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(54) Bezeichnung: Fahrwerks-Auslegung und -Steuerung fiir ein mehrachsiges Zweispur-Fahrzeug

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Fahr-
werks-Auslegung und -Steuerung fiir ein mehrachsiges
Zweispur-Fahrzeug mit einem aktiven Aufhangungssystem
mit radindividuellen Aktuatoren zur Beeinflussung der Re-
lativbewegung zwischen dem Rad und dem Fahrzeug-Auf-
bau sowie mit einer Regeleinheit zur Erzeugung von Stell-
signalen fur die Aktuatoren in Abhangigkeit von den Fahr-
zustand reprasentierenden EingangsgréRen, wobei bei
Kurvenfahrt des Fahzeugs der Fahrzeugaufbau vorzugs-
weise an beiden Achsen mittels des zugeordneten Aktua-
tors an der kurveninneren Seite aktiv abgesenkt wird und
somit durch diese Regelstrategie in Verbindung mit dem
Einfedern auf der kurvenduReren Seite eine Wankbewe-
gung des Aufbaus weitestgehend verhindert wird, wobei
die Kinematik der Rad-Aufhangung derart ausgelegt ist,
dass Rader aller Achsen mit zunehmendem Einfederweg
eine Sturzanderung relativ zum Fahrzeugaufbau hin zu
gréReren negativen Sturzwinkeln erfahren. Hierdurch wird
das Kraftlibertragungspotential der kurvenaulReren Rader
gesteigert. Zusatzlich kdnnen tber den Federweg bei Kur-
venfahrt vorzugsweise an allen Achsen das Fahrverhalten
beeinflussende Vorspurdnderungen hervorgerufen wer-
den.




DE 10 2005 053 222 A1

Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft eine Fahrwerks-Ausle-
gung und -Steuerung fir ein mehrachsiges Zwei-
spur-Fahrzeug mit einem aktiven Aufhdngungssys-
tem mit radindividuellen Aktuatoren zur Beeinflus-
sung der Relativbewegung zwischen dem Rad und
dem Fahrzeug-Aufbau sowie mit einer Regeleinheit
zur Erzeugung von Stellsignalen fiir die Aktuatoren in
Abhangigkeit von den Fahrzustand reprasentieren-
den EingangsgréRen. Zum technischen Umfeld wird
auf die DE 10 2004 039 973 A1 verwiesen.

[0002] Bekannt sind Fzg.-Fahrwerke mit aktiver
Wankstabilisierung, bei denen eine Ein- oder Aus-Fe-
derbewegung zwischen dem jeweiligen Rad und
Fahrzeugaufbau weitgehend unterbunden wird, mit
dem Ziel, ebenso wie bei Fahrt geradeaus auch bei
Kurvenfahrt einen im wesentlichen horizontal ausge-
richteten Fzg.-Aufbau zu erhalten. Hierfir kann das
Fahrwerk entweder sog. aktive Stabilisatoren aufwei-
sen oder radindividuelle Aktuatoren, mit denen eine
Relativbewegung im wesentlichen in Vertikalrichtung
zwischen dem jeweiligen Rad und dem Fzg.-Aufbau
gezielt erzeugt werden kann.

Aufgabenstellung

[0003] Fur die letztgenannte Ausfiihrungsform sol-
len hiermit weitere Verbesserungen aufgezeigt wer-
den (= Aufgabe der vorliegenden Erfindung).

[0004] Die Losung dieser Aufgabe ist fir eine Fahr-
werks-Auslegung und -Steuerung nach dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 dadurch gekennzeichnet, dass
bei Kurvenfahrt des Fahrzeugs der Fahrzeugaufbau
zumindest an einer Achse, vorzugsweise an beiden
oder allen Achsen, an der kurveninneren Seite mittels
des zugeordneten Aktuators aktiv abgesenkt wird
und somit durch diese Regelstrategie in Verbindung
mit dem Einfedern auf der kurvenauleren Seite eine
Wankbewegung des Aufbaus weitestgehend verhin-
dert wird, wobei die Kinematik der Rad-Aufhangung
derart ausgelegt ist, dass die Rader aller Achsen mit
zunehmendem Einfederweg eine Sturzanderung re-
lativ zum Fahrzeugaufbau hin zu gréf3eren negativen
Sturzwinkeln erfahren. Vorteilhafte Weiterbildungen
sind Inhalt der Unteranspriche.

[0005] Vorgeschlagen wird somit ein Fahrwerk ins-
besondere eines vierradrigen Zweispur-Kraftfahrzeu-
ges mit vier aktiven Stellelementen (= Aktuatoren)
zur radindividuellen Beeinflussung der Relativbewe-
gung zwischen jedem Rad und dem Fahrzeugaufbau
sowie mit einer Ansteuerungsstrategie flir ein regel-
bares aktives Aufhdangungssystem, welches bei Kur-
venfahrt den Fahrzeugaufbau an der Kurveninnen-
seite absenkt und damit (in Verbindung mit dem flieh-
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kraftbedingten, selbsttatigen Absenken oder Einfe-
dern des Fzg. Aufbaus an der Kurvenauflenseite)
eine Wankbewegung des Fahrzeugaufbaus verhin-
dert und damit einhergehend einen fiir das Seiten-
kraftiibertragungspotential der Reifen mdglichst
glinstigen negativen Sturzwinkel erzeugt. Letzteres
soll dabei fur samtliche Rader des Fahrzeugs gelten.
Dadurch, dass nunmehr bei Kurvenfahrt an samtli-
chen Radern ein Einfedern stattfindet, kdnnen bzw.
sollen die Radaufthangungen insgesamt derart aus-
gelegt sein, dass sich mit einem solchen Einfedern (=
Verringerung des vertikalen Abstands zwischen der
Radmitte und Fzg.-Aubau) an jedem Rad eine
Sturzanderung relativ zum Fahrzeugaufbau in Rich-
tung sich vergréflernden negativen Sturzwinkel ein-
stellt. Dies erhéht zusatzlich zu der unterbundenen
Wankbewegung des Fahrzeuges das Seitenkrafti-
bertragungspotential an den durch die erhéhte Rad-
last bei Kurvenfahrt fiur die Kraftibertragung mafd-
geblichen kurvenaulReren Radern.

[0006] Wahrend das Einfedern an den kurvenaulle-
ren Radern fliehkraftbedingt selbsttatig erfolgt, wird
vorzugsweise an beiden bzw. allen kurveninneren
Radern durch entsprechende Aktuatoransteuerung
ebenfalls ein Einfedern hervorgerufen, was aufgrund
entsprechend ausgelegter Radflihrungskinematik
gleichzeitig eine Steigerung des Seitenkraftibertra-
gungspotentials auch bzw. insbesondere der kurven-
auleren Rader oder Reifen durch die beschriebene
Sturzanderung verursacht. An den Radern kann so-
mit kein — im Ublichen Stand der Technik festzustel-
lender — Sturzwinkelverlust durch einen sich ansons-
ten einstellenden Aufbau-Wankwinkel auftreten. In
Kombination fihren die Merkmale des erfindungsge-
maRen Fahrwerks mit den Aktuatoren, der beschrie-
benen Ansteuerungsstrategie sowie der Auslegung
der Radkinematik dazu, dass das Kraftlibertragungs-
potential der Reifen bei Kurvenfahrt erhéht wird.

[0007] Der Sturzwinkel eines Reifens ist bekanntlich
derjenige Winkel, den die Radebene und die Fahr-
bahnnormale in der Fahrzeug-Querebene einschlie-
Ren. Der Sturzwinkel beeinflusst bekanntlich das
Kraftlibertragungspotential des Reifens. Ist der Rei-
fen an der Oberseite zur KurvenauRenseite gekippt,
entsteht ein Verlust an Seitenkraftpotential, d.h. der
Reifen muss fur die gleiche zu ibertragende Seiten-
kraft unter einem gréReren Schraglaufwinkel abrol-
len. Die maximale Ubertragbare Seitenkraft wird
durch einen derartigen Sturzwinkel geschwacht. Bei
entgegengesetztem negativen Sturzwinkel wird das
Kraftlibertragungspotential des Reifens dagegen bis
zu einem gewissen Grade gesteigert und der erfor-
derliche Schraglaufwinkel vermindert.

[0008] Bei konventionell gefederten Fahrzeugen
liegt das Problem vor, dass unter Einwirkung einer
Querbeschleunigung der Fahrzeugaufbau eine
Wankbewegung erfahrt. Weist das Fahrwerk zur An-
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bindung der Rader an den Fahrzeugaufbau Einzel-
radaufhdngungen auf, Gbertragt sich die Wankbewe-
gung des Fahrzeugaufbaus auf die Ré&der. Diese
Wankbewegung verursacht konventionell eine un-
gunstige Sturzdnderung der Rader, die das Seiten-
kraftibertragungspotential der Reifen schwacht.

[0009] Der Sturzwinkel eines Rades relativ zur
Fahrbahn setzt sich zusammen aus der beschriebe-
nen Wankbewegung des Aufbaus und einem Anteil
des Rades relativ zum Aufbau. Dieser Sturzwinkel
zwischen Aufbau und Rad hangt Uber die Aufhan-
gungskinematik von der Einfederung der Rader ab. In
Konstruktionslage ist der statische Sturz eingestellt.
Zusatzlich treten durch Elastizitaten in Lenkern und
Lagerungen unvorteilhafte Sturzanderungen unter
Seitenkraft auf.

[0010] Um nun eine maximale Spurfuhrung bei Kur-
venfahrt zu erreichen, ist ein durch die Wankbewe-
gung und die Seitenkrafte entstehender positiver
Sturz zu vermeiden und nach Mdglichkeit negativer
Sturz beizubehalten bzw. ein solcher negativer Sturz
zu verstarken. Dies ist erreichbar durch negativen
statischen Sturz sowie eine Zunahme des negativen
Sturzes uber der Einfederung. Diese MalRnahmen
stehen im Widerspruch zu den Anforderungen bei
Geradeausfahrt des Fahrzeugs, wo ein Sturzwinkel
in der GréRenordnung von ,Null" erstrebenswert ist,
um Reifenverschleift und Stéreinflisse auf den Gera-
deauslauf zu minimieren. Mit der vorliegenden Erfin-
dung kann dieser beschriebene Zielkonflikt aufgelost
werden, um die Erweiterung der fahrdynamischen
Grenzen und einen deutlichen Gewinn an Fahrsi-
cherheit mit einer Verringerung von Reifenverschleif3
und einer Verbesserung der Geradeauslaufeigen-
schaften zu verbinden. Um einen Sturzwinkel von 0°
oder einen leichten negativen Sturz zur Fahrbahn am
kurvenauleren Rad bei Kurvenfahrt zu erzielen, soll
somit die Sturzzunahme bei Einfederung in Richtung
negativer Sturz den durch die Elastizitaten in Lenkern
und Lagerungen entstehenden positiven Sturz kom-
pensieren oder leicht Uberkompensieren, so dass der
statische Sturz verringert werden kann und bei einem
erfindungsgemaflen Fahrwerk ein Potential zur Ver-
besserung des Geradeauslaufs gegeben ist.

[0011] Die genannten Aktuatoren zur Beeinflussung
einer Relativbewegung zwischen jeweils einem Rad
und dem Fahrzeugaufbau kénnen unterschiedlich
gestaltet und angeordnet sein und tber verschiedene
Wirkprinzipien (vorzugsweise elektromechanisch
oder hydraulisch) verfliigen. Jedem Aktuator kann da-
bei eine Tragfeder parallel geschaltet sein, so dass er
teiltragend ausgefiihrt ist, oder die Aktuatoren sind
volltragend ausgefihrt. Ferner kann die Fahr-
werks-Auslegung so getroffen sein, dass der Feder-
weg bei Kurvenfahrt vorzugsweise an allen Achsen
das Fahrverhalten in glinstiger Weise beeinflussende
Vorspur-Anderungen hervorruft. Durch das Zulassen
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von Einfederbewegungen der Rader bei Kurvenfahrt
gemal den Merkmalen der Erfindung besteht nam-
lich zusatzlich die Mdglichkeit, das Fahrverhalten des
Fahrzeuges bei Kurvenfahrt durch Vorspuranderun-
gen der Rader Uber dem Einfederweg zu beeinflus-
sen. Diese Moglichkeit ist bei aktiv wankstabilisierten
Fahrzeugen, bei denen Einfederbewegungen beider
Rader weitgehend vermieden werden, nicht gege-
ben. An den letztgenannten Fahrzeugen hat das in
die Achskinematik hereinkonstruierte Wanklenken
keinen Einfluss, da die Federwege bei Kurvenfahrt
nicht ausgenutzt werden.

[0012] Da das die Wankbewegung verursachende
Wankmoment proportional zu der auf das Fahrzeug
einwirkenden Querbeschleunigung ist, eignet sich
diese im bzw. am Fahrzeug gemessene Querbe-
schleunigung zur Ansteuerung der Aktuatoren. Eine
Richtungserkennung erkennt dabei die kurveninnere
Fahrzeugseite und steuert die Aktuatoren der kurve-
ninneren Fahrzeugseite gemal der vorgeschlagenen
Ansteuerstrategie an. Um einen Zeitverzug durch die
Aktuatorik zu vermeiden, ist in einer zughdrigen elek-
tronischen Steuer- und Recheneinheit die Verwen-
dung von Fahrzeugmodellen unter Verwendung des
Lenkwinkelsignals mdglich. Steht der Wankwinkel im
Fahrzeug als direktes Messsignal zur Verfliigung, ist
die erfindungsgemale Ansteuerung der aktiven Stel-
lelemente alternativ durch eine Regelung des Wank-
winkels zu realisieren. Des weiteren ist die Moglich-
keit gegeben, durch Messung der Federwege das
kurvenauRenseitige, selbsttatige Einfedern einer
Fahrzeugseite zu detektieren und die kurveninnere
Fahrzeugseite durch die Ansteuerung der aktiven
Stellelemente der kurvenaulReren Fahrzeugseite
nachzufuhren.

Ausfihrungsbeispiel

[0013] Zur weiteren Erlduterung wird auf die beige-
fugten Figuren verwiesen, von denen

[0014] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Zweispur-Kraftfahrzeuges bei Kurvenfahrt mit passi-
ver Wankfederung zeigt, wahrend in

[0015] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
Zweispur-Kraftfahrzeuges bei Kurvenfahrt mit her-
kémmlicher aktiver Wankstabilisierung, und in

[0016] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
Zweispur-Kraftfahrzeuges bei Kurvenfahrt mit erfin-
dungsgemalier aktiver Wankstabilisierung und
Schwerpunktabsenkung unter Ausnutzung der Sturz-
zunahme bei Einfederung gezeigt ist.

[0017] Dargestellt ist jeweils schematisch nur eine
Achse des Fahrzeugs.

[0018] In Eig. 1 ist ein Zweispur-Kraftfahrzeug mit
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passiver Wankfederung dargestellt. Auf die Darstel-
lung einer Stabilisatorfeder ist aufgrund besserer
Ubersichtlichkeit verzichtet worden. Die bei Kur-
ven-Fahrt (bei Ansicht von hinten auf das Fahr-
zeug-Heck handelt es sich um eine Linkskurve) des
Fahrzeugs wirkende Aufbau-Fliehkraft (= Zentrifugal-
kraft ) greift am Fahrzeugaufbau 1 an. Das hier-
durch wirkende Wankmoment I&sst die kurvenaulie-
re, den Fzg.-Aufbau tragende Tragfeder 3 kompri-
mieren, wahrend die kurveninnere Tragfeder 2 ge-
streckt bzw. gelangt wird. Infolge der Wankbewegung
und der Elastizitdten nehmen die Rader 4 und 5 des
Fahrzeugs positive Sturzwinkel zur Fahrbahn an. Die
Radaufhangungskinematik, reprasentiert durch die
Lenker 6 und 7, kann diesem positiven Radsturz
durch die Wankbewegung an den Radern 4 und 5
zwar teilweise entgegen wirken, kann diesen aber
nicht vollstandig kompensieren.

[0019] Fig. 2 zeigt die schematische Darstellung ei-
nes herkdbmmlich aktiv wankstabilisierten Fahrzeu-
ges, welches Uber aktive Federelemente oder dgl.,
hier so genannte Aktuatoren 8 und 9 verfugt, die den
Abstand zwischen Fahrzeugaufbau 1 und den Ra-
dern 4 und 5 aktiv beeinflussen bzw. verandern kon-
nen. Die durch die Anordnungen von Lenkern 6 auf
der kurveninneren Seite und Lenkern 7 auf der kur-
venaulleren Fahrzeugseite dargestellte Radaufhan-
gungskinematik hat hier keinen nennenswerten Ein-
fluss auf die Stellung der Rader, da der Fahrzeugauf-
bau 1 in seiner Ausgangslage bei Geradeausfahrt ge-
halten wird. Aufgrund der Elastizitaten in den Lenkern
6, 7 und deren Lagerungen kénnen dabei trotz der
fehlenden Wankbewegung positive Sturzwinkel auf-
treten, die das Kraftlibertragungspotential der Reifen
schwachen.

[0020] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
eines Fahrzeuges mit erfindungsgemalier Fahr-
werks-Auslegung und -Steuerung. Der Fahrzeugauf-
bau 3 ist (gegenuber den Fig. 1, Fig. 2) sichtbar ab-
gesenkt, so dass die Lenker 6, 7 mit ihren Stellungen
gegeniber dem Fahrzeugaufbau 1 das jeweils zuge-
hoérige Rad 4 bzw. 5 in negativen Sturz (auch zum
Fahrzeugaufbau 1) zwingen. Im kurveninneren Aktu-
ator 8 verdeutlicht der Kraftpfeil F,,, den Stelleingriff,
mit Hilfe dessen der Fahrzeugaufbau abgesenkt
wird, wahrend die Einfederung an der kurvenauf3eren
Fahrzeugseite analog Fig. 1 passiv erfolgt.

[0021] Mit einem erfindungsgemalen Fahrwerk
wird dem kurveninneren Rad gemaR Fig. 3 bei Einfe-
derung durch die Radaufhangungskinematik eine bei
erster Betrachtung ungtinstigere Sturzstellung aufge-
zwungen, als bei einem passiv wankstabilisierten
Fahrzeug gemaf Fig. 1. Durch die Verlagerung der
Radlasten an einer Achse bei Kurvenfahrt dominiert
allerdings das kurvenauRere Rad die Kraftlibertra-
gung in horizontaler Ebene, sodass das Kraftlibertra-
gungspotential der Achse durch die beschriebenen
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MaRnahmen in Summe deutlich gesteigert wird.

[0022] Bei dem Fahrzeug mit vorgeschlagener
Fahrwerks-Auslegung und Fahrwerks-Steuerung
wirkt sich zusatzlich die situationsabhangige Absen-
kung des Fahrzeugschwerpunktes positiv auf die
Fahrdynamik aus. Die Hohe des Fahrzeugschwer-
punktes bestimmt namlich im Zusammenhang mit
der wirksamen Querbeschleunigung die an den Ra-
dern einer Achse auftretenden Ralastdifferenzen.
Aufgrund der degressiven Charakteristik der Reifen-
horizontalkraft in Abhangigkeit von der Reifenverti-
kalkraft sinkt mit steigender Radlastdifferenz der Ra-
der einer Achse das Horizontalkraftpotential der ge-
samten Achse. Durch die Absenkung des Fahrzeug-
schwerpunktes bei Kurvenfahrt werden die Radlast-
differenzen an beiden Achsen verringert und das
Kraftlibertragungspotential der Achsen erhoht.

[0023] Bei einem Systemausfall der aktiven Stelle-
lemente (Aktuatoren) verhalt sich ein erfindungsge-
maRes Fahrwerk wie ein herkémmliches passives
Fahrwerk, so dass ein Wankwinkel auftritt. Durch die
vorhandene Sturzzunahme in Richtung negativer
Sturz wird dem Sturzwinkelverlust infolge des Wank-
winkels entgegengewirkt, und eine zu starke Minde-
rung des querdynamischen Potentials der Reifen bei
Ausfall des aktiven Systems verhindert.

Patentanspriiche

1. Fahrwerks-Auslegung und -Steuerung fir ein
mehrachsiges Zweispur-Fahrzeug mit einem aktiven
Aufhangungssystem mit radindividuellen Aktuatoren
(8, 9) zur Beeinflussung der Relativbewegung zwi-
schen dem Rad (4, 5) und dem Fahrzeug-Aufbau (1)
sowie mit einer Regeleinheit zur Erzeugung von Stell-
signalen fur die Aktuatoren (8, 9) in Abhangigkeit von
den Fahrzustand reprasentierenden Eingangsgro-
Ren, dadurch gekennzeichnet, dass bei Kurven-
fahrt des Fahrzeugs der Fahrzeugaufbau (1) zumin-
dest an einer der Achsen, vorzugsweise an beiden
oder allen Achsen, an der kurveninneren Seite mittels
des zugeordneten Aktuators (8, 9) aktiv abgesenkt
wird und somit durch diese Regelstrategie in Verbin-
dung mit dem Einfedern auf der kurvenaufleren Seite
eine Wankbewegung des Aufbaus (1) weitestgehend
verhindert wird, wobei die Kinematik der Rad-Auf-
hangung (6, 7) derart ausgelegt ist, dass die Rader
aller Achsen mit zunehmendem Einfederweg eine
Sturzanderung relativ zum Fahrzeugaufbau (1) hin
zu grofieren negativen Sturzwinkeln erfahren.

2. Fahrwerks-Auslegung nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Aktuatoren (8, 9) zur
Beeinflussung der Relativbewegung zwischen je-
weils einem Rad (4, 5) und dem Fahrzeugaufbau (1)
letzteren teiltragend oder vollstandig tragend ausge-
fuhrt sind.
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3. Fahrwerks-Auslegung nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Aktuatoren (8,
9) Uber ein elektromechanisches oder uber ein hy-
draulisches Wirkprinzip verfiigen.

4. Fahrwerks-Auslegung nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Federweg bei Kurvenfahrt vorzugsweise an
allen Achsen das Fahrverhalten beeinflussende Vor-
spuranderungen hervorruft.

5. Fahrwerks-Auslegung und -Steuerung nach
einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass durch das Absenken des Fahr-
zeugaufbaus an der Kurveninnenseite ein Wankwin-
kel in Richtung Kurveninnenseite im Sinne eines Kur-
venlegers erzeugt wird.

6. Fahrwerks-Steuerung nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Stellsignal fur die Aktuatoren (8, 9) durch
Auswertung der im Fahrzeug gemessenen Querbe-
schleunigung und/oder des gemessenen Wankwin-
kels erzeugt wird.

7. Fahrwerks-Steuerung nach einem der voran-
gegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet
dass durch Messung der Federwege das kurvenau-
Renseitige Einfedern des Fahrzeugseite detektiert
und die kurveninnere Fahrzeugseite durch geeignete
Ansteuerung der Aktuatoren (8, 9) der kurvenaulde-
ren Fahrzeugseite nachgefuhrt wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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