Elektromechanische Lenkung in
achsparalleler Ausfiihrung des E-Motors
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Fahrwerk: Innovationen bei Lenksystemen

Modernste Lenkungen

Einzig mit dem Eingriff am Lenkrad werden die wenigsten Fahrzeuge heute noch auf Kurs gehalten. Fahrt ein
Automobilist zu schnell in eine Kurve, regelt zumindest das Bremssystem mittels ESP-Eingriff und versucht,
innerhalb der physikalischen Limiten das Fahrzeug auf Kurs zu halten. Uberlagerungs- und Hinterachslenkungen
und auch Antriebsmomentenregelung sind weitere Zutaten modernster, vernetzter Lenksysteme. Andreas Senger

Steuergerit fiir Uberlagerungslenkung

an der Vorderachse

Elektromechanische Hinterachslenkung
(*/ 3 bis */ 10° Lenkwinkel)

Steuergerat fiir Fahrwerksregelung (Vernetzung von Lenkung,
Federung und Dampfung sowie aktiver Wankstabilisierung)

Uberlagerungsgetriebe: Entweder mit exzentrischem Wellgetriebe
oder mit einem Planetenradsatz, E-Motor ergibt Zusatzlenkwinkel

Mit einer dynamischen Uberlagerungslenkung vorne und einer Hinterachslenkung werden Fahrzeuge mit langem Radstand deutlich dynamischer und manévrierfihiger. Foto: Audi

Die Verkaufszahlen zeigen es deutlich: Immer
mehr Steckerfahrzeuge (BEV und Plug-in-
Hybride) werden gekauft und die Autos
nehmen in allen Kategorien grundsatzlich in
den Aussenabmessungen zu. Damit ergeben
sich physikalisch zwei Herausforderungen
fur die Automobilhersteller und -zulieferer:
Die Fahrzeugmasse nimmt zu und durch
langere Radstdnde nimmt die Manovrierbar-
keit und die Agilitat eher ab.

Unter dem Strich sind fiur beide Heraus-
forderungen Loésungen in Serie bald erhilt-
lich: Modernste Lenksysteme helfen, die
Fahrzeugmasse bei Kurvenfahrt oder Aus-
weichmanéver zu kaschieren (Uberlagerungs-
und Hinterachslenkung) und Fahrzeuge agiler
werden zu lassen (Antriebsdrehmomentver-
teilung). Zusatzsysteme wie aktive Wank-
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stabilisatoren, adaptive Federungssysteme
(Mehrkammerluftfahrwerke), variable
Dampfersysteme (bypassgesteuert oder ver-
anderbare Dampferdlviskositdt) sorgen zu-
sitzlich dafir, den Komfort zu erhéhen,
bei Kurvenfahrt das Wanken massiv zu
minimieren und beim Bremsen und An-
fahren die Nickbewegung zu verkleinern.

Das Uber- und Untersteuern haben Fahrzeuge
seit der Einfithrung des elektronischen Stabi-
litatssystem ESP im Griff. Droht das Fahrzeug
aufgrund seines Eigenlenkverhaltens den
gewtnschten Kurvenradius zu verlassen,
sorgt ein gezielter, radindividueller Brems-
eingriff fur die Stabilisierung und eine
Kurskorrektur. Die Bewegungsenergie
(kinetisch) wird dabei in Wiarmeenergie
(Bremseingriff) umgewandelt, Im Zuge der

Effizienzsteigerung des Antriebs und hohe-
rem Komfort mit sanfteren Regeleingrif-
fen ist die Radbremsung eher suboptimal.
Fakt ist: Je schwerer ein Fahrzeug, desto
grosser die Fliehkraft bei Kurvenfahrt und
desto mehr nehmen der Schraglaufwinkel
und damit der Schlupf an den Reifen zu.
Die Wahrscheinlichkeit von Regeleingrif-
fen steigt proportional zur Masse und sport-
licher Fahrweise.

Je mehr Korrekturen via Lenkung, An-
triebsmomentenregelung und Fahrwerks-
systeme vorgenommen werden kénnen,
desto dynamischer ldsst sich ein Fahrzeug
um die Kurven bewegen. Auch rasche Lenk-
eingriffe durch Ausweichmanéver enden
somit glimpflich und insbesondere auf Auto-
bahnen nicht in den Leitplanken. Bei der
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Wenn radindividuell das
Antriebs- und Bremsmoment
geregelt werden kann, wird
eine Uberlagerungslenkung
meist tiberfiissig.

Die griinen Pfeile zeigen das Antriebsmoment der einzelnen
Elektromotoren pro Rad. Orange wird das durch Rekuperation
erzielte Bremsmoment am Rad gezeigt. Durch die radindividuelle
Antriebssteuerung lasst sich das Fahrzeug kurvenagiler aus-
legen. Die kurvendusseren Réder erhalten mehr Drehmoment,

das Fahrzeug «lenkt» williger in die Kurve ein.

FOKUS TECHNIK

Entwicklungsschwerpunkt der Fahrwerksentwicklung ist die Vernetzung
von Lenkung, Federung und D&mpfung. Ein zentrales Steuergerét iiberwacht
mittels Sensorik die Fahrzeugbewegung (Beschleunigung und Drehrate) und
sorgt durch Einflussnahme auf sémtliche adaptive Systeme fiir Stabilitét,
Komfort und kaschiert geschickt die héheren Fahrzeugmasse.

Der Traum jedes Antriebsentwicklers ist, nicht nur achsweise lenken zu kénnen, sondern auch radinviduelle Antriebsmomente zu realisieren. Wahrend dies bei konventionellen
Antriebssystemen sehr aufwéndig ist, eréffnen sich mit Elektroantrieb neue Méglichkeiten: Ein Rad kann angetrieben oder auch rekuperierend gebremst werden. Foto: Audi

Die Hinterachslenkungen sind inshesondere fiir Fahrzeuge mit langem Radstand und grosser Masse erfolgver-
sprechend: Dank dem gegensinnigen Einlenken bei geringen Geschwindigkeiten wird das Fahrzeug agiler (virtuelle
Radstandsverkiirzung) und bei hohen Tempi sorgt das Mitlenken (gleichsinniger Lenkeinschlag) fiir eine Stabilisierung
des Fahrzeugs und damit fiir eine hohere, aktive Sicherheit. Foto: Audi

Lenkung werden grundsitzlich zwei neuere
Moglichkeiten vermehrt ausgeschopft: Die
Uberlagerungslenkung erlaubt, zum Lenk-
winkel des Fahrers via Elektromotor einen
zusatzlichen Lenkwinkel einzubringen.
Entweder werden die beiden Lenkwinkel
addiert (mehr Radeinschlag) oder sub-
trahiert (weniger Radeinschlag). Wird der
Lenkwinkel addiert, werden Fahrzeuge
mit langem Radstand und damit grossem
Wendekreis wendiger. Einparkmanéver oder

enge Kurven erfordern weniger Lenkwinkel
am Lenkrad. Die Lenkung wird direkter.
Im Gegenzug kénnen diese Uberlagerungs-
lenkungen bei hohen Tempi wie auf Auto-
bahnen das Fahrzeug beim Spurwechsel
durch Radeinschlagsreduktion bei abrupten
Manévern sanfter Einlenken lassen. Die
Krafte am Reifen konnen auf die Fahrbahn
ubertragen werden. Das Fahrzeug bleibt
stabil. Die Hinterachslenkung wurde bis an-

hin mit moderaten Zusatzlenkwinkeln aus-

gefithrt. Waren bei bisherigen Systemen nur
rund 3 Grad Zusatzwinkel méglich, kénnen
aktuelle Konstruktionen bis zu 10 Grad
Zusatzwinkel mittels elektromotorischer
Aktuatorik einbringen. Damit wird das
Mangvrieren zusétzlich unterstiitzt (gegen-
sinniges Einlenken) und der Radstand
virtuell verkiirzt. Bei hohen Geschwindig-
keiten sorgt gleichsinniges Einlenken der
Hinterachse fiir eine Stabilisierung der
Hinterachse und damit einer hoheren,
aktiven Sicherheit.

Der nichste Schritt ist die Vernetzung
aller Systeme, die das Fahrzeug in den drei
Achsen beeinflussen kénnen. Ein zentraler
Fahrwerksrechner soll die Lenkung,
Federung/Diampfung und die Antriebs-
regelung zusammenbringen. Insbesondere
bei E-Antrieb mit radindivdueller Antriebs-
momentregelung ergibt sich dadurch ein
enormes Potenzial, die schweren BEV trotz
physikalischem Handicap Masse sportlich
auszulegen. Auch kann durch Rekuperation
an einzelnen Ridern die Kurvenwilligkeit
optimiert und die ESP-Eingriffe reduziert
werden. <
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