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(57) Zusammenfassung: Radselektive Traktionsantriebe
ermdglichen durch gezieltes Verteilen der Antriebsleistung
auf einzelne Rader eine Beeinflussung der Querdynamik
des Fahrzeugs durch Variation vornehmlich langsdynami-
scher GréRen. Durch die Nutzung radselektiver Traktions-
antriebe an der gelenkten Achse eines Fahrzeugs kann ein
Einlenken der Rader durch eine gezielte Einstellung von
Differenzen der Antriebsleistung erzeugt werden.

Es wird ein Fahrzeug 1 mit einer Lenkachse 2 und mit ei-
ner Lenkeinrichtung 7 zum Lenken der Lenkachse 2, wo-
bei Uber die Lenkeinrichtung 7 ein Lenkradwinkel eingebbar
ist, welcher zu einem Einschlagwinkel von Rédern 4a,b der
Lenkachse fiihrt, wobei ein Quotient von Lenkradwinkel zu
Einschlagwinkel eine Lenklibersetzung definiert, mit einem
ersten Antrieb 6, wobei der erste Antrieb 6 eine radselekti-
ve Verteilung eines ersten Antriebsmoments auf die Rader
5a,b der Lenkachse 2 ermdglicht, mit einer Antriebsachse 3
und mit einem zweiten Antrieb 9 vorgeschlagen, wobei der
zweite Antrieb 9 eine radselektive Verteilung eines zweiten
Antriebsmoments auf Rader 14a,b der Antriebsachse 3 er-
moglicht, wobei

eine Steuereinrichtung 11 zur Aufnahme von Eingangsgro-
Ren, wobei die Eingangsgrofien als fahrdynamische Gro-
Ren des Fahrzeugs 1 ausgebildet sind, wobei die fahrdyna-
mischen GréRen eine Ermittlung einer Anderung der Len-
kiibersetzung ermdglichen, und als eine AusgangsgrofRe
eine Stellinformation zur Verteilung des Antriebsdrehmo-
ments des zweiten Antriebs ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fahrzeug mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1. Ferner betrifft
die Erfindung ein Verfahren zum Lenken des Fahrzeugs.

[0002] Radselektive Traktionsantriebe ermdglichen durch gezieltes Verteilen der Antriebsleistung auf einzelne
Réader eine Beeinflussung der Querdynamik des Fahrzeugs durch Variation vornehmlich langsdynamischer
GréRen. Durch die Nutzung radselektiver Traktionsantriebe an der gelenkten Achse eines Fahrzeugs kann ein
Einlenken der Rader durch eine gezielte Einstellung von Differenzen der Antriebsleistung erzeugt werden.

[0003] Zu dieser Thematik sind die nachfolgenden Druckschriften bekannt: In der Druckschrift
DE 10 2009 025 058 A1 wird ein Kraftfahrzeug offenbart, welches eine Fahrzeuglenkung mit mechanisch be-
dingter Lenklbersetzung sowie mindestens eine Vorrichtung zur Verteilung eines Antriebsdrehmoments auf
die R&der einer angetriebenen Fahrzeugachse gemal einem vorgebbaren Verteilungssollwert umfasst. Wei-
terhin ist ein Steuergeréat vorgesehen, welches im Linearbereich der Querdynamik, in dem sich ein Normalfah-
rer Ublicherweise bewegt, in Abhangigkeit von Signalen am Fahrzeug befindlicher Sensoren sowie im Steuer-
gerat abgelegter Algorithmen den Verteilungssollwert derart ermittelt, dass einem Uber die Fahrzeuglenkung
erzeugten Giermoment ein durch die mindestens eine Vorrichtung zur Verteilung eines Antriebsdrehmoments
erzeugtes zusatzliches Giermoment tiberlagert wird. Hierdurch Iasst sich die Wirkung einer direkten, indirekten
oder variablen Lenkubersetzung erzielen.

[0004] In der gattungsbildenden Druckschrift DE 10 2007 043 599 A1 wird bei einem Verfahren zur Durchfih-
rung eines Lenkvorganges in einem Fahrzeug vom Fahrer ein Lenkwinkel vorgegeben, der Gber ein Lenksys-
tem in einen Radlenkwinkel umgesetzt wird. Mittels eines Zusatzaktuators wird eine Momentenverteilung zwi-
schen mindestens einem linken und einem rechten Fahrzeugrad durchgefiihrt. Uber die Momentenverteilung
wird eine veranderliche Lenkulbersetzung realisiert, indem Uber die Lenkwirkung des Zusatzaktuators auf die
Fahrzeugbewegung dem vom Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel ein Zusatzlenkwinkel Uberlagert wird.

[0005] In der Druckschrift DE 10 2008 001 136 A1 wird ein Verfahren zum Betéatigen eines Lenkaktuators in
einem Fahrzeug mit einer einstellbaren Kupplung vorgestellt, die eine variable Verteilung des Antriebsdreh-
moments zwischen einem linken und einem rechten Rad ermoglicht. Gemal der Druckschrift wird der Lenk-
aktuator abhéngig von der Kupplungseinstellung derart geregelt, dass ein durch eine Anderung der Momen-
tenverteilung verursachtes, auf die Lenkung wirkendes Moment wenigstens teilweise kompensiert wird.

[0006] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein Fahrzeug und ein Verfahren zum Lenken des Fahrzeugs
vorzuschlagen, welche ein verbessertes Lenkverhalten erméglichen. Diese Aufgabe wird durch ein Fahrzeug
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 9 gel6st.
Bevorzugt oder vorteilhafte Ausfihrungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unteranspriichen.

[0007] Gegenstand der Erfindung ist ein Fahrzeug. Das Fahrzeug ist beispielsweise als ein Personenkraftwa-
gen, Lastkraftwagen, Bus etc. ausgebildet. Vorzugsweise ist das Fahrzeug zweiachsig und/oder zweispurig
ausgebildet.

[0008] Das Fahrzeug weist eine Lenkachse, vorzugsweise ausgebildet als eine Vorderachse auf. Ferner um-
fasst das Fahrzeug eine Lenkeinrichtung zum Lenken der Lenkachse. Uber die Lenkeinrichtung ist ein Lenk-
radwinkel durch einen Fahrer oder einen Lenkaktor eingebbar. Beispielsweise weist die Lenkeinrichtung ein
Lenkrad auf, welches von dem Fahrer gedreht werden kann. Durch die Eingabe eines Lenkradwinkels erfolgt
ein Einschlagwinkel, insbesondere Lenkwinkel, der Rader um die Lenkachse.

[0009] Die Lenkung des Fahrzeuges Uber die Lenkeinrichtung ermdéglicht dem Fahrer, Einfluss auf die Quer-
dynamik des Fahrzeuges zu nehmen und so das Fahrzeug in die gewtinschte Richtung zu steuern. Der Fah-
rerwunsch wird durch Drehen des Lenkrades oder der Mensch-Maschinen-Schnittstelle zur Eingabe eines
Lenkbefehls in Form des Lenkradwinkels delta, an die Lenkeinrichtung Gbergeben, wobei der Fahrer ein Lenk-
moment (M) aufzubringen hat.

[0010] Das Fahrzeug weist optional eine Lenkkrafteinrichtung, insbesondere Lenkkraftunterstiitzungseinrich-

tung (LKU), sowie optional ein erstes Lenkkraftmodul zum Ansteuern der Lenkkrafteinrichtung auf. Das Lenk-
kraftmodul kann als ein Softwaremodul, ein Hardwaremodul oder als eine Kombination davon ausgebildet sein.
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[0011] Bei dem Fahrzeug mit der Lenkkrafteinrichtung wird das Lenkmoment durch einen Aktor reduziert, um
dem Fahrer ein komfortables Lenken zu ermdglichen. Z.B. ist vorgesehen, dass die Lenks&ule die Bewegung
zum Lenkgetriebe Ubertragt. Dort wird die rotative Bewegung der Lenkséule in eine translatorische Bewegung
der Spurstangen Uberfihrt. Diese Ubertragen die Bewegung auf die Radtrager, welche eine Rotation (Lenk-
winkel delta oder Einschlagwinkel delta) um die jeweilige Lenkachse ausfuhren.

[0012] Das Ubersetzungsverhaltnis zwischen Lenkradwinkel delta,, und Einschlagwinkel delta der Rader wird
kinematische Lenklbersetzung

. deltay
" delta

genannt. Sie bestimmt zum einen den notwendigen Lenkradwinkel, der fir einen gewissen Einschlag der Rader
erforderlich ist, zum anderen beeinflusst sie aber auch, wie stark die an den Radern anliegenden Krafte auf
das Lenkrad Ubertragen werden. Bei eingeschlagener Lenkung eines fahrenden Fahrzeuges bauen sich am
Reifen-Fahrbahn-Kontakt Krafte auf, die die Querbewegung des Fahrzeuges beeinflussen.

[0013] Die Summe der am Rad angreifenden Querkrafte wirktin Form einer Seitenkraft und zusammen mitden
Langskraften als Giermoment (Moment um die Hochachse) auf den Fahrzeugaufbau, wodurch eine Drehung
des Fahrzeuges um die Hochachse ermdglicht wird.

[0014] Im Folgenden werden die Krafte betrachtet, die am Reifen-Fahrbahn-Kontakt angreifen und tber Rad-
trager, Spurstangen und Lenkgetriebe das Lenkradmoment erzeugen. Die Krafte und ihre Angriffspunkte am
Rad werden hier als gegeben betrachtet. Fir eine detailliertere Betrachtung des Kraftaufbaus an der Reifen-
kontaktflache wird auf die Literatur verwiesen.

[0015] In der Fig. 1 sind schematisch ein linkes Vorderrad mit ausgewahlten Aufhadngungspunkten und Kom-
ponenten des Fahrwerks dargestellt, sowie die Kréfte, die an der Reifenaufstandsflache (Latsch) angreifen. Die
Krafte lassen sich in die Komponenten Fyy x (Antriebs- bzw. Bremskraft), F\y y (Seitenkraft) und Fy ; (Radlast)
zerlegen. Mit den sich ergebenden Hebelarmen um die Lenkachse (Achse zwischen Punkten E und G) erhalt
man fir jeden Kraftvektor ein resultierendes Moment. Die Summe dieser Momente (beider Rader) ergeben
das Lenkmoment.

[0016] Bei herkdbmmlichen Antriebskonzepten, bei denen die Antriebsdrehmomente an beiden Radern gleich
groR sind, hatgemaR z.B. Pfeffer & Harrer, 2013 die Seitenkraft F\y y den grofiten Einfluss auf das Lenkmoment.
Die Rickstellwirkung durch die Radlast Fw,z fallt dagegen gering aus (insbesondere bei schneller Kurvenfahrt)
und wird hier nicht weiter betrachtet. Entscheidend fir das umgesetzte Konzept der Lenkkraftunterstiitzung ist
die Wirkung der Antriebs- bzw. Bremskraft Fw,x auf das Lenkmoment. Im Folgenden wird deshalb betrachtet,
wie sich das Lenkmoment aus den beiden Komponenten Fy y und Fw,x rechnerisch bestimmen Iasst.

[0017] Wie in der Fig. 1 gezeigt, greift die Kraft Fw,x im Punkt W an und steht senkrecht zur YZ-Ebene. Um
den Einfluss auf das Moment um die Lenkachse zu ermitteln, wird davon ausgegangen, dass das Antriebs-
drehmoment im Fahrzeugaufbau (und nicht im Radtrager) abgestiitzt ist und Uber eine Gelenkwelle auf die
Achse des Rades ubertragen wird. Dies ist bei bevorzugt verwendeten, innenliegenden Antrieben der Fall, zu
denen die konventionellen Antriebsstrange und die radnahen Antriebe gehéren. Da das Rad nur im Radlager
Krafte auf den Radtrager Gbertragen kann, verschiebt man zur Berechnung des Momentes die Kraft Fw,x in
den Mittelpunkt des Rades. Der Storkrafthebelarm r,, der senkrecht auf der Lenkachse steht, stellt damit den
wirksamen Hebelarm dar, mit dem die Kraft Fw,x ein Moment um die Lenkachse erzeugt.

[0018] Hier wird im Folgenden modellhaft von kleinen Spreizungs- und Nachlaufwinkeln ausgegangen. Damit

ergeben sich folgende Zusammenhange zwischen der Antriebs- bzw. Bremskraft Fw,x und den dazugehdrigen
Komponenten des Lenkmomentes MA,a/b:

Mpa=Fy,x Ia

[0019] Die Seitenkraft F\y v greift nichtim Punkt W, sondern in einem um den Reifennachlauf r; + verschobenen
Punkt. Daraus ergibt sich folgender Zusammenhang fir die von der Seitenkraft induzierte Komponente des
Lenkmoments Ms:
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Ms = FW,y '(rrok +rr,T)

[0020] Beim Konzept einer Lenkkraftunterstitzung mittels radselektiver Antriebe wird das Lenkradmoment
dadurch reduziert, dass das Antriebsdrehmoment in geeigneter Weise auf die beiden Rader der gelenkten
Achse verteilt wird. Bei der folgenden Herleitung wird zum Zwecke einer anschaulicheren Betrachtung davon
ausgegangen, dass der Spreizungswinkel und der Nachlaufwinkel 0° betragen, die Nachlaufstrecke r, und die
Lenkubersetzung i konstant sind und der Lenkwinkel beider Rader identisch ist.

[0021] Beim Durchfahren einer Linkskurve ergeben sich die in Fig. 2 links dargestellten Kréfte auf das Lenk-
system. Das Antriebsdrehmoment wird gleichmaRig auf beide Rader verteilt, wodurch an jedem Rad die An-
triebskraft F =F, , anliegt. Bei der Kurvenfahrt bauen sich die Seitenkrafte Fg, und Fg, auf. Fir das Lenkrad-
moment erhalt man unter diesen Bedingungen:

MH =— I'T . FS,/ +FS,I’) +15 '(FA,/ - AA,F)
=0

bei gleichmaRig verteiltem Antriebsmoment

[0022] Die beiden Seitenkrafte tragen jeweils mit gleichem Vorzeichen zum Gesamtmoment bei, wohingegen
die Antriebskrafte eine positive und eine negative Komponente ergeben. Bei gleichmafiger Verteilung der An-
triebskrafte hebt sich deren Wirkung gegenseitig auf. An dieser Stelle kniipft das Konzept einer Lenkkraftun-
terstlitzung mittels radselektiver Antriebe an. Durch Verlagerung des Antriebsdrehmomentes auf

My =.1 ry '(Fs,l +Fs,r) +r, '(FA,I - AA,r)

Is

<0

bei Verlagerung des Antriebsdrehmomentes auf das rechte Rad das kurvenadulRere Rad (Fig. 2, rechts) er-
zeugen die beiden Antriebskrafte ein Moment um die Lenkachse, welches dem Moment der Seitenkraft ent-
gegenwirkt.

[0023] Die Umverteilung der Antriebsdrehmomente hat des Weiteren auch Einfluss auf die Fahrzeugquerdy-
namik, da die beiden Kraftvektoren F, und F, , einen Beitrag zum Giermoment (Moment um die z-Achse des
Fahrzeugs) leisten (siehe Torque Vectoring).

[0024] Torque Vectoring bezeichnet ein Verfahren, bei dem die Antriebsdrehmomentverteilung eines Fahr-
zeuges variabel an jedem Rad oder bspw. zwei an der Vorderachse vorgegeben werden kann, um damit ent-
sprechend der Fahrsituation das Fahrzeugverhalten zu optimieren. Dies wird bei konventionellen Antrieben mit
Verbrennungsmotor entweder (iber zwei regelbare Kupplungen oder iiber ein Uberlagerungsgetriebe (Achs-
verteilergetriebe) umgesetzt.

[0025] Bei dem erfindungsgemalen Fahrzeug mit einem radselektiven Antrieb, insbesondere mit radindividu-
ellen elektrischen Antrieben, kann Torque Vectoring tber das Ansteuern der einzelnen Radantriebe realisiert
werden. Mittels Torque Vectoring wird die Fahrdynamik, insbesondere das Giermoment, beeinflusst, wodurch
sich optional folgende Anwendungen ergeben:

* Agilitatssteigerung (zusatzliches Giermoment zur Verbesserung des Einlenkverhaltens)
* Gierdampfung (stabilisierendes Giermoment, der Gierrate entgegengesetzt)
* Erhéhung der Fahrsicherheit

* Verbesserung des Komforts
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[0026] Ein weiterer Effekt des Torque Vectorings ist die mégliche Reduktion des Lenkwinkelbedarfs in Ab-
hangigkeit von der Querbeschleunigung. Neben dem Torque Vectoring stellt das ,Elektronische Stabilitatspro-
gramm®“ (ESP) eine weitere Mdglichkeit der Fahrdynamikregelung dar. Beim ESP wird aber ausschliel3lich
durch Abbremsen einzelner Rader das Giermoment beeinflusst. Torque Vectoring kann somit als Erweiterung
der Fahrdynamikregelung fir den Antriebszustand gesehen werden.

[0027] Bei einer Lenkkraftunterstiitzung mittels radselektivem Antrieb wird Torque Vectoring an der gelenkten
Achse eingesetzt, wobei konventionell die Reduktion des Lenkradmomentes im Vordergrund steht. Die Beein-
flussung des Giermoments ist dabei zwangsweise auch vorhanden, sodass oben genannte Effekte ebenfalls
in Erscheinung treten kénnen.

[0028] Die Lenkkrafteinrichtung dient dazu, das vom Fahrer aufzubringende Lenkradmoment auf ein ge-
winschtes Mal} zu reduzieren. Vorzugsweise werden zwei Grundbauarten unterschieden, die alternativ ver-
wendet werden kénnen: die hydraulisch unterstiitzten Lenksysteme (HPS, hydraulic power steering) und die
elektrisch unterstitzten Lenksysteme (EPS, electric power steering), welche der Standard in aktuellen PKWs
sind. Bei einer elektromechanischen Lenkungsanlage wird das Unterstitzungsmoment der Lenkkrafteinrich-
tung durch einen Elektromotor bereitgestellt und je nach Bauart direkt an der Lenksé&ule oder im Lenkgetriebe
eingeleitet. Das Lenkradmoment wird tber einen Drehmomentsensor gemessen und an ein Steuergerat ge-
meldet. Dieses berechnet daraus das nétige Unterstiitzungsmoment, das der Elektromotor erzeugt und Uber
ein Getriebe in das Lenksystem einleitet. Des Weiteren kann mit einem EPS-System Uber das Steuergerat
auch eine Vielzahl an Zusatzfunktionen realisiert werden, die den Einsatz von modernen Fahrerassistenzsys-
temen ermdéglichen (z. B. Parkassistent, Spurhalteassistent).

[0029] Optional ergénzend ist eine Uberlagerungslenkung vorgesehen. Die Uberlagerungslenkung veréndert
die Lenkiibersetzung, indem sie zusétzlich zu dem vom Fahrer gestellten Lenkradwinkel in einem Uberlage-
rungsgetriebe einen Stellwinkel einbringt, ohne den Lenkradwinkel zu verdndern. Dadurch wird in Abhangigkeit
vom Fahrzustand die Direktheit der Lenkung angepasst. Somit kdnnen ein stabiles, indirektes Lenkverhalten
(grolde Lenkubersetzung) bei hohen Geschwindigkeiten und ein direktes, agiles Lenken (kleine Lenkiberset-
zung) bei Stadtfahrten und beim Einparken realisiert werden. Auch stabilisierende Lenkeingriffe der Assistenz-
systeme sind ohne stérende Riickmeldung an den Fahrer méglich. Die Uberlagerungslenkung wird bevorzugt
mit den zuvor beschriebenen Komponenten umgesetzt. In einigen Ausgestaltungen weist das Fahrzeug keine
Uberlagerungslenkung auf.

[0030] Das Fahrzeug weist einen ersten Antrieb auf, wobei der erste Antrieb eine radselektive Verteilung eines
ersten Antriebsdrehmoments auf die R&der der Lenkachse ermdglicht. Somit ist es mdglich einem Rad der
Lenkachse ein groReres Antriebsdrehmoment als dem anderen Rad zuzuteilen. Die Verteilung erfolgt wahl-
weise mit einem Beschleunigen oder Abbremsen von den Radern.

[0031] Ferner weist das Fahrzeug eine Antriebsachse mit einem zweiten Antrieb auf. Vorzugsweise ist die An-
triebsachse als die Hinterachse ausgebildet. Der zweite Antrieb ermoglicht eine radselektive Verteilung eines
zweiten Antriebsdrehmoments auf die Rader der Antriebsachse. Die Verteilung erfolgt wahlweise mit einem
Beschleunigen oder Abbremsen von den Radern.

[0032] Im Rahmen der Erfindung wird vorgeschlagen, dass der Antriebsstrang eine Steuereinrichtung auf-
weist, welche eine Aufnahme von Eingangsgréfien umsetzt. Beispielsweise weist Qie Steuereinrichtung eine
entsprechende informationstechnische und/oder signaltechnische Schnittstelle zur Ubernahme der Eingangs-
grélRen auf.

[0033] Die Eingangsgrofien sind als fahrdynamische GréRen des Fahrzeugs ausgebildet. Die fahrdynami-
schen GréRen erméglichen eine Ermittlung einer Anderung einer gefiihlten Lenkiibersetzung (in Abgrenzung
zur kinematischen Lenklbersetzung iS), wie diese beispielsweise durch den Einsatz von Torque vectoring
etc. umgesetzt wird. Als Ausgangsgrdfe stellt die Steuereinrichtung eine Stellinformation zur Verfiigung. Hier-
zu weist die Schnittsteuereinrichtung beispielsweise eine informationstechnische und/oder signaltechnische
Schnittstelle auf. Die Ausgangsinformation ist eine Stelleninformation zur Verteilung des Antriebsdrehmoments
des zweiten Antriebs auf die zwei Rader er Antriebsachse. Die Steuereinrichtung ist programmtechnisch und/
oder schaltungstechnisch ausgebildet, die Ausgangsgrél3e, insbesondere Stellinformation, derart zu bestim-
men, dass die Anderung der Lenkiibersetzung verkleinert oder sogar vollstindig kompensiert ist.

[0034] Es ist dabei eine Uberlegung der Erfindung, dass durch die Anderung der Verteilung des Antriebs-
drehmoments auf der Antriebsachse eine Kompensation von elastischen Verformungen in der Lenkeinrichtung
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und/oder hervorgerufen durch Torque Vectoring erfolgt. Eine Anderung der Lenkiibersetzung kann somit ab-
geschwécht bzw. ganzlich vermieden werden.

[0035] Prinzipiell kann der radselektive Antrieb der Lenkachse und/oder der Antriebsachse zum Beispiel als
zwei voneinander unabhangig ausgebildete, radnahe Antriebe ausgebildet sein. Es ist auch mdglich, dass
diese jeweils als ein Motor ausgebildet sind, wobei die radselektive Verteilung durch ein Getriebe erfolgt. Bei
einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist der radselektive Antrieb der Lenkachse und/oder der An-
triebsachse als zwei Elektromotoren ausgebildet, wobei jedem der angetriebenen Rader ein Elektromotor zu-
geordnet ist. Insbesondere sind die Elektromotoren als radnahe Motoren, insbesondere Radnabenmotoren
ausgebildet. In dieser Ausgestaltung sind keine konstruktiven Ergdnzungen notwendig, um den radselektiven
Antrieb erfindungsgemaf zu verwenden.

[0036] Bei einer besonders bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung ist die Steuereinrichtung ausgebildet,
die AusgangsgroRRe so zu bestimmen, dass die Lenklbersetzung konstant ist. Insbesondere bildet eine Linie
in einer Auftragung, die den Lenkradwinkel Uber den Einschlagwinkel beschreibt, eine Gerade.

[0037] Bei einer alternativen Ausgestaltung der Erfindung ist die Steuereinrichtung ausgebildet, die Ausgangs-
gréfRe so zu bestimmen, dass die Lenkubersetzung einem Sollwert nachgefihrt wird. Dabei ist es mdglich,
dass der Sollwert sich beispielsweise in einer Abhangigkeit eine Geschwindigkeit des Fahrzeugs verandert.

[0038] Es ist besonders bevorzugt, dass die Steuereinrichtung ausgebildet ist, elastokinematische Effekte
im Lenksystem zu kompensieren. Treten somit Effekte auf, welche zu einer Verformung des Lenksystems,
insbesondere der Lenkachse und/oder der Lenkeinrichtung, fiihren, welche wiederum zu einer Anderung der
Lenkubersetzung fihren, so ist die Steuereinrichtung derart ausgelegt, dass die elastokinematischen Effekte
im Lenksystem verkleinert oder vollstdndig kompensiert werden.

[0039] Bei einer Alternative oder Erganzung der Erfindung ist vorgesehen, dass die Eingangsgréfien eine
Anderung der Drehmomentverteilung bei den Radern der Lenkachse umfasst. Eine derartige Anderung der
Antriebsdrehmomentverteilung der Rader der Lenkachse ergibt sich beispielsweise bei dem zuvor genannten
Torque Vectoring. Es ist vorgesehen, dass die Steuereinrichtung auf Basis der Anderung der Antriebsdreh-
momentverteilung der Lenkachse die AusgangsgroRe andert, um Anderungen bei der Lenkiibersetzung zu
verkleinern oder vollstandig zu kompensieren.

[0040] Bei einer bevorzugten konstruktiven Ausgestaltung der Erfindung weist der Ant[iebsstrang eine Torque
Vectoring Steuereinrichtung auf, wobei die Torque Vectoring Steuereinrichtung die Anderung der Antriebs-
drehmomentverteilung in der Lenkachse ansteuert.

[0041] Es ist besonders bevorzugt vorgesehen, dass die Antriebsdrehmomentverteilung in der Antriebsach-
se gegengleich zu der Antriebsmomentverteilung in der Lenkachse ausgebildet ist. Diese gegengleiche Ver-
teilung fiihrt zu der Verkleinerung bzw. vollstandigen Kompensation der Anderung der Lenkiibersetzung. Ei-
ne gegengleiche Verteilung bedeutet, dass bei der einen Achse ein héheres Antriebsdrehmoment auf einer
Fahrzeugseite und bei der anderen Achse ein héheres Antriebsdrehmoment auf der anderen Fahrzeugseite
beaufschlagt wird.

[0042] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Lenken des Fahrzeugs, wie dieses
beschrieben wurde bzw. nach einem der vorhergehenden Anspriiche. Es ist vorgesehen, dass die Steuerein-
richtung Eingangsgroéfen aufnimmt, welche als fahrdynamische GréoRRen des Fahrzeugs ausgebildet sind. Die
Steuereinrichtung bestimmt auf Basis der Eingangsgréf3en eine AusgangsgrofRe, welche als eine Stellinfor-
mation zur Verteilung des Antriebsdrehmoments des zweiten Antriebs ausgebildet ist. Die Steuereinrichtung
ermittelt die AusgangsgréRe derart, dass die Anderung der Lenkiibersetzung des Fahrzeugs verkleinert oder
vollstdndig kompensiert ist oder einem Sollwert nachgefuhrt wird.

[0043] Es ist bevorzugt, dass die zeitliche Lange der Anderung der Lenkiibersetzung der zeitlichen Lange
der asymmetrischen Verteilung des Antriebsdrehmoments des zweiten Antriebs entspricht. Alternativ oder
ergénzend sind die zeitliche Lange der Anderung und die zeitliche Anderung der Lénge der asymmetrischen
Verteilung des Antriebsdrehmoments des zweiten Antriebs gleich lang. Insbesondere ist die Steuereinrichtung
ein kausales System, wobei die Eingangsgré3en ein Eingangssignal bildet und die AusgangsgréfRe eine dazu
kausale Systemantwort bildet.
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[0044] Weitere Vorteile und die Wirkung der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels der Erfindung sowie der Figuren. Diese zeigen:

Fig. 1 Reifen-Fahrbahn-Kontakt angreifende Krafte am Beispiel des linken Vorderrades nach Pfeffer, P.,
& Harrer, M. (Hrsg.). (2013). Lenkungshandbuch: Lenksysteme, Lenkgefuhl, Fahrdynamik von Kraftfahr-
zeugen. Wiesbaden: Springer Vieweg;

Fig. 2 Funktionsprinzip einer Lenkkraftunterstitzung mittels radselektiver Antriebe; links ohne und rechts
mit Lenkkraftunterstitzung; Lenkgeometrie vereinfacht (Spreizungswinkel 0°, Nachlaufwinkel 0°);

Fig. 3 Lineares Einspurmodell einer Lenkung, stationare Kreisfahrt;

Fig. 4 Graph zur Darstellung von dem Lenkwinkel Gber den Lenkradwinkel, Einflisse des Torque Vectoring
und der Elastokinematik;

Fig. 5 schematische Darstellung eines Fahrzeugs zur Umsetzung des Verfahrens.

[0045] Zum Durchfahren einer Kurve mit definiertem Radius R wird (gemaR Einspurmodell, Fig. 3) bei einem
Fahrzeug mit Radstand | ein Lenkwinkel & bestehend aus Ackermann-Lenkwinkel und Differenz der Schrag-
laufwinkel a, und a,, bendétigt:

1
0=— -
+0y, - ap

[0046] Zwischen Lenkradwinkel und Lenkwinkel - auch Einschlagwinkel genannt - besteht aufgrund kinema-
tischer Zusammenhange/Ketten im Lenksystem eine definierte Abhangigkeit. Wird das System als starr be-
trachtet und treten keine elastischen Effekte auf, wird dieser Zusammenhang als Lenkubersetzung bezeichnet.
Das Verhaltnis zwischen Lenkradwinkel und Lenkwinkel ist im Allgemeinen wahrend des Fahrbetriebs jedoch
aufgrund elastischer Verformungen des Lenksystems inkl. Radtrager (Krafte auf Radaufhdngung) nicht kon-
stant. Diese elastischen Verformungen wirken einer Lenkbewegung entgegen, das Lenksystem wird in eine
Geradeausstellung ,gedriickt”. Je gréRer die das Lenkmoment beeinflussenden Krafte sind, desto grofder ist
die elastische Verformung und damit der Lenkaufwand des Fahrers. Das heil’t, dass der benétigte Lenkrad-
winkel zum Durchfahren einer Kurve hierdurch vergréf3ert wird. Der zum Erreichen eines Lenkwinkels am Rad
notwendige Lenkradwinkel wird im Folgenden als Lenkradwinkelbedarf bezeichnet.

[0047] Dieser Lenkradwinkelbedarf wird des Weiteren durch das mittels radselektiver Antriebe erzeugte Tor-
que Vectoring beeinflusst. Das durch das Torque Vectoring hervorgerufene (und die Kurvenfahrt beginsti-
gende) Giermoment reduziert einerseits den vorderen Schraglaufwinkel und erhéht andererseits den hinteren
Schraglaufwinkel. Wie aus der eingangs erwahnten Beziehung deutlich wird, wird dadurch der Lenkwinkel
zum Erreichen des gleichen Kurvenradius geringer als bei konventionellen Systemen. Weiterhin werden durch
die Reduktion des vorderen Schraglaufwinkels die Seitenkrafte vorne reduziert. Dies hat eine Reduktion der
Rickstellkrafte und damit einen weiteren Einfluss auf das Lenkmoment/Lenkradmoment zur Folge. Ebenso
wird der elastokinematische Effekt beeinflusst, was eine nochmalige Verringerung des Lenkradwinkelbedarfs
zur Folge hat. In Fig. 4 werden diese beiden Effekte schematisch dargestellt. Bei gleich bleibendem Lenkrad-
winkel wird durch das Torque Vectoring der wirkende Lenkwinkel erhéht bzw. wird bei gleichem Kurvenradius
der notwendige Lenkradwinkel verringert. Ein gegenlaufiger Effekt wird durch die elastokinematischen Effek-
te erzielt. Hierbei wird bei gleich bleibendem Lenkradwinkel der wirkende Lenkwinkel reduziert bzw. der zur
Durchfahrt eines gleichen Kurvenradius benétigte Lenkradwinkel erhdht.

[0048] Die Fig. 5 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Fahrzeug 1 zur Umsetzung des erfindungsge-
mafen Verfahrens. Das Fahrzeug 1 weist eine Lenkachse 2 sowie eine Antriebsachse 3 auf. An der Lenkach-
se 2 sind angetriebene Rader 4a, b angeordnet, wobei die angetriebenen Rader 4a, b durch einen ersten
radselektiven Antrieb 6 angetrieben werden, welcher durch zwei Elektromotoren 5a, b realisiert ist. Die Elek-
tromotoren 5a, b sind unmittelbar an den angetriebenen Radern 4a, b angeordnet. Beispielsweise sind die
Elektromotoren 5a, b als Radnabenmotoren ausgebildet. Jeden der angetriebenen Rader 4a, b ist ein Elektro-
motor 5a, b exklusiv zugeordnet. Das Fahrzeug 1 weist eine Lenkeinrichtung 7 auf, welche ein Lenkrad 8 zur
Eingabe eines Lenkradwinkels aufweist. Uber die Lenkeinrichtung 7 wird ein Lenkmoment an die Rader 4a, b
Ubertragen, sodass diese um einen Einschlagwinkel eingeschlagen werden.

[0049] Die Antriebsachse 3 weist einen zweiten Antrieb 9 auf, der durch zwei Elektromotoren 10 a, b ausge-

bildet als Radnabenmotoren realisiert ist. Somit kann die Antriebsachse 3, insbesondere die Rader 14 a, b,
radselektiv mit einem zweiten Antriebsdrehmoment beaufschlagt werden. Die Elektromotoren 5a, b, 10 a, b
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bzw. der erste und der zweite Antrieb 6, 9 sind mit einer Steuereinrichtung 11 signaltechnisch verbunden. Die
Steuereinrichtung 11 steuert die Verteilung des Antriebsdrehmoments bei den radselektiven Antrieben 6, 9.

[0050] Die Steuereinrichtung 11 weist eine Eingangsschnittstelle 12 zur Ubernahme von fahrdynamischen
Grolken des Fahrzeugs 1 als EingangsgréfRen. In Abhangigkeit des Betriebsmodus kénnen die fahrdynami-
schen Grofen eine Geschwindigkeit des Fahrzeugs oder einer Antriebsdrehmomentverteilung auf der Len-
kachse 2 durch den radselektiven Antrieb 6 sein.

[0051] Ferner weist die Steuereinrichtung 11 eine Ausgangsschnittstelle 13 auf, welches ermdglicht als Aus-
gangsgrofle eine Stelleninformation zur Verteilung des Antriebsdrehmoments des zweiten Antriebs 9 auszu-
geben und an die Elektromotoren 10 a, b weiterzuleiten.

[0052] Die Steuereinrichtung 11 ist programmtechnisch und/oder schaltungstechnisch ausgebildet, auf Basis
der EingangsgroRen die AusgangsgroRe derart zu berechnen oder zu bestimmen, sodass Anderungen bei
der Lenkibersetzung aufgrund fahrdynamischer Gré3en nicht auftreten, kompensiert werden oder zumindest
verkleinert werden.

[0053] Ein typischer Anwendungsfall zur Kompensation von Anderungen der Lenkiibersetzung ergibt sich
durch elastokinematische Verformungen in der Lenkeinrichtung 7 bzw. im gesamten Lenksystem. Diese elas-
tokinematischen Verformungen erfolgen durch auf die Lenkeinrichtung 7 eingeleitete Quermomente, wobei die
Auswirkungen in der Fig. 4 dargestellt sind. Durch eine asymmetrische Antriebsdrehmomentverteilung in der
Antriebsachse 3 kann dieser Effekt verringert oder sogar vollstandig kompensiert werden.

[0054] Ein anderer Anwendungsfall ist der Einsatz vom Torque Vectoring, wobei bei der Lenkachse 2 des
Antriebsdrehmoments der zwei Elektromotoren 5a, b asymmetrisch verteilt wird. Diese asymmetrische Vertei-
lung fiihrt zu einer Anderung der Lenkiibersetzung. Durch eine gegenlaufige asymmetrische Antriebsdrehmo-
mentverteilung in der Antriebsachse 3 kann dieser Effekt der Anderung der Lenkiibersetzung verringert oder
sogar vollstandig kompensiert werden.

Bezugszeichenliste

1 Fahrzeug

2 Lenkachse

3 Antriebsachse

4a,b Rader der Lenkachse
5a, b Elektromotor

6 erster Antrieb

7 Lenkeinrichtung

8 Lenkrad

9 zweiter Antrieb

10a,b Elektromotoren

1" Steuereinrichtung

12 Eingangsschnittstelle
13 Ausgangsschnittstelle
14a,b Rader der Antriebsachse

Patentanspriiche

1. Fahrzeug (1)
mit einer Lenkachse (2) und mit einer Lenkeinrichtung (7) zum Lenken der Lenkachse (2), wobei Uber die
Lenkeinrichtung (7) ein Lenkradwinkel eingebbar ist, welcher zu einem Einschlagwinkel von Radern (4a,b) der
Lenkachse fuhrt, wobei ein Quotient von Lenkradwinkel (deltay) zu Einschlagwinkel (delta) eine kinematische
LenkUbersetzung (ig) definiert,
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mit einem ersten Antrieb (6), wobei der erste Antrieb (6) eine radselektive Verteilung eines ersten Antriebs-
drehmoments auf die Rader (5a,b) der Lenkachse (2) ermdglicht,

mit einer Antriebsachse (3) und mit einem zweiten Antrieb (9), wobei der zweite Antrieb (9) eine radselektive
Verteilung eines zweiten Antriebsdrehmoments auf Rader (14a,b) der Antriebsachse (3) erméglicht, gekenn-
zeichnet durch eine Steuereinrichtung (11) zur Aufnahme von Eingangsgréf3en, wobei die Eingangsgréfien
als fahrdynamische GroRRen des Fahrzeugs (1) ausgebildet sind, wobei die fahrdynamischen Gréf3en eine
Ermittlung einer Anderung einer gefiihlten Lenkiibersetzung erméglichen, und als eine AusgangsgroéRe eine
Stellinformation zur Verteilung des Antriebsdrehmoments des zweiten Antriebs (9) ausgibt, um die Anderung
zu verkleinern oder vollstdndig zu kompensieren oder einem Sollwert nachzufiihren.

2. Fahrzeug (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der erste Antrieb (6) und/oder der zweite
Antrieb (9) durch radselektive Antriebe gebildet ist.

3. Fahrzeug (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dass die Steuereinrichtung (11) ausge-
bildet ist, die Ausgangsgréf3e so zu bestimmen, dass die gefiihlte Lenkibersetzung konstant ist.

4. Fahrzeug (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet dass die Steuereinrichtung (11) aus-
gebildet ist, die AusgangsgréRe so zu bestimmen, dass die gefiihlte Lenklibersetzung einem Sollwert nach-
gefihrt wird.

5. Fahrzeug (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
einrichtung (11) ausgebildet ist, elastokinematische Effekte in der Lenkeinrichtung (7) zu kompensieren.

6. Fahrzeug (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Eingangs-
gréRen eine Anderung der Antriebsdrehmomentverteilung bei den Radern (4a,b) der Lenkachse (2) umfasst,
wobei die Steuereinrichtung (11) auf Basis der Anderung der Antriebsdrehmomentverteilung die StellgroRe
andert.

7. Fahrzeug (1) nach Anspruch 7, gekennzeichnet durch eine Torque-Vectoring-Steuereinrichtung, wobei
die Torque-Vectoring-Steuereinrichtung die Anderung der Antriebsdrehmomentverteilung in der Lenkachse (2)
ansteuert.

8. Fahrzeug (1) nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebsdrehmomentverteilung
in der Antriebsachse (3) gegengleich zu der Antriebsdrehmomentverteilung in der Lenkachse (2) ausgebildet
ist.

9. Verfahren zum Lenken des Fahrzeugs (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Steuer-
einrichtung (11) EingangsgréRen aufnimmt, welche als fahrdynamische GréRen des Fahrzeugs (1) ausgebildet
sind, wobei die Steuereinrichtung (11) auf Basis der Eingangsgréf3en eine Ausgangsgrofie bestimmt, welche
als eine Stellinformation zur Verteilung des Antriebsdrehmoments des zweiten Antriebs (9) ausgebildet ist, wo-
bei die Steuereinrichtung (11) die AusgangsgréRe derart ermittelt, dass die Anderung der gefiihlten Lenkiiber-
setzung des Fahrzeugs (1) verkleinert oder vollstandig kompensiert ist oder einem Sollwert nachgefiihrt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass die zeitliche Lange der Anderung der
geflihlten Lenklbersetzung der zeitlichen Lange der asymmetrischen Verteilung des Antriebsdrehmoments
des zweiten Antriebs (9) entspricht.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 5
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