ang‘uerdynami

digital im Griff

Fahrwerksregelsysteme erfordern viel Entwicklungs-
und Feinarbeit. Im Bild der Prototyp des Pagani
Huayra BC bei p-Split-Bedingungen (unterschiedliche
Reibwerte links und rechts), die hdchste Anspriiche
an die Fahrwerksregelsysteme beim Bremsen und Be-
schleunigen stellen. (Bild: Bosch)

&

Fahrzeuge werden immer schwerer und leistungsfahiger. Die Verkehrsdichte nimmt zu und die Unterstutzung
durch elektronische Helferlein an Bord ebenfalls. Die Unfallzahlen sinken trotz mehr Verkehr kontinuierlich. VWas

kébnnen modernste Fahrdynamik- und Assistenzsysteme, welche physikalischen Limiten.werden gesetzt und wo
geht die Reise hin? Andreas Senger

«Die guten Fahrer haben Fliegenreste auf den
Seitenscheiben», witzelte einst Walter Rohrl,
Rallyelegende und passionierter Sportwa-
genfahrer. Kurz: Wer sich quer um die Kurven
bewegt, erntet statt auf der Front- auf den Sei-
tenscheiben allerlei tote Insekten. Die heuti-
gen Verkehrsgesetze und -dichte lassen diesen
Fahrstil nicht mehr zu. Nebst der Tatsache,
dass die Strassen seit Jahrzehnten gleich breit
sind, die Fahrzeuge von einer Modellgenera-
tion zur nachsten aber immer breiter werden,
fehlt ohnehin der Platz fiir Quertreiberei.

Auch die Fahrzeugmasse nimmt aufgrund der
Komfort- und Sicherheitsanspriiche stetig zu.
Hybrid-, Plug-in-Hybrid und auch BEV sind
deutlich schwerer als Verbrennerfahrzeuge.
Entsprechend erwarten die Kunden héhere
Antriebsleistungen, um bei Beschleunigungs-
manovern identische Fahrerlebnisse oder
bessere Werte in der Elastizitit generieren zu
konnen. Beliebteste Fahrzeugkategorie sind
aktuell SUV, die nebst hoher Masse auch tiber
einen hohen Schwerpunkt verfiigen. Auch an
der Geneva International Motor Show (GIMS)
feiern wieder diverse SUV Welt- und Europa-
premieren. Unter dem Strich: Alle Zutaten fiir
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den Faktor Fahrspass werden physikalisch
vom Fahrzeugkonzept her eingebremst. Da
muss die Elektronik ziinftig untersttitzen.

Umso erstaunlicher, wie heute 2,3-Tonnen-
SUV der Premiummarken um die Kurve ge-
wuchtet werden. Wihrend bei sportlicher
Fahrweise leichtere Klein- und Mittelklas-
sewagen untersteuernd, mit wimmernden
Reifen sowie frith einsetzenden ESP-Brems-
eingriffen den Fahrspass in die Schranken
weisen, sind die reich motorisierten und
mit allen Hightech-Systemen ausgestatteten
SUV flott unterwegs.

Je schwerer ein Fahrzeug, desto hoher sind
die Fliehkréfte (Seitenkréfte) bei Kurven-
fahrt. Je héher der Schwerpunkt, desto
mehr neigt sich dadurch die Karosserie zur
Seite (Wanken). Die Voraussetzungen punk-
to Querdynamik sind denkbar ungtinstig.
Um bei der Lingsdynamik (far adidquate
Verzégerungs- und Beschleunigungswerte)
sportlichen Anspriichen zu gentgen, miis-
sen leistungsfihige Bremsanlagen verbaut
und viel Antriebspower installiert sein. Das
Nicken, die Bewegung um die y-Achse/Quer-

achse, sind bei beiden Fahrman&vern wieder
wegen dem hohen Schwerpunkt Tatsache. Da-
fir hilft die hohere Radlast, mehr Kraft auf die
Fahrbahn zu bringen. Die iibertragbaren Kraf-
te am Reifen sind hoher, je mehr Radlast vor-
handen und je héher der Reibwert p zwischen
Reifen und Fahrbahn ist.

Modernste Fahrwerkzutaten lésen das Pro-
blem souverdn: Von den aktiven Wankstabi-
lisatoren (heute mit 48-Volt-E-Motoren, fri-
her mit Hydraulikaktuatoren) tiber die rasch
reagierende Luftfederung mit Mehrkammer-
systemen bis zu den adaptiven Schwingungs-
ddmpfersystemen lasst sich die Karosserie wie
von Zauberhand bei allen Fahrmanévern qua-
si horizontal halten. Auch die adaptiven, elek-
tromechanischen Lenkhilfeunterstitzungen
oder sogar Uberlagerungslenkungen an der
Vorderachse und clevere Hinterachslenkungs-
systeme sorgen dafiir, dass der Fahrer sich
wie ein Rennwagenfahrer fiihlt, da die Tech-
nik innerhalb der physikalischen Limiten das
Manko an Fahrkénnen und physikalisch he-
rausfordernden Zwangen souverin ausbiigelt.
Eine Brigade von Fahrdynamiksensoren, un-
glaubliche Rechenpower, ultraschnelle Daten-
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tibertragung und vor allem Héchstleistung in
Entwicklung und Abstimmung machen sport-
liches Fahren auch mit schweren SUV heute
zur Selbstverstindlichkeit.

Sogar Ausweichmanéver verlieren zuneh-
mend ihren Schrecken. Der Elchtest wird von
heutigen Hightech-Fahrzeugen mit Bravour
gemeistert. Und sollte die Karosserie wegen
dem hohen Schwerpunkt zum Uberschlag an-
setzen, wirkt ein gezielter, heftiger Bremsein-
griff via ESP-Hydroaggregat am kurvenZusse-
ren Vorderrad Wunder: Der Reifen wechselt
von Haft- zu Gleitreibung, stiitzt die Karos-
serie nicht mehr ab und ein Uberschlag ist
Schnee von gestern.

Stichwort «Schnee»: ein Feld, das grosse He-
rausforderungen far die Entwickler bringt.
Von aktuellen Fahrwerksregelsystemen wird
erwartet, dass bei allen Fahrmanévern hochs-
te Sicherheit gewdhrt ist, das Fahrzeug jeder-
zeit und bei allen Fahrbahnbedingungen be-
herrschbar und trotz hoher Masse und hohem
Schwerpunkt «easy» im Handling ist. Brems-
manover auf p-Split-Bedingungen, Kurven-
bremsen bei widrigen Reibwertverhaltnissen
und Ausweichmanover mit stindig wechseln-
den Haftverhiltnissen sind nach wie vor dus-
serst schwierig zu beherrschen. Der Wechsel
von trockenem Asphalt auf nasse Fahrbahn
bis zu schneebedeckter Strasse oder Eis ist de-
likat. Warum? Weil zwischen Reifen und Fahr-
bahn kein Sensor meldet, wie sich die Kréfte
aktuell aber die postkartengrosse Auflagefls-
che auf die Fahrbahn tibertragen lassen.

Will ein Steuergerit ein modernes Fahrzeug
innerhalb der physikalischen Limiten (Kamm-
scher Kreis) sicher bewegen lassen, ist es auf
die Sensorsignale von Lenkwinkel, Raddreh-
zahl-, Beschleunigungs- und Gierratensenso-
ren angewiesen. Im Fahrdynamiksteuergerat
berechnet das System das maximal erlaub-
te Antriebsdrehmoment (Antriebsschlupfre-
gelung), den maximal umsetzbaren Schlupf
beim Bremsen (ABS) und — die Champions
League der Fahrdynamik — beim Wechsel von
stabilen zu drohenden instabilen Fahrzustan-
den, dass das Fahrzeug mittels Bremseingriff

Elektronisch gesteuerte
Lamellenkupplung

Signalfluss
Raddrehzahlsensoren

Leichter Bremseneingriff|
am kurveninneren Rad

Radlastverlagerung
zum kurvenduBeren Rad

TECHNIK

Lenkwinkelsensor

Motorsteuergerat

ESC Steuergerat
Gierratensensor

Radbremse

Bremseingriffe und Antriebsregelung halten Fahrzeuge auch am physikalischen Limit auf Kurs. Mdglich macht’s die
hohe Rechenleistung und Vernetzung der Systeme. (Bild: Audi)

mit i iertem (iBRS)

integriertes
Bremsregelsystem
(iBRS)

Fahrdynamisch optimale Verteilung der
Rekuperationsmomente durch die
quattro-Softwarefunktion in der
Elektronische Fahrwerkplattform (EFP)
Leistungselektronik und

a E-Maschine vorne
, &
— TN
. ad

Bremspedal

Einsatz der elektrohydraulischen
Radbremse bei Verzégerungen >0,3 g

Berechnung der idealen Verteilung
der Rekuperationsmomente auf
die beiden E-Maschinen durch

das Antriebssteuergerat (ASG)

Leistungselektronik und
E-Maschine hinten

Inshesondere bei BEV ist die Regelung der E-Maschinen fiir den Antrieb und die Aufteilung der Verzégerung auf
Rekuperation durch die E-Motoren und die Radbremsen aufwendig. (Bild: Audi)

an einzelnen Ridern auf der gewiinschten
Fahrspur gehalten wird (ESP).

Welche Fortschritte die Automobilhersteller
und -zulieferer in der letztgenannten Disziplin
erreicht haben, l4sst sich nur erahnen, sprich
erfahren. Immer bessere Entwicklungstools,
Fahrsimulationen und fachutbergreifende Zu-
sammenarbeit innerhalb der Ingenieursab-

teilungen sind Garant fir hohere Sicherheit.
Physikalisch betrachtet, sind die Systeme im-
mer besser in der Lage, die tibertragbaren
Krafte an den vier Rddern vorauszuberech-
nen und die Langs- und Querkrifte entspre-
chend zu dosieren. Dank Vernetzung mit der
digitalen Strassenkarte des Navigationssys-
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ESP-Eingriffe sind passiv und wandeln kinetische Energie einzig in Warme um. Das Active-Torque-Vectoring, also die
Zuteilung der Antriebskraft radindividuell, sorgt fiir deutlich mehr Fahrspass und Sicherheit.

tems weiss das Fahrzeug im Voraus, wie eng
die nachste Kurve ist, und bestimmt die ma-
ximale Kurvengeschwindigkeit. Bei moderns-
ten ACC-Systemen reduziert die Software die
Geschwindigkeit, um sicher um die Kurve zu
fahren. Selbstverstidndlich rechnet das System
immer eine Reserve ein: wechselnde Reibwer-
te durch Blétter im Herbst, Pfiitzen nach dem
Regen oder Schnee und Eis kdnnen die Syste-
me noch nicht voraussehen. Dank Regensen-
sor unter der Windschutzscheibe wird zwar
der Regen auch systemtechnisch erkannt. Wie
hoch der Regenwasserstand auf der Fahrbahn
ist, dazu gibt es keine genauen Infos. Dank
Mikrofonen in den vorderen Radkésten will
Porsche im neuen 911er diese Information ver-
bessern (siehe Technikbox).

Droht ein Fahrzeug bei einem Fahrmanéver
instabil zu werden, muss die Fahrdynamikre-
gelung immer reagieren und kann nicht agie-
ren. Wenn die Umfangsgeschwindigkeit der
Réder nicht mehr der Fahrzeuggeschwindig-
keit entspricht (Schlupf), dann wird eingegrif-
fen. Viel eleganter wire, vorausschauend zu
wissen, wie sich der Reibwert entwickelt, wie
viel Kraftreserve an den Reifen noch vorhan-
den ist, um das Optimum herauszuholen. Da-
ran wird bei OEM und Zulieferer gearbeitet.

Um den Spieltrieb der zahlungskriftigen
Kundschaft zu befriedigen, stehen den Auto-
mobilherstellern schon heute diverse Mog-
lichkeiten offen: Der Sportwagen lésst sich auf
der Rennstrecke trotz durchgetretenem Gas-
pedal mit einem definierten Schwimmwin-
kel (Driften) um die Kurven bewegen. Dank
Zuteilung der Antriebskrifte mittels Uber-
lagerungsachsgetriebe oder elektronisch ge-

steuerten Lamellenkupplungen kénnen die
Antriebskréfte an einer Achse situativ ange-
passt werden. Am kurvendusseren Antriebs-
rad wird mehr Kraft auf die Strasse gebracht,
das Auto fahrt wie auf Schienen.

Fir hochmotorisierte BEV oder Sportwagen
mit Hybridantrieb ist das die Spielwiese, um
noch héhere Kurvengeschwindigkeiten zu
realisieren. Und wo bleibt der Fahrspass? Fiir
Walter Rohrl und andere sportlich ambitio-
nierte Fahrer ist klar: Nur ein geeichtes «Po-
pometer» und trainierte Reflexe sorgen auch
ohne Fahrdynamiksysteme fiir Fahrspass
und auf der Rennstrecke fiir schnelle Run-
denzeiten. Die Elektronik unterstttzt heute
und in Zukunft aber maximal. Damit diirfen
sich sportlich orientierte Fahrer auch auf die
schweren BEV und Sporthybride freuen. Auch
Walter Rohil, ein Kritiker erster Stunde betref-
fend BEV, zeigte sich bei Abstimmungsfahrten
des Porsche Taycan begeistert. Eine so hohe
Masse derart dynamisch bewegen zu kénnen,
hétte der Experte dem Taycan nicht zugetraut.
Die Elektronik macht's méglich. <

Wenn das Auto den Regen
hort — Wet Mode im aktuellen
Porsche 911

Der aktuelle Porsche 911 erkennt dank zwei
Mikrofonen je in den vorderen Radkasten,
dass der Reibwert durch Nasse geringer wird
und konditioniert die Fahrwerksregelsysteme
praventiv.

Vorsicht

Es gibt keinen Sensor, der den Reibwert p
zwischen Reifen und Fahrbahn messen kann.
Entsprechend wird das Gerausch der Gischt
im Radkasten mittels Piezomikrofonen ge-
messen, um eine Information iiber die Hohe
des Wasserstandes auf der Fahrbahn zu
erhalten.

se. Zwei Piezokristallmikrofone in den Rad-
kasten vorne sind das &usserliche Herzstiick
des neuen Fahrwerksystems von Porsche.
Bevor der 992 durch den rapide sinkenden
Reibwertabfall bei Ndsse instabil wird, er-
kennt das Fahrdynamiksteuergerat durch die
Gischtim Radkasten das Wasser auf der Fahr-
bahn. Je mehr Wasser auf der Fahrbahn liegt,
desto hdher, lauter wird’s im Radkasten und
auch die Gerduschfrequenzen andern sich.
Das Steuergeréat konditioniert das Stabili-
tétssystem ESP (bei Porsche PTM) und das
Antriebsschlupfregelsystem ASR (PTM). In
einer zweiten Stufe warnt es den Fahrer, dass
die Haftgrenze tiefer ist, und empfiehlt dem
Fahrer das Einschalten des «\Wet-Modes» per
Tastendruck. Wird dieser aktiviert, werden
ESP, ASR aber auch die Aerodynamik mit
Anstellen des Heckspoilers fiir mehr Anpress-
druck auf die Hinterachse und die Zuteilung
der Antriebskraft insbesondere bei Allrad-
911ern angepasst. Durch das aktive Regeln
der Antriebsleistung bleibt das Fahrzeug im
stabilen Fahrzustand und ein Umwandeln der
kinetischen Energie (Bewegung) in Warme-
energie an den Radbremsen durch Brems-
eingriffe wird verhindert. Héhere Kurvenge-
schwindigkeiten kdnnen so auch bei Nésse
oder Schneematsch realisiert werden.



