Dies kann durch ein Verteilerdifferential oder Einzelrad-
antriebe erreicht werden. Aufgrund der in Kapitel 2 beschriebenen Grund-
lagen wurden für das Demonstratorfahrzeug innenliegende Antriebe ausge-
wählt.

Abbildung 4.1: Das Antriebssystem des ELF++ bilden zwei radnahe Antriebsma-
schinen mit Getrieben und Gelenkwellen

Die Abbildung 4.1 zeigt das Fahrzeug mit Fokus auf das Antriebssystem.
Die symmetrisch angeordneten, innenliegenden Antriebe ermöglichen eine
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individuelle Beeinflussung der beiden Vorderräder. Die Getriebe mit einer
Übersetzung von i = 7 verbinden die Antriebe mit den Gelenkwellen und
steigern das Drehmoment am Rad. Die Gleichlaufgelenkwellen übertragen
die Antriebsleistung auf die Radwelle und ermöglichen dabei die nötigen
Höhen-, Längen- und Winkelausgleiche, welche zum Einlenken des Rades
nötig sind. Bei der Entwicklung des Antriebssystems wurde auf geringes
Spiel geachtet, damit hochdynamische Regeleingriffe auf die Antriebsräder
übertragen werden können. Das Antriebssystem ist somit in der Lage, den
Vortrieb des Fahrzeugs zu gewährleisten. Weiter ermöglicht es eine hochdy-
namische, radindividuelle Beeinflussung der Antriebsmomente, welche für
die Auslegung des neuartigen Lenksystems nötig ist. Durch die Abstützung
des Antriebsmoments am Aufbau wird der Störkrafthebelarm zum wirksa-
men Hebelarm. Somit stellt das umgesetzte Antriebskonzept das geeignete
Antriebskonzept für Lenkkraftunterstützungssysteme mittels radselektiven
Antrieben dar.
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4.2 Fahrwerk- und Lenksystem

4.2 Fahrwerk- und Lenksystem

Im folgenden Kapitel wird der Entwicklungsprozess des Prototypenfahr-
werks beschrieben. Zu Beginn wird aus gängigen Fahrwerkskonzepten ein
geeignetes Konzept ausgewählt. Mit der Anwendung der erarbeiteten Ent-
wicklungsmethodik können dann die Fahrwerksparameter bestimmt wer-
den. Die Auslegung der Fahrwerkskinematik wird mit IPG Kinematics
durchgeführt und damit die Fahrwerksparameter in ein konkretes räumli-
ches Punktemodell überführt. Basierend auf den Gelenkpunkten im Raum
erfolgt die Konstruktion in PTC Creo 2. Abschließend wird das Fahrwerk
im Demonstratorfahrzeug beschrieben.

4.2.1 Auswahl des Fahrwerkskonzepts

Prinzipiell sind alle Fahrwerkskonzepte in Verbindung mit dem e2-Lenk-
Prinzip möglich. Um aus den zuvor beschriebenen Fahrwerksparametern
ein Fahrwerk zu konstruieren, muss im nächsten Schritt ein passendes
Fahrwerkskonzept ausgewählt werden. Die üblicherweise in Fahrzeugen
verwendeten Fahrwerke sind Federbein-Radaufhängung, Doppelquerlen-
ker, Vierlenker-Radaufhängungen mit aufgelösten Lenkern wahlweise oben
oder unten und die Fünflenker-Radaufhängung mit fünf Zweipunktlenkern
[27].

Die Darstellung 4.2 vergleicht die relevanten Fahrwerkskonzepte für das
Demonstratorfahrzeug, bezogen auf die Eignung für das neuartige Lenksy-
stem. Die Mc-Pherson Radaufhängung scheidet aufgrund der eingeschränk-
ten Designfreiheit aus. Durch den Aufbau bedingt sind hier einige Kom-
binationen von Fahrwerksparametern im Designraum nicht realisierbar. So
kann zum Beispiel ein kleiner Spreizungswinkel in Verbindung mit einem
kleinen Lenkrollradius nicht realisiert werden, da dann das Federbein in den
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs

Abbildung 4.2: Das Fahrwerkskonzept wird entsprechend der Tabelle nach dem
Ausschlussverfahren auf eine Vierlenker-Radaufhängung mit auf-
gelösten unteren Querlenkern festgelegt [40]

Bauraum des Rades eindringen würde. Der Einsatz einer Doppelquerlenker-
Radaufhängung (Drei Lenker) ist ebenfalls problematisch, da der unte-
re, mechanische Gelenkpunkt nahe der Reifenmittelebene platziert werden
muss um einen kleinen Lenkrollradius zu generieren. Dies ist im Demon-
stratorfahrzeug aufgrund des Maßstabs von 1 : 1,5 und aus Bauraumgrün-
den nicht möglich. Vierlenker-Achsen mit oberen aufgelösten Lenkern sind
ebenfalls von diesem Problem betroffen. Dadurch sind lediglich Vierlenker-
Achsen mit aufgelösten unteren Lenkern als auch Fünflenker denkbar.

Beide Konzepte bieten durch den virtuellen, unteren Gelenkpunkt eine hohe
Gestaltungsfreiheit bezogen auf die radseitigen Fahrwerksparameter. Vier-
lenker bieten im frühen Entwicklungsstadium den Vorteil, dass Einflüsse der
Federkraft bzw. des sogenannten Federbeinhebelarms keinen Einfluss auf
das Lenksystem haben, sofern das Federbein an einem der Dreieckslenker
angebunden wird (siehe Kapitel 2.5). Bei einer Fünflenker-Radaufhängung
kann dies nicht gewährleistet werden, da die virtuelle Lenkachse beim
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Einlenken stark wandert und bei bestimmten Lenkwinkeln immer ein An-
triebskrafthebelarm auftritt. Aufgrund der genannten Eigenschaften eignen
sich Vierlenker-Radaufhängungen mit unteren aufgelösten Lenkern am be-
sten für den Einsatz mit dem neuartigen Lenksystem in einem Prototypen-
Fahrzeug.

Abbildung 4.3: Die Vier Lenker Radaufhängung mit aufgelösten unseren Lenkern
stellt das geeignete Fahrwerkskonzept für das Demonstratorfahr-
zeug ELF++ dar

4.2.2 Anwendung der Methodik

Für die neuartige Lenkkraftunterstützung sind vor allem die radseitigen
Fahrwerksparameter ausschlaggebend. Um diese in geeigneter Weise aus-
zulegen wurde in Kapitel 3 eine Methodik entwickelt und vorgestellt. Die
in Kapitel 3 erarbeitete Methodik soll im Folgenden auf das Demonstrator-
fahrzeug angewendet werden. Dazu müssen passende Gewichtungsfaktoren
ermittelt werden. Dies wurde im Rahmen der Bachelorarbeit von Johannes
Schantz [63] durchgeführt. Dabei wurden folgende Gewichtungsfaktoren
verwendet: Unterstützungspotential gUP Fahrdynamik gFD Rückstellverhal-
ten gSKM Verhalten bei Seitenkraftstößen gSKS Auswirkungen des Radlast-
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hebelarms gRL Auswirkungen des Bremskrafthebelarms gBR Im Fahrwerk-
entwicklungsprozess würden die Gewichtungsfaktoren anhand neuer Krite-
rien ermittelt und festgelegt werden.

Da die Fahrzeugentwicklung und die Entwicklung der Bewertungsmethodik
im Projekt e2-Lenk parallel verliefen, mussten die Fahrwerkparameter be-
reits vor Fertigstellung der Bewertungsmethodik festgelgt werden, um den
Zeitplan im Projekt halten zu können. Um die Methodik dennoch am Bei-
spiel des Demonstratorfahrzeugs zeigen zu können, wurden ebenfalls in [63]
die Gewichtungsfaktoren nachträglich in der Art definiert, dass sie zu dem
Demonstratorfahrzeug passen. Ermittelt wurden die Gewichtungsfaktoren
durch ein Optimierungsverfahren [63] und ergeben sich wie in Tabelle 4.1
dargestellt:

Tabelle 4.1: Gewichtungsfaktoren für die Vorderradaufhängung des Demonstrator-
fahrzeugs [63]

gUP gFD gSKM gSKS gRL gBR

0,16 0,33 0,333 0,05 0,23 0,075

Es fällt auf, dass das Unterstützungspotential lediglich einen Anteil von 16%
an der Gesamtbewertung hat. Die Bewertungskriterien Fahrdynamik, Rück-
stellverhalten und Verhalten gegenüber Radlaststörungen haben die größten
Anteile.

Abbildung 4.4 zeigt das Ergebnis der Bewertungsmethodik. Aufgetragen
über Bremskrafthebelarm und Antriebskrafthebelarm ist das beste Fahrwerk
für die jeweilige Kombination der Hebelarme. Das beste Fahrwerk ist de-
finiert als das Fahrwerk mit der höchsten Wertigkeit, wobei die Wertig-
keit nicht absolut gesehen werden darf sondern nur relativ zu den anderen
Fahrwerken eines Simulationsdurchlaufs. Das liegt daran, dass die maximal
mögliche Wertigkeit von den gewählten Gewichtungsfaktoren abhängt. Die
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4.2 Fahrwerk- und Lenksystem

Abbildung 4.4: Ergebnis der Bewertungsmethodik für die Radaufhängung des
Demonstratorfahrzeugs - Fahrwerke mit der höchsten Wertigkeit
besitzen einen Bremskrafthebelarm von etwa 20 mm und einem
Antriebskrafthebelarm von etwa 120 mm

besten Fahrwerke befinden sich im dunkelroten Bereich des Diagramms und
besitzen einen Bremskrafthebelarm von etwa 20 mm und einem Antriebs-
krafthebelarm von etwa 120 mm.

Tabelle 4.2: Fahrwerksparameter des Fahrwerks mit bestem Bewertungsergebnis
(Maßstab 1:1)

Fahrwerksparameter Wert

Bremskrafthebelarm 22 mm

Störkrafthebelarm 107.8 mm

Nachlaufstecke 34 mm

Spreizungswinkel 15 °

Nachlaufwinkel 16.2 °
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs

4.2.3 Auslegung der Fahrwerkskinematik

Die meisten kinematischen Eigenschaften einer Radaufhängung werden
durch die Lage der Gelenkpunkte im Raum definiert. Elastokinematische
Effekte wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht berücksichtigt. So werden in
diesem Schritt der Auslegung die Raderhebungskurven und Fahrwerkspa-
rameter entsprechend den Anforderungen ausgelegt. Außerdem gibt der
Bauraum viele Einschränkungen vor. Die Platzierung der Gelenkpunkte im
Raum ist der erste Schritt um der Achse eine räumliche Geometrie zu geben.
Hierbei ist es wichtig, die Änderungen parallel im CAD Modell anzuglei-
chen um relevante Bauraumrestriktionen mit einbeziehen zu können. Die
angestrebten Fahrwerksparameter der Auslegung zeigt Tabelle 4.3. Diese
ergeben sich aus den Parametern aus Tabelle 4.2 umgerechnet auf den redu-
zierten Maßstab von 1:1,5. Die Reduktion des Nachlaufwinkels ist nicht auf
den reduzierten Maßstab zurückzuführen, sondern durch Bauraumrestrik-
tionen aufgrund der kleinen 10-Zoll-Felge.

Tabelle 4.3: Angestrebte Fahrwerksparameter der zu realisierenden Vorderradauf-
hängung (Maßstab 1:1,5)

Fahrwerksparameter Wert

Bremskrafthebelarm 14 mm

Störkrafthebelarm 72 mm

Nachlaufstecke 28 mm

Spreizungswinkel 15°

Nachlaufwinkel 16°

Für die Auslegung der Achse stand IPG Kinematics zu Verfügung. Mit die-
sem Tool ist es möglich, die Gelenkpunkte der Achse im Raum zu verschie-
ben und die Raderhebungskurven zu generieren. Eine automatisierte Varia-
tion der Gelenkpunkte ist mit der Software nicht möglich. Eine Alternative
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4.2 Fahrwerk- und Lenksystem

stand ebenfalls nicht zu Verfügung. Wie in den folgenden Abbildungen zu
erkennen ist, wurden dennoch sehr gute Zielwerte erreicht. Abbildung 4.5
links zeigt den Lenkrollradius mit etwa 11 mm und somit einen Bremskraft-
hebelarm mit etwa 10 mm. Dieser ist damit sogar noch etwas kleiner als
gefordert. In der rechten Darstellung ist zu erkennen, dass auch der Stör-
krafthebelarm von 72 mm mit einer kleinen Abweichung von 4 mm erreicht
wurde. Aus den beiden Werten und dem dynamischen Rollradius ergibt sich
ein Spreizungswinkel von etwa 16°. Abbildung 4.6 zeigt, dass die Nach-
laufstrecke mit etwa 30 mm gut erreicht wurde. Der Nachlaufwinkel konnte
aufgrund von Bauraumrestriktionen nicht perfekt erreicht werden und wur-
de auf 10° reduziert.
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Abbildung 4.5: Lenkrollradius und Störkrafthebelarm zeigen nur geringe
Änderungen über dem Radhub
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Abbildung 4.6: Nachlaufstrecke und Nachlaufwinkel zeigen ebenfalls nur geringe
Änderungen über dem Radhub
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Abbildung 4.7: Die Spurweitenänderung (links) über dem Radhub beträgt maximal
7 mm und der Sturzwinkel ändert sich über dem Radlenkwinkel
wie gefordert

Abbildung 4.7 zeigt zum einen, dass die kinematische Auslegung zu einer
Spurweitenänderung kleiner 7 mm beträgt. Die kleine Spurweitenänderung
reduziert ungewollte Seitenkräfte und gewährleistet eine präzise Fahrzeug-
führung. Weiter zeigt der rechte Plot der Darstellung den Sturzwinkel über
dem Lenkwinkel aufgetragen. In der Konstruktionslage sind die Sturzwinkel
an beiden Rädern gleich null. Die Skala im Plot orientiert sich am dominan-
ten, äußeren Rad. Demnach ist bei negativen Radlenkwinkeln ein negativer
Sturz und bei positiven Radlenkwinkeln ein positiver Sturz erwünscht. Ge-
nauso verhält sich die Raderhebungskurve. Am kurvenäußeren Rad erreicht
der Sturz einen Wert von bis zu -2,5° und am kurveninneren Rad einen Sturz
von bis zu 10°.

Die letzte Darstellung in diesem Kapitel zeigt das Ackermannverhältnis über
dem Zahnstangenhub. Bei einer idealen Auslegung wäre diese Kurve stets
bei 100 %. Da dies in der Realität nicht umsetzbar ist, wurde zuerst die An-
forderung definiert, dass das Ackermannverhältnis bei kleinen Lenkwinkeln
60 % und bei maximalem Lenkwinkel 100 % betragen soll. Diese Ausle-
gung führte allerdings zu einem ungewollten, negativen Rückstellmoment.
Grund dafür ist das Fahrwerkskonzept mit den unteren aufgelösten Len-
kern und die damit verbundene, unterschiedlich starke Änderung der Nach-
laufstrecke über den Lenkwinkel am linken und rechten Rad. Daher wur-
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Abbildung 4.8: Das Ackermannverhältnis ist über gesamten Zahnstangenhub nahe
100 %

de eine Auslegung vorgenommen wie in Abbildung 4.8 dargestellt. Diese
ereicht bereits bei kleinem Zahnstangenhub ein Ackermannverhältnis nahe
100 %,bei maximalem Hub sogar 120 %.

Somit ergibt sich die Fahrwerksgeometrie wie in Tabelle 4.4 aufgelistet.
Diese Gelenkpunkte können nun für die Konstruktion des Fahrwerks in der
CAD Software verwendet werden.

4.2.4 Konstruktion der Vorderradaufhängung

Für die Konstruktion stand die Konstruktionssoftware PTC Creo 2 zur Ver-
fügung. Auf die durchgeführte Dimensionierung der Komponenten wird im
Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen, da es den Umfang der Ausarbei-
tung übersteigen würde.

Das in diesem Kapitel beschriebene Demonstratorfahrzeug ist im Rahmen
des Projekts e2-Lenk entstanden. Das Fahrzeug, wie auf Abbildung 4.1 zu
sehen, wird im Folgenden als Basis vorausgesetzt. Die Dokumentation zu
den übrigen Teilsystemen finden sich in den Abschlussarbeiten, in der Li-
teratur oder in Schaeffler-internen Dokumenten sowie im Abschlussbericht
des Projekts e2-Lenk [40]. Das Basisfahrzeug umfasst folgende Teilsysteme:
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs

Tabelle 4.4: Fahrwerksgeometrie aus IPG Kinematics

Bezeichnung / x-y-z-Koordinaten in mm x y z

Wheel Center 0 -572 236

Center of Tire Contact 0 -575 0

Force Application Tire Forces 0 -575 0

Body - Chassis Subframe Front -200 -200 165

Body - Chassis Subframe Rear 400 -200 215

Wheel Carrier - Lower Wishbone -3 -516 160

Wheel Carrier - Upper Wishbone 25 -466 325

Wheel Carrier - Steering Rod 145 -427 250

Subframe - Bushing Front Lower Wishbone -100 -212 161

Subframe - Bushing Rear Lower Wishbone 100 -212 161

Vehicle - Bushing Front Upper Wishbone -100 -212 300

Vehicle - Bushing Rear Upper Wishbone 100 -212 300

Chassis Subframe - Stabilizer Bar -250 -200 150

Stabilizer Bar - Stabilizer Link 0 -400 150

Stabilizer Link - Wheel Suspension 0 -400 400

Steering Rod - Steering Rack 138 -200 245

Chassis Subframe - Steering Gearbox -140 -400 235

Spring - Body 35 -450 715

Spring - Wheel Suspension 30 -500 465

Damper - Body 25 -400 715

Damper - Lower Wishbone 20 -450 465

Axle Drive Shaft - Differential 0 -266 248

Axle Drive Shaft - Wheel 1 -458 242
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4.2 Fahrwerk- und Lenksystem

Abbildung 4.9: Aus der Simulationssoftware IPG Kinematics wurden die Gelenk-
punkte in die Konstruktionssoftware übertragen. Die Werte können
der Tabelle 4.4 entnommen werden.

den Rahmen, das Hoch- und Niedervolt Batteriesystem, das Antriebssystem,
das Bremssystem, die Beleuchtung und die hintere Radaufhängung.

Nach dem Top-Down Prinzip wurden die zuvor ermittelten Gelenkpunkte in
den Bauraum übertragen. Da der untere Gelenkpunkt mit dem Bauraum der
Gelenkwelle zusammenfällt, wurde der untere Dreieckslenker durch zwei
Zweipunktlenker ersetzt. Dabei wurde der untere Gelenkpunkt am Radträ-
ger als virtueller Gelenkpunkt verwendet und die beiden Gelenkpunkte der
unteren Querlenker ergänzt. Abbildung 4.9 zeigt das Top Down Skelett der
rechten Vorderradaufhängung.

Abbildung 4.10 zeigt die Konstruktion der zuvor ausgelegten
Radaufhängung. Bei der Radaufhängung handelt es sich aufgrund des
reduzierten Maßstabs um eine komplette Eigenentwicklung. Lediglich
zwei Zukaufteile konnten verwendet werden. Zum einen kommt ein
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Bremssattel zum Einsatz. Weiter konnte ein Feder-Dämpfer-System in die
Radaufhängung integriert werden.

Bei der Konstruktion handelt es sich um eine Vierlenker-
Vorderradaufhängung mit aufgelösten unteren Querlenkern. Die Federung
und Dämpfung wird über einen Rocker und die längsliegenden Dämpfer
realisiert. Dieser ist so mit der oberen Lenker-Ebene verbunden, dass die
Federkraft vollständig vom Lenkradmoment entkoppelt ist. Die obere
Lenker-Ebene besteht aus einem Dreieckslenker, welcher aus zwei Stäben
und einem Verbindungsstück besteht. Die beiden Stäbe werden über
Kugelgelenke mit dem Aufbau verbunden, das Verbindungsstück über
ein Gelenkauge mit dem Radträger. Wie bereits erwähnt, bilden zwei
sogenannte Zweipunktlenker die untere Lenker-Ebene.

Gelenkköpfe stellen die Kugelgelenke dar. Diese sind mit einem Stahlstab
verbunden und über Kontermuttern gesichert. Die Anbindung an den Rad-
träger wird durch zwei Aluminium-Zangen realisiert. Der Radträger wurde
aus dem Vollen gefräst und verbindet das Radlager mit den Querlenkern. In-
formationen zu den Radlagern und weiteren Bauteilen des Antriebsstrangs
sind in der Bachelorarbeit von Christopher Zell dokumentiert [78]. Die Trä-
gerplatte ermöglicht die Montage und Demontage des kompletten “Corner-
Moduls”.

Durch den modularen Aufbau konnte das Fahrwerk sehr einfach in das
vorhandene Demonstratorfahrzeug integriert werden. So muss lediglich die
Trägerplatte und die Aufbaufeder mit dem Fahrzeugrahmen, die Gelenkwel-
le mit der Antriebswelle und der Radträger mit der Spurstange verbunden
werden. Zusätzlich ist die Anbindung des Bremssattels an das Bremssystem
nötig. Abbildung 4.11 zeigt ein CAD-Rendering des Fahrwerkmoduls im
Demonstratorfahrzeug.
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Abbildung 4.10: Für das Demonstratorfahrzeug wurde eine Vierlenker-
Radaufhängung mit aufgelösten unteren Querlenkern entwickelt

Abbildung 4.11: Die Corner-Module können einfach in das Demonstratorfahrzeug
integriert werden
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4.2.5 Lenksystem

Das Lenksystem wurde in der Art entwickelt, dass es vier verschiedene
Lenksysteme abbilden kann: eine mechanische Lenkung und drei elektro-
mechanische Lenksysteme. Die mechanische Lenkung verbindet das Lenk-
rad über die Lenksäule, das Lenkgetriebe und den Spurstangen mit den Rad-
trägern. Diese Verbindung besteht bei allen Betriebsmodi. Zu dieser me-
chanischen Lenkung kann der EPS-Motor in Form einer konventionellen
Lenkkraftunterstützung ein Lenkradmoment aufprägen um den Fahrer zu
unterstützen. Dieser Motor kann über eine Schaltmuffe mechanisch entkop-
pelt werden. Weiter kann das mechanische Lenksystem nach dem Prinzip
einer LMRA unterstützt werden. Die Lenkkinematik wurde gemeinsam mit
Haiyang Xu im Rahmen seiner Masterarbeit [77], Christian Mayer im Rah-
men seiner Masterarbeit [50] und Nikolas Andriessen im Rahmen seiner
Bachelorarbeit [1] entwickelt.

Es besteht außerdem die Möglichkeit das Fahrzeug fernzusteuern. Dazu
wurde ein weiterer Motor in das Lenksystem integriert, welcher ebenfalls
mechanisch entkoppelt werden kann, damit das Schleppmoment einzelner
Aktoren die Teilsysteme nicht negativ beeinflusst. Der mechanische Durch-
trieb vom Lenkrad zu den Rädern ist bei allen Teilsystemen gewährleistet.
Es wird kein Steer-by-Wire-System abgebildet.

Abbildung 4.12 zeigt das Lenksystem des Demonstratorfahrzeugs mit den
einzelnen Teilsystemen. Anhand dieser Darstellung lässt sich das Funktions-
prinzip einer LMRA nochmals erklären. Der Fahrer prägt dem Lenksystem
in Form eines Lenkradwinkels und einem Handmoment am Lenkrad (10)
einen Fahrwunsch auf. Dieser wird mechanisch an die Räder übertragen.
Zusätzlich erkennen Lenkwinkelsensor (9) und Drehmomentsensor (8) die
Eingabe des Fahrers und übermitteln die Messwerte an das Fahrzeugsteu-
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Abbildung 4.12: Das Demonstratorfahrzeug ist in der Lage verschiedene Lenksy-
steme miteinander zu vergleichen: rein mechanische Lenkung,
konventionelle Lenkkraftunterstützung und Lenkkraftunterstüt-
zung mittels radselektiven Antrieben. Das Fahrzeug verfügt zu-
sätzlich über einen Lenkmotor zur Fernsteuerung [60].

ergerät. Dieses errechnet unter Berücksichtigung des Fahrzustands die be-
nötigte Antriebsmomentverteilung und übermittelt diese an die Motorcon-
troller (1) Diese stellen entsprechend das Antriebsmoment der Antriebsmo-
toren (2). Die erzeugten Drehmomente werden über die Getriebe (3) und
Gelenkwellen (4) an die Antriebsräder übertragen. Die im Reifenlatsch an-
liegende Antriebskräfte induzieren über die Störkrafthebelarme des ange-
passten Fahrwerks Lenkradmomente in das Lenksystem. Sind die Kraftvek-
toren auf beiden Seiten gleich groß, so heben sich die Momente bzw. Kräfte
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auf. Liegen unterschiedliche Kraftvektoren an, so resultiert ein Lenkradmo-
ment. Außerdem wurde ein Bremssystem integriert, welches von Kallenber-
ger [39] entwickelt wurde.

4.2.6 Realisiertes Fahrwerksystem

Wie in den vorausgegangenen Kapiteln beschrieben, stellt eine Vierlenker-
Radaufhängung das am besten geeignete Konzept für das Demonstrator-
fahrzeug dar. Abbildung 4.13 zeigt das im Demonstratorfahrzeug realisierte
Fahrwerk. Die obere Lenker-Ebene besteht aus zwei Druckstäben und einem
Bauteil, welches die beiden Querlenker zu diesem Dreieckslenker verbindet.
Die untere Lenker-Ebene besteht aus zwei Stäben.

Gelenkköpfe stellen die Verbindung zwischen Radträger und Querlenkern
sowie Querlenkern und Aufbau her. Sie garantieren eine steife Verbindung.
Im Vergleich zu Gummilagern ist somit eine direkte Kraftübertragung ge-
währleistet und Effekte der Elastokinematik können vernachlässigt werden.
Der obere Dreieckslenker verbindet die oberen Querlenker als auch den
Pushrod mit dem Radträger. Somit wird ein möglicherweise von der Auf-
baufederkraft erzeugtes Drehmoment vom Radträger entkoppelt.

Die Fahrwerksparameter wurden entsprechend der vorausgegangenen Aus-
legungsmethodik konstruiert. Aufgrund von Bauraumrestriktionen wurde
eine Toleranz von +- 10 % bei den Fahrwerksparametern zugelassen. Ta-
belle 4.5 zeigt die umgesetzten Fahrwerksparameter. Die Herleitung dieser
Werte wurde bereits in Kapitel 4.2.3 beschrieben.
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Abbildung 4.13: Umgesetztes Fahrwerk im Demonstratorfahrzeug [40]

Tabelle 4.5: Fahrwerksparameter realisierten Vorderradaufhängung (Maßstab 1:1,5)

Fahrwerksparameter Wert

Bremskrafthebelarm 10 mm

Störkrafthebelarm 76 mm

Nachlaufstecke 28 mm

Spreizungswinkel 16°

Nachlaufwinkel 10°

4.2.7 Diskussion des ausgewählten Fahrwerkskonzepts

Das entwickelte Fahrwerk erfüllt alle Anforderungen, die zu Beginn an das
System gestellt wurden. Leider stellte sich heraus, dass es dennoch zu einem
ungewollten Effekt kam [42]. Durch den aufgelösten unteren Querlenker
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und den nicht aufgelösten oberen Dreieckslenker kommt es zu einer starken
Änderung des Nachlaufs in Abhängigkeit des Lenkwinkels. Somit ist der
Nachlauf am linken Rad nur während der Geradeausfahrt gleich dem am
rechten Rad. Erfüllt die Lenkkinematik nun nicht genau die Ackermannbe-
dingung, kommt es in der Kurvenfahrt zu einer Vor- oder Nachspur. Die dar-
aus resultierenden Seitenkräfte heben sich zwar auf, durch den unterschied-
lich großen Nachlauf werden aber unterschiedlich große Lenkradmomente
am linken und rechten Radträger induziert. Somit kann ein resultierendes
Lenkradmoment entstehen, welches sogar ein negatives Rückstellmoment
verursachen kann. Sollte dieses Problem auftreten, so muss die Ackermann-
Beziehung in der Art verändert werden, dass das innere Rad noch stärker
einlenkt.

4.2.8 Gesamtfahrzeug ELF++

Mit dem zuvor beschriebenen Fahrwerk wird das Demonstratorfahrzeug
komplettiert und steht zur Versuchsdurchführung zur Verfügung. Viele der
elektromechanischen Systeme und die Fahrzeugregelung bzw. -steuerung
finden sich in der Dissertation von Jürgen Römer [60], bzw. im Abschlussbe-
richt des Förderprojekts e2-Lenk [40].

Tabelle 4.6 zeigt die wichtigsten Komponenten des Fahrzeugs. Bei der Aus-
wahl der Komponenten wurde darauf geachtet, dass die einzelnen Teilsy-
steme möglichst gut verfügbar und einfach in Betrieb zu nehmen sind, um
diese auch in zukünftigen Projekten verwenden zu können.
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Tabelle 4.6: Fahrzeugdetails

Teilsystem Komponente/Details

Antriebstrang

E-Maschine 2x Heinzmann PMS 100R

(7 kW, 20 Nm, 48 V)

Getriebe 2x Neugart Getriebe PLFN090 (1:7)

Gelenkwelle 2x GKN Gleichlauf-Gelenkwelle

Elektronik

Batterie InnoPower LFMP100AH (100 Ah, 48 V)

Fahrzeugsteuergerät dSPACE MicroAutoBoxII 1401/1513/1514

Sensorik BOSCH Lenkwinkelsensor LWS 5.3.6

BOSCH IMU MM5.10

NCTE Drehmomentsensor 2300

Lorenz Kraftsensor K12

Chassis und Fahrwerk

Rahmen Modular aufgebaute Rahmenstruktur

aus BOSCH-Profilen

Vorderradaufhängung Eigenentwicklung (Vierlenker,

untere Lenker aufgelöst)

Hinterradaufhängung Eigenentwicklung (Fünflenker) [12]

Lenkgetriebe TitanSteering Prototypengetriebe

Gewicht ca. 500 kg (inkl. Fahrer)

Abmessungen (LxB) 2,80 m x 1,30 m

Spurweite / Radstand 1,15 m / 2,08 m

Wenderadius 5 m

Reifentyp 145/80 R10

Bedienung

Schnittstellen RC-Funkstrecke, WLAN, Fahrerplatz
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Abbildung 4.14: Gesamtfahrzeug ELF++

4.3 Versuch und Validierung

Nachdem das Fahrzeug vollständig aufgebaut war, konnten damit die Ver-
suche gefahren werden, welche zur Untersuchung des neuartigen Lenksy-
stems nötig sind. Alle Versuche wurden auf dem Versuchsgelände des KIT
Campus Ost durchgeführt. Um die Versuche reproduzierbar zu halten, wur-
den die Versuche automatisiert durchgeführt. Da das Fahrzeug über keine
Umfeld- oder Positionserkennung verfügt, wurden bei den Fahrmanövern
definierte Geschwindigkeit-Lenkwinkel-Vorgaben abgefahren. Dabei kann
es zu kleineren Abweichungen zwischen einzelnen Versuchsfahrten kom-
men.
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4.3 Versuch und Validierung

Mit dem Demonstratorfahrzeug wurden im Rahmen dieser Arbeit drei Fahr-
manöver durchgeführt. Die quasi-stationäre Kreisfahrt dient als Standard-
Fahrmanöver dazu, möglichst viele Fahrsituationen abzubilden. Zur Unter-
suchung des Lenkradmoments dienen im Fahrzeug unter anderem Kraft-
messdosen in den Spurstangen. Beim Beschleunigen und Verzögern auf ge-
rader Strecke kann somit der unterschiedliche Einfluss von Antriebs- und
Bremskrafthebelarm untersucht werden. Außerdem wird der Einfluss un-
terschiedlicher Reibbeläge untersucht. Da das nötige Prüfgelände nicht zur
Verfügung steht, wurde das Manöver durch einseitiges Antreiben und Brem-
sen vereinfacht.

4.3.1 Quasi-stationäre Kreisfahrt

Die quasi-stationäre Kreisfahrt auf Basis der ISO 4138 [33] dient zur Unter-
suchung des stationären Fahrverhaltens von Fahrzeugen und liefert Erkennt-
nisse über die Fahrzeugdynamik und Spurhalteeigenschaften des Fahrzeugs.
[33] Das Manöver repräsentiert hierbei keine reale Fahrbedingung, ist aber
ein nützliches Hilfsmittel, um Auswirkungen von Steuerungsbefehlen auf
das stationäre Fahrverhalten zu untersuchen.

Hierzu wird je nach Versuchsmethode ein konstanter Kurvenradius, ein kon-
stanter Lenkradwinkel oder eine konstante Fahrgeschwindigkeit vorgege-
ben. Zur Untersuchung des Lenksystems eignet sich die Methode mit kon-
stantem Kurvenradius. Hierbei wird das Fahrzeug mit fortwährender Mes-
sung kontinuierlich langsam auf der Kreisbahn bis zu einer Geschwindigkeit
von 20 km/h beschleunigt.

Die Änderungsrate der Querbeschleunigung beträgt max. 0.1 ⇤ (m/s2)/s.
Der empfohlene Kurvenradius beträgt 100 m [32]. Bezogen auf den Maßstab
von 1:1,5, wären das für das Demontratorfahrzeug etwa 66 Meter. Durch
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs

Abbildung 4.15: Quasi-stationäre Kreisfahrt mit einem Radius von 20 m auf dem
Versuchsgelände am KIT Campus Ost

den eingeschränkten Betriebsbereich wurde der Radius allerdings auf etwa
20 m reduziert. Die Fahrmanöver wurden entsprechend der Abbildung 4.15
auf dem Versuchsgelände des KIT Campus Ost durchgeführt.

4.3.2 Slalomfahrt

In Anlehnung an den in ISO 13674-1 [32] beschriebenen “Weave Test”
dient die Slalomfahrt der Untersuchung des Geradeauslaufverhaltens von
Fahrzeugen als Reaktion auf definierte Lenkeingaben. Hierdurch lassen sich
detaillierte Rückschlüsse auf das Lenksystem ziehen. Das Geradeauslauf-
verhalten beschreibt das Lenkgefühl und die Lenkpräzision bei einer no-
minellen Geradeausfahrt während dem Durchfahren großer Kurvenradien
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4.3 Versuch und Validierung

mit hoher Fahrgeschwindigkeit aber geringen Querbeschleunigungen (hier:
3 m/s2). Die konstante Fahrgeschwindigkeit beträgt 17 km/h.

Als Lenkeingabe wird eine Sinuswelle mit einer Frequenz von 0.2 Hz±
10 % und einer der gewünschten Querbeschleunigung entsprechenden Am-
plitude mit einer Toleranz von ±10 % empfohlen [32]. Die in dieser Arbeit
verwendete Slalomfahrt hat keinen vorgegebenen Streckenverlauf, sondern
wird über eine automatisierte Fahrzeugführung reproduzierbar gemacht.
Hierbei werden die Geschwindigkeit und der Lenkwinkel über der Zeit vor-
gegeben. Dies führt allerdings dazu, dass die Kurvenradien beim Einsatz
von e2-Lenk durch das zusätzliche Giermoment kleiner und die Querbe-
schleunigung größer werden.

Auch dieses Fahrmanöver wurde auf dem Versuchsgelände des KIT Campus
Ost durchgeführt. Abbildung 4.16 zeigt schematisch das Fahrmanöver.

4.3.3 Antreiben und Bremsen auf gerader Strecke

Dieser Versuch soll zeigen, dass es möglich ist ein Fahrwerk zu entwickeln,
welches ein gutes Unterstützungspotential bietet, bei Bremsmanövern aber
kein ungewolltes Lenkradmoment erzeugt. Aus dem Stand wird das Demon-
stratorfahrzeug mit 2.5 m/s2 auf ca. 20 km/h beschleunigt, auf dieser Ge-
schwindigkeit gehalten und anschließend mit der gleichen Längsbeschleuni-
gung durch die Friktionsbremsen bis zum Stillstand abgebremst. Das Lenk-
rad wird dabei vom Lenkmotor festgehalten.

Untersucht werden dabei das Lenkradmoment und der Lenkradwinkel. Die
Daten werden von den beiden Sensoren in der Lenksäule erfasst. Die Kraft-
sensoren in den beiden Spurstangen erfassen die Spurstangenkraft. Die An-
triebsmomente werden von den Motorcontrollern übermittelt.
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs

Abbildung 4.16: Automatisierte Slalomfahrt mit Lenkwinkel und Geschwindig-
keitsvorgabe auf dem Versuchsgelände am KIT Campus Ost

4.4 Auswertung und Diskussion

Im folgenden Abschnitt werden die Daten der Fahrversuche ausgewertet und
diskutiert. Die Auswertung der aufgezeichneten Daten erfolgte mit Hilfe
von Matlab [67].

Die Versuchsdaten werden in Plots dargestellt. Mehrere Plots zeigen ein
Fahrmanöver, wobei jeder Plot jeweils den Versuch mit (gelbe Kurve) und
ohne (grüne Kurve) e2-Lenk beinhaltet. Die Daten werden dabei jeweils
über der Zeit aufgetragen.
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4.4 Auswertung und Diskussion

Abbildung 4.17: Antreiben und Bremsen auf gerader Strecke

4.4.1 Quasi-stationäre Kreisfahrt

Abbildung 4.18 zeigt die Messdaten aus der quasi-stationären Kreisfahrt.
Die Querbeschleunigung in Abbildungsteil (a) ist im Versuch mit e2-Lenk
wie erwartet leicht erhöht. Da die Lenkwinkel in beiden Versuchen gleich
sind und der Torque-Vectoring-Effekt von e2-Lenk die Gierrate erhöht, wird
der Kurvenradius kleiner. Bei gleicher Geschwindigkeit führt dies zu einer
höheren Querbeschleunigung. Die quasi-stationäre Kreisfahrt zeigt in Ab-
bildungsteil (b) deutlich die Reduktion des zum Durchfahren des Kreises
benötigten Lenkradmoments durch Einsatz der neuartigen Lenkkraftunter-
stützung.

In den beiden unteren Plots (c) und (d) sind die Antriebsmomente zu sehen.
Antriebsmomente ohne e2-Lenk (gelb) sind dabei über der Zeit - wie vermu-
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Abbildung 4.18: Messdaten der Quasi-stationären Kreisfahrt - Bei konstantem Kur-
venradius wurde das Fahrzeug beschleunigt. Dabei zeigt sich ein
deutlich reduziertes Handmoment mit der Verwendung von e2-
Lenk

tet - sehr ähnlich. Mit e2-Lenk sind die Antriebsmomente links und rechts
unterschiedlich groß. Das Differenzmoment liegt dabei zwischen 10 Nm
und 20 Nm und steigt wie vermutet mit der Geschwindigkeit. Da die Fahr-
widerstände durch die kleine Geschwindigkeit und kleine Längsbeschleuni-
gung sehr klein sind, bleiben die Antriebsmomente ohne e2-Lenk mit maxi-
mal 5 Nm sehr klein. Daher wird beim beschriebenen Versuchsaufbau das
Antriebsmoment am inneren Rad negativ.

Somit beschreibt die quasi-stationäre Kreisfahrt ein Fahrmanöver, welches
für das Lenksystem energetisch nicht sehr vorteilhaft ist. Dies wird in der
Dissertation von Jürgen Römer [60] genauer beschrieben. Die Machbar-
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4.4 Auswertung und Diskussion

keit einer Lenkkraftunterstützung kann in diesem Fahrmanöver aber gezeigt
werden.

4.4.2 Slalomfahrt

Abbildung 4.19 zeigt das Fahrzeugverhalten im Slalom-Manöver. Auffäl-
lig ist ebenfalls eine leicht höhere Querbeschleunigung bei Verwendung des
e2-Lenk Prinzips, wie in Abbildung 4.19 Teil (a) zu erkennen ist. Dies ist
wie im Versuch zuvor damit zu begründen, dass der Kurvenradius bei glei-
chem Lenkwinkel mit e2-Lenk durch das zusätzliche Giermoment kleiner
wird. Wie in Abbildung 4.19 Teil (b) zu erkennen ist, wird das Handmoment
des Fahrers deutlich reduziert. Dabei wird das Lenkradmoment betragsmä-
ßig ähnlich reduziert wie in der quasi-stationären Kreisfahrt. Generell ist
das Lenkradmoment aber durch das dynamische Einlenken mit maximal
11 Nm deutlich höher. Abbildungsteil (c) zeigt, dass sich das Differenzmo-
ment zwischen - 20 Nm und 20 Nm bewegt. Der Lenkradwinkel und dessen
zeitlicher Verlauf ist dabei in beiden Versuchen nahezu deckungsgleich, wie
in Abbildungsteil (d) zu sehen ist.

4.4.3 Antreiben und Bremsen auf gerader Strecke

Dieser Versuch soll zeigen, dass es möglich ist ein Fahrwerk aufzubauen,
welches ein gutes Unterstützungspotential aufweist, gleichzeitig aber auch
alle weiteren Bewertungskriterien mit einer hohen Maßzahl erfüllt. Der Ver-
such wurde dabei ohne aktivierte Lenkkraftunterstützung durchgeführt. Da-
her findet sich lediglich ein Fahrversuch in den Plots.

Abbildung 4.20 zeigt die Versuchsergebnisse. Aus dem Stand wird das De-
monstratorfahrzeug, wie in der Abbildung zu erkennen, ab t = 217 s mit
2.5 m/s2 auf ca. 20 km/h beschleunigt und auf dieser Geschwindigkeit ge-
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Abbildung 4.19: Slalomfahrt - Bei konstanter Geschwindigkeit wird die Slalom-
fahrt absolviert. Dabei zeigt sich ein deutlich reduziertes Handmo-
ment mit der Verwendung von e2-Lenk

halten. Nicht zu erkennen ist das Bremsmoment der Bremsung mit der Frik-
tionsbremse, welche das Fahrzeug ab t = 221 s mit der gleichen Längsbe-
schleunigung bis zum Stillstand verzögert, da dieses nicht von der Mess-
technik im Fahrzeug erfasst werden kann.

Durch die in Kapitel 4.2.2 ermittelten Fahrwerksparameter zeigen die
Messdaten in Abbildung 4.20 Teil (e) und (f) eine große Spurstangenkraft
beim Antreiben und eine kleine Spurstangenkraft beim Bremsen durch die
Friktionsbremse. Die Spurstangenkräfte steigen also nur beim Beschleuni-
gen deutlich an und bleiben beim Bremsen bei einem ähnlich niedrigen Wert
wie in der Ruhelage. Wie in Abbildungsteil (a) und (b) zu erkennen ist, blei-
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Abbildung 4.20: Antreiben und Bremsen auf gerader Strecke bei festgehaltenem
Lenkrad - ab Sekunde 217 wird das Fahrzeug auf ca. 20 km/h
beschleunigt, die Geschwindigkeit gehalten und ab Sekunde 223
mit der Friktionsbremse verzögert.

ben das Lenkradmoment (a) und der Lenkradwinkel (b) dabei nahezu kon-
stant bei null.

Zusammenfassend zeigen die Messdaten, dass das Fahrzeug bzw. das Fahr-
werk alle anfangs festgelegten Anforderungen erfüllt. Besonders hervorzu-
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4 Anwendung der Methodik am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs

heben ist die Eigenschaft, dass keine störenden Lenkmomente beim Brem-
sen induziert werden, obwohl ausreichend große Lenkmomente durch An-
triebskräfte induziert werden können.
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5 Zusammenfassung

Durch eine umfassende Literaturrecherche im Bereich “Torque-Steering”
wurden der Stand der Forschung und der Stand der Technik erarbeitet. Aus
diesem Stand des Wissens wurde der Forschungsbedarf abgeleitet. Darauf
aufbauend wurden die Ziele und das methodische Vorgehen der Arbeit be-
schrieben.

Als Ziel der Arbeit wurde eine Entwicklungsmethodik für Lenkkraftunter-
stützungssysteme mittels radselektiven Antrieben festgelegt. Die Entwick-
lungsmethodik wurde durch folgende Schritte hergeleitet: Zuerst wurden
die Anforderungen an Fahrwerke objektiviert und mathematisch zugäng-
lich gemacht. Zudem wurde der Designraum für Fahrwerke hergeleitet und
mögliche Fahrwerke daraus generiert. Danach wurden die Anforderungen
in Festforderungen und Wunschforderungen unterteilt. Für die Wunschfor-
derungen wurden Bewertungskriterien hergeleitet. Die Bewertung der Be-
wertungskriterien erfolgte unter Berücksichtigung der Reifenkräfte in ge-
eigneten Fahrmanövern. Zudem wurden Wertefunktionen für die jeweiligen
Bewertungskriterien hergeleitet. Somit konnte eine Methodik zum Ablei-
ten von dimensionslosen Maßzahlen bezogen auf die Erfüllung der Bewer-
tungskriterien geschaffen werden. Es wurde ein automatisierter Prozess ge-
schaffen, der eine Vielzahl von Fahrwerken im Designraum generiert. Nach
der Prüfung der Erfüllung von Festanforderungen wurden die verbliebenen
Fahrwerksvarianten bewertet. Diese Methodik konnte plausibilisiert wer-
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5 Zusammenfassung

den, bevor sie am Beispiel eines Demonstratorfahrzeugs angewandt wur-
de.

Dabei wurde zuerst das Fahrzeug ohne vordere Radaufhängungen beschrie-
ben und die Anforderungen an die Eigenschaften des Demonstratorfahr-
zeugs angepasst. Danach wurden die Fahrwerksparameter mit dem erarbei-
teten Prozess hergeleitet. Dazu fand zuerst die Auswahl eines Fahrwerks-
konzepts statt, wobei sich die Vierlenker-Achse mit aufgelösten unteren
Lenkern als am besten geeignet erwies. Die Auslegung der Fahrwerkskine-
matik wurde mit einer Auslegungssoftware durchgeführt. Die so ermittelten
Gelenkpunkte wurden anschließend in eine Konstruktionssoftware übertra-
gen und die Radaufhängung konstruiert. Die daraus resultierende Radauf-
hängung wurde gefertigt und in das Demonstratorfahrzeug integriert. Mit
dem Demonstratorfahrzeug konnten die relevanten Fahrversuche durchge-
führt werden und das Funktionsprinzip sowie die Wirksamkeit und Anwend-
barkeit der Auslegungsmethodik erfolgreich nachgewiesen werden.
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6 Ausblick

Für eine eventuelle Industrialisierung einer Lenkkraftunterstützung mit-
tels radselektiven Antrieben müsste zunächst ein Industriepartner gefun-
den werden. In Zusammenarbeit mit einem OEM muss das Lastenheft ge-
prüft und gegebenenfalls überarbeitet werden. Anschließend muss festge-
legt werden, ob weitere oder andere Bewertungskriterien im Entwicklungs-
prozess zusätzlich eine Rolle spielen. Die Bewertungsansätze der einzelnen
Bewertungskriterien müssen gegebenenfalls angepasst oder erweitert wer-
den. Neue Bewertungskriterien müssen mathematisch zugänglich gemacht
werden.

Weiter müssen die Gewichtungsfaktoren festgelegt werden. Dazu kann mit
einem Kunden ein paarweiser Vergleich durchgeführt oder auf interne Do-
kumente zurückgegriffen werden. Um Zusammenhänge, die durch den re-
duzierten Maßstab des Demonstratorfahrzeug entstehen, auszublenden, soll-
ten Validierungsfahrten mit einem Prototypen im Maßstab 1:1 durchgeführt
werden. Auch kann untersucht werden, ob eine Übertragung auf weitere
Fahrzeugkonzepte sinnvoll ist. So könnte das System beispielsweise auf
Fahrzeuge mit Knicklenkung übertragen werden.

Auch könnten weitere Antriebskonzepte auf Eignung geprüft werden. Zum
Beispiel existieren am Markt mehrere Achsantriebe mit “Torque-Vectoring
-Einheit”. So wird bereits geprüft, ob und wie ein Einsatz einer Lenkkraftun-
terstützung mittels radselektiven Antrieben in Kombination mit der Schaeff-
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6 Ausblick

ler E-Achse in Frage kommt. Außerdem bieten Radnabenmotoren ein ge-
wisses Potential für Elektrofahrzeuge. Auch hier muss weiter geprüft wer-
den, inwieweit diese für das Lenksystem eingesetzt werden können, da an-
dere wirksame Hebelarme relevant sind.
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