
FAHRDYNAMIKOPTIMIERUNG  
MITTELS TORQUE VECTORING  
BEI EINEM BAURAUMOPTIMIERTEN 
ELEKTROFAHRZEUG

Durch bauraumoptimierte Anordnung der Antriebskomponenten eines Elektrofahr
zeugs können sich unkonventionelle Achslasten ergeben, die in der Fahrdynamik
auslegung berücksichtigt werden müssen. Die BMW Group Forschung und Technik  
entwickelt zusammen mit dem Deutschen Zentrum für Luft und Raumfahrt (DLR) 
und dem Lehrstuhl für Regelungs und Steuerungssysteme am Karlsruher Institut für 
Technologie (KIT) ein TorqueVectoringRegelungskonzept. Trotz der fahrdynamischen 
Herausforderung hoher Hinterachslasten wird dadurch ein ansprechendes und  
sicheres Fahrverhalten erzielt.
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1 RANDBEDINGUNGEN

Bei der Neuentwicklung von Elektrofahrzeugen ist es nicht ausrei
chend, bestehende Fahrzeugkonzepte zu übernehmen und den Ver
brennungsmotor durch eine elektrische Antriebsmaschine zu erset
zen. Vielmehr gilt es, die speziellen Randbedingungen der Elektro
mobilität sowie deren neuartige Freiheitsgrade zu nutzen und in neue 
Fahrzeugkonzepte umzusetzen [1, 2], um so das Spannungsfeld zwi
schen Kosten, Gewicht, Leistung und Bauraumbedarf aufzulösen.

Die üblichen Elektrofahrzeugkonzepte sind entweder mit einer 
zentral angeordneten Traktionsmaschine ausgestattet oder haben 
dezentral angeordnete Mehrmotorkonzepte mit radintegrierten 
Antrieben. Antriebstopologien mit einer zentral angeordneten Trak
tionsmaschine können aufgrund der herkömmlichen Anordnung 
von Getriebe, Differenzial, Achsen und Abtriebswellen keinen 
zusätzlichen Bauraum für den Energiespeicher zur Verfügung stel
len. Dezentral angeordnete Antriebsmaschinen ermöglichen eine 
platzsparende Anordnung von Hochvoltspeicher, Leistungselek
troniken, Elektromotoren und Getrieben im sicheren Fahrzeug
heck, wodurch der vorhandene Bauraum optimal ausgenutzt und 
in der Fahrzeugfront zusätzliche Freiheiten geschaffen werden. 
Daraus resultierende hohe Hinterachslasten stellen jedoch eine 
fahrdynamische Herausforderung dar. Gemeinhin wird dem mit 
einer Mischbereifung und einer straffen Fahrwerkabstimmung ent
gegengewirkt. Die Möglichkeit der freien Radmomentenverteilung 
schafft einen zusätzlichen Freiheitsgrad in der Fahrdynamikrege
lung, der sowohl  stabilisierend als auch agilisierend eingesetzt 
werden kann [3]. Somit kann die Attraktivität von Elektrofahrzeu
gen mit unkonventionellen Fahrzeuggenen erhöht werden – bei 
gleichzeitig maximaler Fahrsicherheit [4]. Einige wenige konventi
onelle Fahrzeugkonzepte bieten die Möglichkeit eines mechani
schen Torque Vectoring, allerdings müssen diese üblicherweise 

unter anderem aus Effizienzgründen erst durch eine Fahrsituati
onserkennung [5] und Überschreitung festgelegter Regelschwellen 
[6] aktiviert werden. Im Falle des elektrischen Einzelradantriebs 
werden die EMaschinen ohnehin kontinuierlich geregelt, weshalb 
durch beständigen Regeleingriff eine kontinuierliche Fahrdynamik
beeinflussung möglich ist [7, 8].

Im Rahmen dieses Beitrags wird dementsprechend die Fahrdy
namikverbesserung eines Fahrzeugkonzepts mit Einzelradantrieb 
an der Hinterachse und erhöhter Hinterachslast untersucht. Tech
nische Daten sind in 1 angegeben.

2 FUNKTIONSARCHITEKTUR

Die gezielte Beeinflussung des Fahrverhaltens durch Torque Vecto
ring wird von der BMW Group Forschung und Technik, dem DLR 
und dem KIT gemeinsam entwickelt, 2. Im Block Längsdynamik
steuerung wird – ausgehend von Fahr und Bremspedalwinkel – ein 
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TECHNISCHE DATEN DES FAHRZEUGKONZEPTS

Nennleistung 2 × 60 kW

Spitzenleistung 2 × 120 kW

Fahrzeugmasse 1700 kg

Batteriekapazität 20 kWh

Maximalgeschwindigkeit 150 km/h

Maximales Radmoment 1400 Nm

Achslastverteilung VA:HA 40:60

Antrieb Hinterradantrieb

1 Technische Daten
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Beschleunigungswunsch ermittelt, der in ein erforderliches Achs
moment umgerechnet und gleichmäßig auf beide Seiten als Soll
moment verteilt wird. Aus Sicherheitsgründen hat die Bremspedal
vorgabe dabei immer Priorität, die Aufteilung der Bremskräfte zwi
schen Vorder und Hinterachse wird im Sinne optimaler Rekuperation 
unter Berücksichtigung fahrdynamischer Randbedingungen gewählt.

Additiv wird ein betragsmäßig identisches, aber vorzeichenver
kehrtes Differenzmoment rechts und links überlagert, wodurch die 
Gierdynamik des Fahrzeugs ohne Änderung der Längsdynamik 
beeinflusst wird. Die Berechnung des Giermoments erfolgt durch 
eine Kombination aus modellbasierter Vorsteuerung und Gierra
tenrückführung. Der Regleranteil ist dabei zur Ausregelung von 
Modellungenauigkeiten und Störgrößen vorgehalten. Bei der Aus
legung des Reglers ist darauf zu achten, einerseits robust gegen
über Störeinflüssen zu reagieren, andererseits aber schnell genug 
Abweichungen der Sollvorgabe entgegenzuwirken. Im Rahmen die
ses Beitrags ist die Gierratenrückführung deaktiviert, sämtliche 
Ergebnisse werden rein vorgesteuert erzielt.

Die Differenzmomentvorsteuerung ist aufgeteilt in einen 
stationä ren und einen dynamischen Anteil, 3. Durch die Entkopp
lung der Vorgaben werden zusätzliche Freiheitsgrade in der Fahr
dynamikgestaltung geschaffen [9]. Beispielsweise kann das Fahr
verhalten im stationären Zustand fahrsicher untersteuernd ausge
legt werden und trotzdem agilisierende Anteile unabhängig davon 
bei transienten Manövern aufgeschaltet werden. Grundlage beider 
Vorsteueranteile bildet ein nichtlineares Einspurmodell, das das 
Sollverhalten des Fahrzeugs vorgibt, sowie ein um ein zusätzliches 
Giermoment erweitertes Einspurmodell zur Nachbildung des Ist
Verhaltens des Fahrzeugs. Im statischen Anteil werden die Bewe
gungsgleichungen für stationäre Annahmen ausgewertet und damit 
ein zusätz liches Giermoment zur Erzielung der stationären Soll
gierrate ermittelt. Für dynamische Sollvorgaben ist diese Betrach
tung nicht ausreichend, weshalb zusätzlich zwei Einspurmodelle 
in Echtzeit die Gier beschleunigungen ψ̇̇ von Referenz und Real
fahrzeug berechnen. Die daraus resultierende Differenzgier
beschleunigung wird in ein entsprechendes Giermoment umge
rechnet, das auch für transiente Lenkeingaben die Erreichung der 
Sollgierrate garantiert.

3 SIMULATIONSERGEBNISSE

Die Untersuchung des Fahrverhaltens erfolgt anhand eines auf 
Matlab/Simulink basierenden Mehrkörpersimulationsmodells mit 
fünf Körpern und 16 Freiheitsgraden. Als Reifenmodell wird ein 
aus Prüfstandsversuchen parametriertes MagicFormulaReifen
modell nach Pacejka [10] verwendet. Kinematikbeziehungen wer
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4 Lenkradwinkelverlauf über der Querbeschleunigung  
bei quasistationärer Kreisfahrt
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den zuerst anhand virtueller Berechnungen ermittelt und anschlie
ßend durch Prüfstandsmessungen des Versuchsträgers verfeinert. 
Um das fahrdynamische Potenzial aufzuzeigen, sind in der Simu
lation keinerlei systemseitige Stellgrößenbeschränkungen vorge
geben, dennoch bleiben die Radmomentenanforderungen im Rah
men möglicher EAntriebsKonzepte.

3.1 QUASISTATIONÄRE KREISFAHRT
Das stationäre Lenkverhalten eines Fahrzeugs wird üblicherweise 
durch das ClosedloopManöver Quasistationäre Kreisfahrt unter
sucht. Dabei fährt das Fahrzeug auf einer Kreisbahn mit konstan
tem Radius und beschleunigt sehr langsam, sodass Längsbe
schleunigung und Reifenlängskräfte möglichst wenig Einfluss auf 
das Ergebnis haben. Die Gierbeschleunigung beträgt in diesem 
Manöver 0,6 °/s2, sodass ein quasi eingeschwungener Zustand 
erreicht wird und die Auswertung entsprechend [11] erfolgen kann.

Als Kenngröße für dieses Manöver wird der Verlauf des Lenk
radwinkels δH über der Querbeschleunigung ay gewählt. Er sollte 
zunächst leicht linear zunehmend und für höhere Querbeschleu
nigungen stark ansteigend verlaufen, um dem Fahrer die Annähe
rung an den Grenzbereich anzukündigen. In jedem Fall ist ein 
Übersteuern des Fahrzeugs, das sich durch einen Abfall des Lenk
radwinkelverlaufs äußern würde, zu vermeiden.

Als Referenzfahrzeug dient ein Fahrzeug mit 50 % Hinterachs
last (50 % hal), im Vergleich dazu wird das Fahrzeug mit auf  
60 % gesteigerter hecklastiger Achslastverteilung (60 % hal) 
simuliert. Dazu wurden FederDämpferAuslegungen entsprechend 
den neuen Belastungsfällen angepasst.

4 zeigt den Verlauf des Lenkradwinkels über der Querbeschleu
nigung. Wie gewünscht, zeigt sich für das Fahrzeug mit idealer  
(= gleichmäßiger) Achslastverteilung auch ohne Torque Vectoring 

(50 % hal, kein TV) zunächst ein nahezu linearer Gradient, der für 
höhere Querbeschleunigungen progressiv ansteigt. Wird die Hinter
achslast erhöht (60 % hal, kein TV), tendiert das Fahrzeug wie 
erwartet in Richtung eines weniger untersteuernden Fahrverhaltens. 
Da das Fahrverhalten durch Torque Vectoring in einem großen 
Bereich variiert werden kann, ist das vorrangige Ziel der Untersu
chung, das stationäre Verhalten des Fahrzeugs mit ausgeglichener 
Achslastverteilung nachzubilden. Zudem soll die maximal erreich
bare Querbeschleunigung erhöht werden. Das Simulationsergebnis 
zeigt, dass es möglich ist, bei geringen bis mittleren Querbeschleu
nigungen den Einfluss der hohen Hinterachslast durch die freie 
Radmomentverteilung zu kompensieren: der Lenkradwinkelverlauf 
des Fahrzeugs mit Torque Vectoring (60 % hal, TV) folgt dem Refe
renzwert. Bei hohen Querbeschleunigungen wird vom Lenkradwin
kelverlauf des Fahrzeugs mit 50 % Hinterachslast zur Erzielung 
höherer Querbeschleunigungen abgewichen.

5 zeigt die zugehörigen Radmomentenverläufe: Die Achslastver
teilung hat ungesteuert kaum Einfluss auf die auftretenden Radmo
mente. Für höhere Querbeschleunigungen muss die Geschwindig
keit erhöht werden, zudem nehmen die Schräglaufwinkel zu, wes
halb die Radmomente zur Überwindung der Fahrwiderstände 
ansteigen. Durch die TorqueVectoringSteuerung wird das Antriebs
moment von außen (rechts) nach innen (links) verlagert und uner
wünschten Gierbewegungen entgegengewirkt, wodurch die Fahr
zeugtendenz wie gewünscht in Richtung Untersteuern verschoben 
wird. Ab einer gewissen Querbeschleunigung muss das Differenz
moment (hier kennlinienbasiert in Abhängigkeit von der Querbe
schleunigung) zurückgenommen werden, um die Kraftschlussgrenze 
der Reifen nicht zu überschreiten und höhere Querbeschleunigun
gen zu ermöglichen. Für den Grenzbereich wird das Radmoment 
nahezu gleich verteilt um den Bereich erzielbarer Querbeschleuni
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5 Radmomentverlauf rechts/links über der 
Querbeschleunigung bei quasistationärer 
Kreisfahrt

KENNWERT BERECHNUNG 50 % HAL, KEIN TV 60 % HAL, KEIN TV 60 % HAL, TV

Tψ̇ [s] Tψ̇ 90% – TδH,50% 0,11 0,12 0,10

OS ψ̇ [–]   
ψ̇ max – ψ̇ stat ________ ψ̇ stat

  0,115 0,094 0,077
6 Kennwerte des Lenkwinkelsprungs
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gung zu erhöhen. Eine weitere Verschiebung des Antriebsmoments 
nach kurvenaußen (rechts) führt zu keiner Verbesserung, da das 
Fahrzeug durch die hohe Hinterachslast ohnehin Richtung übersteu
ern tendiert und ein zusätzliches eindrehendes Giermoment desta
bilisierend wirkt.

3.2 LENKWINKELSPRUNG
Das Verhalten beim Anlenken des Fahrzeugs wird durch das 
Manöver Lenkwinkelsprung nach [12] untersucht. Dazu wird aus 
konstanter Geradeausfahrt mit 80 km/h das Lenkrad rampenför
mig mit einem Lenkradwinkelgradienten von 500 °/s bis zu einem 
Wert gesteigert, der stationär eine Fahrzeugquerbeschleunigung 
von 4 m/s2 zur Folge hat. Ziel ist, ein schnelles Ansprechverhal
ten des Fahrzeugs mit geringem Überschwingverhalten und kur
zer Einschwingzeit zu erreichen. Zur besseren Vergleichbarkeit 
werden zwei Kennwerte ermittelt [13]: Die PeakResponseTime 
Tψ̇ entspricht der Zeitspanne zwischen dem Erreichen von 50 % 
des Endwerts des Lenkradwinkels (Tδ H,50% und dem Zeitpunkt, 
wenn 90 % der stationären Gierrate erreicht sind (Tψ̇ 90%). Als 
zweiter Kennwert wird aus dem stationären Endwert der Gierrate 
ψ̇ stat und ihrem Maximalwert ψ̇ max die Überschwingweite OSψ̇ 

ermittelt. Beide Werte sollten minimal sein [14], entsprechende 
Berechnungsvorschriften und Ergebnisse für die einzelnen Fahr
zeugkonfigurationen sind in 6 gegeben.  

7 zeigt den Gierratenverlauf für den Lenkwinkelsprung (Lenk
bewegung nach links). Das Fahrzeug mit idealverteilter Achslast 
zeigt gutes Fahrverhalten mit  schnellem Anstieg der Gierrate mit 
geringer Überschwingweite. Das hecklastige, ungesteuerte Fahr
zeug zeigt trägeres Verhalten. Die Überschwingweite ist reduziert, 
der Gierratenanstieg erfolgt weniger spontan als beim Re fe
renzfahrzeug, dafür ist die Überschwingweite nochmals reduziert. 
Durch Torque Vectoring gelingt die Kombination beider Vorteile. 
Trotz agilerem Anlenkverhalten (geringerer Wert der PeakRes
ponseTime) wird die Überschwingweite deutlich re duziert.

8 zeigt, wie dieses Verhalten durch Torque Vectoring erreicht 
wird. Zu Beginn des Lenkmanövers wird das kurveninnere Rad 
(links) abgebremst, wodurch sich ein eindrehendes Giermoment 
aufbaut. Das kurvenäußere Radmoment wird zur Unterstützung 
der Drehbewegung, und um eine Verringerung der Gesamtlängs
kraft zu verhindern, entsprechend erhöht. Zur Kompensation des 
anschließenden Überschwingers der Drehrate des Fahrzeugs wird 
ein der Gierbewegung des Fahrzeugs entgegengesetztes, stabili
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7 Gierratenverlauf beim Lenkwinkelsprung
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8 Radmomentverlauf beim 
Lenkwinkelsprung
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sierendes Giermoment erzeugt. Stationär ist ein untersteuerndes 
Verhalten angestrebt, weshalb im stationären Endwert das Rad
moment innen höher gestellt wird.

3.3 BREMSEN IN DER KURVE
Eine maßgebliche Herausforderung der Elektromobilität ist die 
Reichweitenerhöhung, weshalb ein hoher Rekuperationsgrad ange
strebt wird. Das bedeutet für ein heckgetriebenes Fahrzeug, mög
lichst viele Fahrsituationen mit Abbremsung rein rekuperativ über 
die Hinterachse zu ermöglichen, was besonders bei Kurvenfahrt 
eine Herausforderung darstellt [15]. Deshalb wird bei der Fahrdy
namikuntersuchung besonderes Augenmerk auf die Fahrzeugsta
bilität beim Manöver Bremsen in der Kurve gelegt, welches in [16] 
definiert ist. Das Fahrzeug fährt auf stationärer Kreisbahn mit 
Radius 100 m und einer Initialquerbeschleunigung von 7,0 m/s2. 
Bei t = 6 s wechselt der Fahrer vom Gas auf das Bremspedal und 
bremst mit einer Längsverzögerung von 3,5 m/s2, voller Brems
druck liegt bei t = 6,3 s an. Der Reibkoeffizient wird entsprechend 
einer trockenen Straße zu 1,0 gewählt.In diesem Manöver werden 
die fahrdynamischen Vorteile durch Torque Vectoring besonders 
deutlich: Das Seitenkraftpotenzial der Hinterachse wird sowohl 

durch die dynamische Achsentlastung als auch durch die aufge
prägten Längskräfte verringert, was zu einer eindrehenden Gier
bewegung bis hin zum Ausbrechen des Fahrzeugs führen kann. 
Durch die Möglichkeit, Radmomente an der Hinterachse frei ver
teilen zu können, kann das Bremsmoment in Richtung des kur
venäußeren Rads verschoben werden, was zwei stabilisierende 
Effekte bewirkt: Erstens wird der Seitenkraftverlust der Hinter
achse durch die asymmetrische Verteilung der Radmomente redu
ziert, zweitens wird ein ausdrehendes und damit stabilisierendes 
Giermoment erzeugt. In [17] wurde der Nutzen von Torque Vecto
ring beim Bremsen in der Kurve für verschiedene Reibwerte bei 
niedrigerer Querbeschleunigung für ein geregeltes Fahrzeug (ohne 
Nennung der Achslast oder des Regelungskonzeptes) gezeigt.

Maßgebliches Stabilitätskriterium in diesem Manöver ist der 
Verlauf des Schwimmwinkels. Infolgedessen werden die Verläufe 
für sowohl rein an der Hinterachse gebremste Fahrzeuge (RWB) 
als auch mit fest installierter  Bremskraftverteilung an allen vier 
Rädern verzögerten Fahrzeugen (4WB) miteinander verglichen. Zur 
objektiven Vergleichbarkeit wird der Überschwingkennwert OSβ 
berechnet, der die Differenz zwischen betragsmäßig maximalem 
Schwimmwinkel und Ausgangszustand darstellt.
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9 Schwimmwinkelverlauf beim Bremsen in der Kurve
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❿ Radmomentverteilung bei Verzögerung in der 
Kurve kurveninnen (links) und kurvenaußen (rechts)
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9 zeigt den Verlauf des Schwimmwinkels während des Manö
vers. Beide allradgebremsten Fahrzeuge bleiben nach einem kur
zen Überschwinger des Schwimmwinkels (OSβ = 0,595 ° bezie
hungsweise 0,700 °) stabil und gut beherrschbar. Wird nur an 
der Hinterachse verzögert, steigt der Schwimmwinkel für beide 
Achslastvarianten unkontrolliert an und das Fahrzeug bricht aus. 
Durch Torque Vectoring wird das Fahrzeug stabilisiert, es kommt 
zu keinem Überschwingen des Schwimmwinkels (OSβ =0 °), 
Kennzeichen für den nahezu idealen Verlauf bei maximaler 
Stabilitätsreserve.

Der zugehörige Bremsmomentenverlauf an der Hinterachse ist 
in ❿ dargestellt: Bei allradgebremsten Fahrzeugen muss weni
ger Bremsmoment an der Hinterachse aufgebracht werden, 
wodurch diese weniger Seitenkraftpotenzial einbüßt und das 
Fahrverhalten stabil bleibt. Beim Nulldurchgang des Moments 
ist die Gradientenbeschränkung zu erkennen, welche zur Bau
teilschonung beim späteren Einsatz im Versuchsträger notwen
dig ist. Bei reiner Hinterachsbremsung ist das benötigte Brems
moment unabhängig von der Achslastverteilung. In beiden Fällen 
mit gleichverteiltem Bremsmoment (50 % und 60 % Hinterachs
last) wird das Reifenkraftpotenzial überschritten, das Fahrzeug 
bricht aus. Durch den Einsatz von Torque Vectoring wird durch 
eingangs beschriebene Effekte bei Verschiebung des Radmo
ments nach kurvenaußen eine stabile Abbremsung des Fahr
zeugs erreicht. Dennoch muss bedacht werden, dass durch die 
erheblich höheren Längskräfte bei reiner Heckbremsung das zur 
Verfügung stehende Kraftschlusspotential deutlicher ausgenutzt 
wird, als dies bei einer Allradbremsung der Fall ist, was zum 
Beispiel bei wechselnden Fahrbahnbedingungen problematisch 
werden kann.

4 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Im Rahmen dieses Beitrags wurde ein Fahrzeugkonzept mit Ein
zelradHinterradantrieb untersucht. Bedingt durch eine bau
raumoptimierte Anordnung der Antriebskomponenten kann es zu 
fahrdynamisch ungünstig hohen Hinterachslasten kommen, was 
durch den Einsatz von Torque Vectoring kompensiert wird. Das 
stationäre Fahrverhalten wird bei Erhöhung der maximal erreich
baren Querbeschleunigung einem Wunschverhalten angeglichen. 
Verbesserung hinsichtlich Agilität und Stabilität wird mit dem 
Fahrmanöver Lenkwinkelsprung gezeigt. Bei einem besonders 
kritischen Manöver, dem Bremsen in der Kurve, wird die Fahr
stabilität durch die asymmetrische Bremsmomentverteilung 
gewährleistet.

Bisherige Ergebnisse wurden simulativ auf Hochreibwert 
erzielt, weshalb die Möglichkeiten der Fahrdynamikbeeinflussung 
durch Torque Vectoring auf Niedrigreibwert im Fokus zukünftiger 
Untersuchungen stehen werden. Zur Kompensation von Störgrö
ßen wird die Funktionslogik um die eingangs gezeigte Gierraten
regelung erweitert, zudem werden die Ergebnisse im Realversuch 
abgesichert.
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