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Fahrwerk

Einleitung

DDie Einfiihrung des ABS in den 70er Jahren kann
als Startpunkt flr die Einfiihrung von elektroni-
schen Regelsystemen im Fahrwerk bezeichnet wer-
den. In den Folgejahren wurden in zunehmendem
MaRe fahrdynamische Regelsysteme in PKWs ein-
gesetzt, mit denen sich die langs-, vertikal- und
querdynamischen Fahreigenschaften verbessern
lassen. Weitere Potentiale ergaben sich aus der im-
mer stdrkeren, funktionalen Vernetzung [3]. Die zu
beobachtende Weiterentwicklung des elektrischen
Bordnetzes setzt heute die Voraussetzung fiir wei-
tere fahrdynamische Systeme mit elektromechani-
schen Aktoren.

Einige dieser Systeme - wie die Uberlagerungslen-
kung - haben ihre Existenz und volle Funktionalitat
der zunehmenden Weiterentwicklung der Elektro-
mechanik und Mikroprozessortechnik zu verdan-
ken. Andere Systeme haben hydromechanische Vor-
ganger wie die elektrische Servolenkung (Electric
Power Steering - EPS), die Hinterradlenkung und das
Torque Vectoring (Verteilen der Antriebskrdfte an
der angetriebenen Achse mittels elektromechani-
schem Aktor). Die Erweiterung der Funktion dieser
Systeme ist aber nur mit der Weiterentwicklung der
Mikroprozessortechnik moglich gewesen. So ist der
Einparkassistent einer EPS mit einer hydraulischen
Lenkung nur mit deutlich héherem Aufwand dar-
stellbar. Daruber hinaus ist der Energieverbrauch
von hydraulischen Stellaktoren im Chassis um ein
Vielfaches hoher als der von elektromechanischen
Aktoren, die nur dann Energie verbrauchen, wenn
Bedarf besteht.

Daraus lassen sich folgende Zielsetzungen im Chas-
sisbereich ableiten.

Ersatz von hydraulischen
Stellaktuatoren

Zielsetzung ist es, die Leistungsaufnahme zu ver-
ringern und die Verbesserung von vorhandenen
Funktionen zu ermdoglichen, wie etwa im Len-
kungsbereich. Hier hat die EPS bereits eine hohe
Marktdurchdringung erreicht und sich auf dem
Markt etabliert.

Ahnlich verlduft die Entwicklung bei hydraulisch
betdtigten Wankstabilisierungen, die demnéachst
durch elektromechanische ersetzt werden. Mogli-
cherweise wird auch die hydraulische FulRpunkt-

verschiebung der Radaufhangung (das sogenannte
Active Body Control - ABC) durch eine elektrome-
chanische Variante ersetzt.

Die Hinterachslenkung, die als hydraulische Varian-
te in den 80er und 90er Jahren auf dem europai-
schen Markt kurz angeboten wurde, erlebt zurzeit
eine Renaissance, jedoch verfligen die neuen Sys-
teme Uber elektromechanische Aktuatoren und
stellen verbrauchs- und kostenglinstigere sowie
leichter zu integrierende Systeme dar.

Entwicklung neuer
Funktionen

Die Uberlagerungslenkung ist nur mit Hilfe eines
elektromechanischen Stellers industrialisierbar.
Durch sie wurde es moglich, den Lenkeingaben des
Fahrers eine von einem Fahrdynamikregler berech-
nete Lenkwinkelkomponente zu Ulberlagern, ohne
die mechanische Verbindung zwischen Lenkrad
und Vorderradern auflésen zu missen, wie dies bei
einem reinen by-wire Systeme erforderlich ware.
Im Bereich der Vertikaldynamik sind die geregelten
Dampfereinstellungen zu erwdhnen, die nicht nur
eine Last- und Fahrstilanpassung ermoglichen, son-
dern im verwendeten Dampferalgorithmus auch
eine mehr oder weniger ausgepragte ,sky-hook”
Komponente enthalten.

Verkniipfung von Systemen

Die Kombination einer Uberlagerungslenkung mit
ESP ermdglicht es, die Haufigkeit und Hohe der sta-
bilisierenden Bremseingriffe deutlich zu reduzie-
ren. Die Kombination von Uberlagerungslenkung
mit Hinterradlenkung wiederum ergibt eine deutli-
che Steigerung der Kurvenwilligkeit bei niedrigen
Geschwindigkeiten, bei gleichzeitiger Erhéhung
der Agilitat und Stabilitat im mittleren und hoheren
Geschwindigkeitsbereich. Ahnliche querdynami-
sche Ergebnisse sind mit der Kombination der
Uberlagerungslenkung und dem Torque-Vectoring
zu erzielen. Mit Torque-Vectoring ldsst sich auch
die Traktion verbessern, vergleichbar mit einem
geregelten Sperrdifferential.

Werden Lenkung und Bremsen mit Systemen der
Umfelderkennung, mit GPS und Car-to-Car Kom-
munikation verknupft, tun sich Moglichkeiten auf,
die von Abstandsregelung und Spurassistenz zu-
kinftig Uber Kollisionsminderung/-vermeidung
(Collision mitigation/-avoidance) bis hin zum auto-
nomen Fahren fihren kénnen.

Schaeffler - mehr
als ein Radlager

Bereits in den 90er Jahren hat Schaeffler mit der
Entwicklung von mechanischen Aktuatoren (Kugel-
gewindetriebe, kleinmodulige Planeten- und Stirn-
radgetriebe und der Lagerung des gesamten Mo-
duls) fur elektromechanische Bremsen begonnen.
Darauf aufbauend wurden mechanische Module
flir EPS bestehend aus Kugelgewindetrieb ein-
schlieflich Zahnstange und Lagerung entwickelt,
die seit 2007 im Markt sind und deren Produkti-
onsmenge kontinuierlich zunimmt.

Niveauregulierung
eABC

A
e-Dampfer [ !
-_-‘- :__""b\

- .: ._-.E, ;

LI - stabilisierung

Bild1 Ubersicht der Fahrwerksaktivititen bei Schaeffler

Basierend auf den mechanischen Modulen und
orientiert an der strategischen Ausrichtung von
Schaeffler wurde mit der Entwicklung von elektro-
mechanischen Systemen begonnen. Im Fokus steht
die Entwicklung neuer Fahrwerksfunktionen, fir
die es bislang keinen Markt gibt. Eine Ubersicht
Uber alle in der Entwicklung befindlichen Fahr-
werksaktivitdten zeigt Bild 1.

Entwicklungsziele sind die Steigerung der Leistungs-
dichte, die Verringerung der Leistungsaufnahme
und die Senkung der Kosten der Systeme sowie die
Generierung von neuen Funktionen. Hierdurch wer-
den die Attraktivitat fur den Kunden und der Vor-
sprung gegenliber dem Wettbewerb erhoht. Dazu
werden im Folgenden exemplarisch die Entwicklun-
gen einiger Fahrwerksysteme genauer beschrieben.

Fahrwerk

Hinterachslenkung

Die friihen Entwicklungen auf dem Gebiet der Hin-
terradlenkung haben deren Potenziale ansatzwei-
se erkennen lassen [4], [6]. Jedoch gibt es heute
Randbedingungen, die eine Neubewertung einer
Hinterradlenkung oder einer aktiven Vorspurbeta-
tigung an der Hinterachse als notwendig erschei-
nen lassen. Dabei hat sich der Begriff , Aktive Hin-
terachskinematik” (AHK) als Bezeichnung dieser
Technologie als zweckmaRig erwiesen.

Auf der Seite des Aktuators ergeben sich neue Rand-
bedingungen durch die heute weit verbreitete elekt-
romechanische  Unter-
stitzung der Lenkung an
der Vorderachse und da-
mit die mogliche, kos-
tengiinstige  Ubertra-
gung dieser Technik auf
eine AHK. Im Vergleich
zur hydromechanischen
Losung konnen neben
den Kosten auch die Be-
tatigungszeit reduziert
und die Anwendungs-
grenzen und die Leis-
tung, insbesondere bei
extremen Temperatu-
ren, vergrofRert werden.

Hinterrad-Lenkung

e-Mobility/
Radantrieb

Radkraft-

messung Weiterhin tragen die zu-

nehmende Vernetzbar-

keit der Fahrwerkssys-

teme und die vielen zur
Verflgung stehenden fahrdynamischen Zustands-
groBen zu einer qualitativ besseren Fahrwerksrege-
lung bei [5]. Dadurch kénnen die fahrdynamischen
Moglichkeiten und Potenziale einer AHK nahezu op-
timal genutzt werden, wie die jlingst erschienenen
Fahrzeuge mit dieser Technologie beweisen [2].

Anforderungen und Nutzen
der AHK

Die Anforderungen an eine AHK lassen sich in et-
was verallgemeinerter Form zusammenfassen:

o Verstellwinkel am Rad: +/- 3,5°

e Verstellweg am Steller = 10 bis 25 mm (abhéangig
von der Achse)
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e max. Betdtigungsgeschwindigkeit flir 50 % des
Vollhubes von bis zu 100 mm/sec

o Stellgenauigkeit/Auflésung: < 0,1 mm

e Betitigungskraft bis ca. 6 kN, statische Uberlast
bis zu 30 kN

e hoher elektromechanischer Wirkungsgrad (max.
Batteriestrom < 40 A bei 12 V Bordnetz)

e minimaler Energieverbrauch bei konstantem
Radwinkel

e Fail Safe Verhalten bei Stérung durch Halten der
Position

Wenn erwiinscht, konnen die Eigenschaften des
Aktuators an spezifische Anforderungen des OEM
angepasst werden.

Bei Erfullung der genannten Anforderungen kon-
nen folgende Vorteile des Systems voll genutzt
werden:

e Optimierung des zeitlichen Verlaufs von Quer-
beschleunigung und Giergeschwindigkeit des
Fahrzeuges bei instationaren Fahrzustanden

e direkteres Ansprechverhalten auf Lenkbefehle

e Verringerung der Neigung zum Uberschwingen
(Ausbrechen des Hecks)

e Sicherheits-/Stabilitatsgewinn, insbesondere beim
Bremsen in Kurven bei p-Split Bedingungen

e Potenzial zur Verbesserung des Geradeauslaufs
durch Reduzierung der konstruktiven, kinema-
tischen Vorspuranderung der Hinterachse (HA)

e optimierte Stabilitat

bei Anhdngerbetrieb Spindel  Sperre

e Reduzierung des
Wendekreises

e geringerer Reifenver-
schleil und geringerer
Kraftstoffverbrauch
als Folge der Mog-
lichkeit, die Ausgangs-
vorspur zu verringern

Um die Vorteile zu
quantifizieren, finden
sich hierzu in der Litera-
tur eine Vielzahl von
Untersuchungen. Das
verbesserte Ansprech-

Anbindung Radtrager
Kugelgelenk

Gehduse Alu Rotor

verhalten und der Stabilitdtsgewinn werden bei-
spielsweise durch den 18 m-Slalom und den ISO-
Spurwechsel erfasst und messbar gemacht. Bei
diesen Fahrmandévern ermoglicht die AHK hohere
Durchfahrgeschwindigkeiten, wie dies in verschie-
denen Untersuchungen nachgewiesen wurde [1],
[9]. Diese Untersuchungen kénnen auch als Argu-
mentation fir einen verbesserten Anhangerbetrieb
herangezogen werden. Aus der Ackermann-Glei-
chung kann man die Verringerung des Wendekrei-
ses durch eine einfache Anpassung ablesen. Es zeigt
sich auch, dass der genannte Schwenkbereich von
+/- 3,5° einer AHK ausreicht, um eine signifikante
Verringerung des Wendekreises zu erreichen [1].

Aufbau Aktuators fir AHK

Die Grundkonfiguration des Aktuators besteht aus
den gezeigten Komponenten wie E-Motor mit Leis-
tungselektronik, Sensor und Kugelgewindetrieb als
Getriebe bzw. mechanisches Betatigungselement.

In der Regel werden die Getriebe mit Selbsthem-
mung ausgefiihrt, damit im Ruhezustand keine
Haltekrafte/-strome erforderlich sind und damit im
Fall einer eventuellen Betriebsstérung der Aktuator
auch im stromlosen Zustand seine Position nicht
verandert. Da Selbsthemmung jedoch mit schlech-
tem Wirkungsgrad gekoppelt ist, flihrt dies dann zu
einer nicht unerheblichen Leistungsaufnahme beim
Betatigen. Ein wirkungsgradoptimierter Aktuator
verfugt Gber eine geringere Leistungsaufnahme und
eine bessere Dynamik, jedoch werden bei statischen
Belastungen groRe Haltekrafte/-strome bendtigt,
um eine angefahrene Position zu halten.

Drehwinkelgeber ECU BLDC Motor Versorgungsleitung

Fhz. CAN

Linearsensor Anbindung
Seitenteil HA

Bild 2 Aufbau eines Schaeffler Linearaktuators

Fahrwerk

Bild3 Bauformen der AHK mit achsparallelem (links) und koaxialem (rechts) E-Motor fiir eine radselektive
Betatigung der Vorspur. Lange x Durchmesser fiir koaxialen Aktuator 130 mm x 85 mm ohne ECU

Bei den Aktuatoren von Schaeffler ist es gelungen,
eine energetische Verbesserung zu erzielen. Dies er-
folgt durch die Kombination eines wirkungsgradop-
timierten Aktuatorgetriebes (Kugelgewindetrieb)
mit einem Sperrmechanismus, der in der angefahre-
nen Position den Aktuator unter Last ,verriegelt”.
Damit lasst sich der Zielkonflikt zwischen hohem
Wirkungsgrad und Selbsthemmung auflésen.

Bild 2 zeigt den Aufbau eines derartigen Aktuators
fir lineare Bewegung. Neben dem E-Motor und ei-
nem reibungsarmen Kugelgewindetrieb fur die
Umsetzung der Rotation in Translation ist eine in
beide Richtungen schaltbare Sperre in den Leis-
tungsfluss des Aktuators integriert.

Zur Verdeutlichung der Funktion der Sperre ist die
Analogie mit einer elektrischen Diode hilfreich, wobei
wegen der bestehenden Unterschiede der Vergleich
nur als Gedankenstiitze dienen darf. Vereinfacht kann
man sagen, die Energie, welche von innen heraus —
also vom E-Motor induziert — in den Aktuator einge-
leitet wird, gelangt nach ,,draufen” und steht zur Be-
tatigung zur Verfligung. Wirken jedoch dufere Krafte
auf den Aktuator ein, wird der Aktuator mechanisch
durch eine Sperrvorrichtung verriegelt. Der Motor ist
entlastet und somit vor hoher und unnotiger Strom-
aufnahme geschitzt. Gleichzeitig erfiillt dieser me-
chanische Aufbau auch die Fail Safe Forderung und
halt den Aktuator bei Stromausfall in Position. Eine
separate, elektromagnetisch betétigte Sperrvorrich-
tung ist nicht erforderlich.

Der E-Motor kann sowohl in koaxialer als auch in
achsparalleler Architektur ausgefiihrt werden, ent-
sprechend des zur Verfligung stehenden Bauraums
oder zur Anpassung an andere Randbedingungen.

Vornehmlich aus Kostengriinden werden die auf dem
Markt befindlichen AHKs mit einem Zentralaktuator
ausgerustet, womit ausschlieRlich eine synchrone Be-
tatigung der Vorspur moglich ist. Der fahrdynamische

Gewinn durch eine radselektive AHK gegenUber einer
synchronen AHK wurde bisher aus Kosten- und Ge-
wichtsgriinden sowie aufgrund der Bauraumsituation
nicht genutzt. Um beide Einsatzmaoglichkeiten bedie-
nen zu konnen, hat Schaeffler einen Aktuator, der
sowohl flir radselektive als auch fiir zentrale Konzepte
eingesetzt werden kann, entwickelt.

Dahinter steckt das Ziel, moglichst viele Gleichteile
zwischen radselektivem Aktuator und Zentralaktu-
ator zu verwenden.

Am Aktuator fir radselektive Betatigung miissen nur
die in Bild 4 unten gekennzeichneten Bauteile adap-
tiert werden, um zu einem Zentralaktuator zu gelan-
gen, was nur einen geringen Aufwand darstellt. Die
Spindel wird tiber aufgeschraubte Verlangerungen an
den vergroRerten Abstand der Anlenkpunkte ange-
passt. Gleitlager in den Anbauteilen libernehmen die
Abstitzung der Querkréfte. Notwendige Befesti-
gungspunkte am Mittelteil des Aktuators werden
Uber Wechseleinsatze in der Druckgussform ber(ick-
sichtigt. Somit ist sichergestellt, dass der radselektive
Aktuator nahezu unverandert Gibernommen werden
kann und etwaige Anpassungskosten fiir die Uber-
brickung groBer Abstdnde zwischen den Spurstan-
gengelenken moglichst minimiert werden.

Gehduseadaption

Spindelanpassung

Gleitbuchsen

Bild4 Aktuator fiir AHK mit koaxial angeordnetem
E-Motor und synchroner Betatigung (unten)
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40+ Gegenkraftrichtung
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Verfahrgeschwindigkeit in mm/s
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Bild5 Batteriestrom als Funktion der Verfahrge-
schwindigkeit und der Axiallast des Aktuators

Die gewahlte Auslegung von Motor und Getriebe
ermoglicht es, den in Bild 5 dargestellten Leis-
tungsbereich abzudecken.

Als Folge des hohen Wirkungsgrades liegt die maxi-
male Bordnetzbelastung fiir nahezu alle Stellkrafte
und -geschwindigkeiten, die von den OEM gefor-
dert werden, unter 30 A bei der 12 V-Ausflihrung.

Zur Verringerung des EMV-Einflusses und um der For-
derung nach friedlicher Koexistenz verschiedener
elektromechanischer
Systeme zu entspre-
chen, wird die Schaeffler

Leistung des Systems und
Ergebnisse

Zur Validierung der AHK wurden sowohl Prif-
standsuntersuchungen als auch Erprobungen im
Fahrversuch mit einem Schaeffler eigenen De-
monstrationsfahrzeug durchgefiihrt. Den Einbau-
ort der Aktuatoren zeigt Bild 6. Die Funktion, Fes-
tigkeit und Zuverlassigkeit der mechanischen
Bauteile, der elektrischen und elektronischen
Komponenten und des Systems wurden in vielen
Dauerldufen, Uberlastversuchen und Fahrversu-
chen nachgewiesen.

Im Folgenden werden einige Ergebnisse der Unter-
suchungen vorgestellt.

Bild6 Radselektive Aktuatoren fiir AHK in Schaeffler
Demonstrationsfahrzeug

Rechtecksprung 13mm, Last 2 kN, Batteriespannung 13.5 V

AHK als smart Aktor mit E 15 -

integrierter  Leistungs- € r

elektronik  angeboten. s 104

Dabei wurde Wert dar- £ 5]

auf gelegt, den Aktuator §
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Verwendung von mit Sperre

Matlab-Simulik, Target- — ohne Sperre

link und Autobox. Bild 7 Sprungantwort der AHK und dazugehérige Leistungsaufnahme
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Bild 8 Fiihrungsverhalten der AHK

Ein charakteristisches Merkmal fir die Dynamik
der AHK ist die Antwort des Systems auf einen
Sprungvorgabe bei einer Last von 2 kN. Der obere
Teil von Bild 7 zeigt eine Betatigungszeit von weni-
ger als 200 ms fiir einen Weg von 13 mm. Der unte-
re Teil von Bild 7 zeigt im Vergleich die Leistungs-
aufnahme des Aktuators ohne und mit Sperre. Die
zum Halten erforderliche Leistung ohne Sperre be-
tragt 30 W.

Zur Darstellung des Fihrungsverhaltens wird in
Bild 8 ein Soll-Dreiecksignal mit der entsprechen-
den Ist-Position des Aktuators verglichen. Wie zu
erkennen ist, wird eine

Fahrwerk

Leistungsaufnahme Aktuator, Last F=2 KN

16 L 400

=
£
g 121 L300 ‘m
c
€ 2
£ 8. L 200 3
= ~
2 5
41 L1100 ©
o
o

0 T T T T 0

0 o1 02 03 04 05

Zeitins

Spindelhub in mm
= Leistung KGT in W
= Leistung Trapez in W

Bild9 Bordnetzbelastung einer AHK

lers. Die rot markierte Linie ist die erforderliche
Leistung bei einem Trapezgewindetrieb und die
grine Linie gibt die Leistung eines Schaeffler Aktu-
ators wieder. Die Belastung des Bordnetzes ist mit
dem Kugeltrieb von Schaeffler um mehr als das
Dreifache geringer.

Die dargestellten Messungen machen den energe-
tischen Vorteil der Schaeffler AHK gegentiber heu-
te existierenden Losungen des Wettbewerbs deut-
lich. Gleichzeitig wird die vom System zur Verfliigung
gestellte hohe Dynamik veranschaulicht.

sehr gute Ubereinstim-
mung von Ist- und Soll-
wert erreicht. Selbst
bei der im Diagramm
gezeigten  Verstellge-
schwindigkeit von
40 mm/s ist der Uber-
schwinger an den Um-
kehrpunkten vernach-
lassigbar.

Fahrzeug

In Bild 9 ist der simu-
lierte Verlauf der Leis-
tungsaufnahme fur ei-
nen  Aktuator  mit
Kugelumlauftrieb  im
Vergleich zu einem Ak-
tuator mit Trapezge-
winde bei einer Last
von 2 kN dargestellt.
Die blaue Linie zeigt
den fur beide Steller
vorgegebenen  Weg-

Rechter Aktuator

Linker Aktuator

Motor-
kontrolle

BLDC-Motor
Positions- und Sensor
kontrolle Cr
Sensor elektronik
Management

Motorsteuergerat
Lenkungs-
funktion
Lenkungs-
funktion

Motorsteuergerat
Sensor
Management Lelstungs-
Positions- elektronik
kontrolle BLDC-Motor
Motor- und Sensor
kontrolle

Zeit-Verlauf des Stel-

Bild 10 Blockschaltschild fiir die AHK
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Die Entwicklung eines Anbausteuergerates fir den
Serieneinsatz ist ein weiterer Schwerpunkt der Ent-
wicklung bei Hinterachslenkungen. Das von Scha-
effler dabei verfolgte Konzept der Steuergeratean-
ordnung zur Integration in die Fahrzeugarchitektur
des OEM ist in Bild 10 veranschaulicht.

Die Low-Level Software ist auf dem Schaeffler Steu-
ergerat appliziert und speziell auf den von Schaeff-
ler entwickelten BLDC-Motor abgestimmt. Fir die
High-Level Software des Fahrzeugreglers kann der
Kunde sowohl eigene Software einsetzen als auch
den von Schaeffler entwickelten Fahrzeugregler
verwenden. Dieser lasst sich Uber eine Bediener-
schnittstelle leicht parametrieren und somit
schnell an verschiedene Kundenanforderungen an-
passen. Die High-Level Software kann auf dem
Schaeffler Steuergerat und bei entsprechender Eig-
nung auch auf einem vorhandenen Kundensteuer-
gerat appliziert werden.

Wankstabilisierung

Zur Reduzierung der Seitenneigung der Karosse-
rie werden passive Stabilisatoren meist in Form
von Drehstabfedern
eingesetzt. Die Dreh-
steifigkeit darf dabei
nicht zu hoch gewahlt
werden, da sonst das
einseitige Uberfahren
von Hindernissen
(Stéranregung) zu ei-
ner zu starken Verti-
kalbewegung der Ka-
rosserie fuhrt, das
sogenannte , Kopie-

«

ren-.

Zur Losung dieses Ziel-
konfliktes und der zu-
satzlichen  Verringe- 500 w
rung des Wankwinkels
werden heute aktive,
hydraulisch betatigte
Schwenkaktuatoren
eingesetzt, die einen
geteilten Drehstab
wahrend der Kurven-
fahrt in Abhéangigkeit
von der Querbeschleu-

aus 12 V-Bordnet;

Mittelklasse

nigung verdrehen und so die Karosserieneigung
spirbar verringern und die Radaufstandkrafte sig-
nifikant vergleichmaRigen (Bild 11). Bei Gerade-
ausfahrt und einseitiger Storanregung muss der
Stabilisator quasi ,offen” wirken, was ein Kom-
fortgewinn gegeniiber einem passiven Stabilisa-
tor darstellt. Alternativ kann die Karosserienei-
gung auch durch radindividuelle hydraulisch
verstellbare Federbeine verhindert werden, die
neben der Wank- auch die Nickbewegung beim
Bremsen und Beschleunigen verhindert. Dafir
ungeeignet sind, aufgrund der hohen Kompressi-
bilitat der Luft, luftgefederte Systeme.

Anforderungen an eine
Wankstabilisierung

Der Ansatz, den Aktuator nur noch bedarfsge-
recht anzusteuern und gleichzeitig das Hydraulik-
6l zu eliminieren, fuhrt zu einem elektrischen
Wankstabilisator bestehend aus E-Motor mit
Steuergerat, einem Rotativgetriebe mit hoher
Ubersetzung und Kompensation (Bild 12). Ohne
eine Kompensation, die den E-Motor bei der
Drehbewegung unterstitzt, ist es nicht moglich
mit einem 12 V-System die flr einen Wagen der
oberen Mittelklasse oder flr einen Geldandewa-

Bild 11 Funktion der Wankstabilisierung (links ohne Wankstabilisierung, rechts mit)

900 w

- Fahrzeuggewicht: 1700 kg
- Betaﬁgungszeit: 0,2s
- Verpannmoment: 800 Nm

- Max. Strom; 59 A

Kompensation?

Bild 12 Anforderungen an eine Wankstabilisierung fiir ein Fahrzeug der oberen

gen (SUV) in Bild 12 genannten Verspannmomen-
te pro Achse aufzubringen.

Der Aktuator besteht aus dem E-Motor mit ange-
flanschtem Umlaufgetriebe sowie der in Reihe ge-
schalteten Kompensationseinheit. An den Enden
des Schwenkaktuators werden die Stabihélften
durch Stofffluss befestigt. Die erforderliche system-
bedingte Steifigkeit der Stabihalften macht eine
Weiterentwicklung der Stabihalften fir die elektro-
mechanische Wankstabilisierung erforderlich. Die
detaillierte Erlauterung dieses Themengebietes
kann aufgrund der Komplexitat hier nicht beschrie-
ben werden.

ca. 660 mm

ca. 1100 mm

E-Motor Planetengetriebe Kompensationsmodul

Bild 13 Aufbau eines Aktuators zur Wankstabilisierung
mit Kompensation

Die Funktion der Kompensation ist im Tagungs-
band des Kolloquiums 2006 [11] bereits ausfiihr-
lich dargestellt worden, deswegen soll hier die
Funktion nur kurz zusammengefasst werden. Die
Kompensation ist ein Federspeicher, der als me-
chanischer Drehaktuator den E-Motor unterstitzt/
entlastet und damit die Anwendungsgrenzen hin
zu hoheren Fahrzeugklassen bei gleicher Bordnetz-
belastung verschiebt.

In Bild 14 ist auf der rechten Seite das Verspann-
moment des Stabilisators liber dem Drehwinkel
aufgetragen (grine Linie). Die sich darunter erge-
bende Flache (Summe aus griiner und blauer Fla-
che) ist die Arbeit, die der Aktuator aufbringen
muss. Die aus der Kompensation zur Verfliigung ge-
stellte Arbeit entspricht der blau gekennzeichne-
ten Flache. Somit muss ein parallel geschalteter
E-Motor nur die Arbeit aufbringen die durch die
grine Flache reprasentiert wird, was zu einer deut-
lichen Verbesserung der Energiebilanz des Aktua-
tors fuhrt.

Fahrwerk

Innengehduse
(linke Stabilisatorhdlfte)

AuBengehduse
(rechte Stabilisatorhilfte)

600 -
500 -
400 - Energie aus E-Motor
300 -

200

Moment in Nm

100 -

0 Energie aus Kompensation

0 5 10 15
Verdrehwinkel in °

erforderliches Moment
= Moment Kompensation

Bild 14 Aufbau des Kompensationsmechanismus und
Nutzen durch die Kompensation

Ergebnisse und Stand der
Entwicklung

Im Rahmen der Weiterentwicklung wurde ein
Schaeffler Universalsteuergerat fiir die Wankstabi-
lisierung flir Phasenstrome bis 120 A entwickelt,
um die Funktion des Systems im Fahrzeug vom De-
monstrationsmuster bis zum A-Muster darzustel-
len (Bild 15).
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Bild 15 Schaeffler Universalsteuergerat

Das Steuergerat zeichnet sich durch die in Bild 16
beschriebenen Merkmale aus.

Da bei den Entwicklungsprojekten von den Kun-
den zunehmend B-Muster-Steuergerate verlangt
werden, wurde Anfang 2009 mit der Entwicklung
eines derartigen Steuergerdtes zusammen mit
Continental begonnen. Die Leistungsmerkmale
entsprechen dabei den Werten des Schaeffler
Universalsteuergerates. Die Entwicklung orien-
tiert sich dabei an dem Design fir eine elektro-
mechanische Lenkung (EPS). Dabei flieRen die
Erfahrungen mit Hard- und Software von Conti-
nental-Steuergeraten fiir die EPS in die Entwick-
lung ein. Bild 17 zeigt den Aktuator mit dem An-
bausteuergerat. Das B-Mustersteuergerat wird als
Anbausteuergerat ab Mitte 2010 fiir alle Wank-
stabilisierungsprojekte zur Verfligung stehen und
dann sukzessive in den verschiedenen Kunden-
projekten eingesetzt.

Eine der Zielsetzungen der Weiterentwicklung ist
die Verbesserung des Komforts. Als Komfortkenn-

5,10, 20

(=)

<50

338 x 132 x 56

<
©

-40 ... 95 °C

. 150 0..

Steuerteil

Leistungsteil

Bild 17 B-Muster Steuergerét als Anbausteuergerat

groRe wird das Kopierverhalten herangezogen,
welches als gut bezeichnet wird, wenn der Aufbau
eine moglichst geringe Vertikalbewegung infolge
einer einseitigen vertikalen Stéranregung aufweist.
Als eine zielfihrende MaRnahme zur Verbesse-
rung/Verringerung des Stéribertragungsverhal-
tens wurde das Tragheitsmoment des Aktuators
durch konstruktive MaBnahmen sukzessive von
Generation 1 (Genl) bis Generation 3 (Gen3) um
40 % verringert (Bild 18).

AuRerdem wurden verschiedene Optimierungs-
schleifen am Regler durchgefiihrt. Dadurch re-
agiert der Aktuator bei Geradeausfahrt feinfuhliger
und dynamischer auf einwirkende Stéranregungen
und kann somit der Stérung leichter ausweichen.

Gleichzeitig konnte
verschiedene
MaBnahmen die Leis-
tungsdichte um 25 %

75 50 A gesteigert werden.
Dazu wurden Verbes-
120 80 A serungen am Getriebe,
o - v am Kompensationsmo-
dul und am E-Motor

e - vorgenommen.

Weiterhin gelang es
kHz durch  Nachgiebigkei-
ten in der Pendelstit-

100 A zenlagerung als auch in
der Lagerung des Aktu-

e ators eine Entkopplung

mm von Stérungen auf den

Fahrzeugaufbau zu er-

Bild 16 Merkmale des Schaeffler Universalsteuergerates

reichen. Eine weichere

Anbindung der Pendel-

Fahrwerk 26

[

stlitze ist mit Hilfe ei-
nes speziellen Gummi-

Metall-Lagers moglich. E
Das Bild 19 zeigt das &
Storubertragungsver- ®
halten eines Aktuators

mit verringertem Trag- Y

heitsmoment fur die

Generation 1 bis Gene-
ration 3 im Vergleich.
Das Storubertragungs-
verhalten wird mit Hilfe
der auf der Ordinate in
Bild 19 aufgetragenen

B

@ 96 mm

dynamischen  Steifig- A

keit quantifiziert. Der

[

Wert Fist/z beschreibt
die Kraft auf das Fahr-
zeug in vertikaler Rich-
tung bezogen auf die
Anregung in dieser
Richtung. Je groRer der
Wert umso mehr ver-

@ 97 mm

<

HIXTIT!
e

hartet das Fahrwerk
bei  gleichbleibender
Anregung.

Es ergibt sich eine deutliche Verringerung der Stor-
Ubertragung auf den Aufbau und damit der Auf-
baubeschleunigung im fir den Fahrzeugkomfort
relevanten Bereich bis ca. 6 Hz. Der Einfluss der
Kompensation wird durch ein schnelleres Anspre-
chen des Aktuators im Vergleich zu einem Aktuator
ohne Kompensation sichtbar.

Die derzeitigen Kundenprojekte verlangen eine
Bandbreite von Verspannmomenten von 800 Nm
bis 2000 Nm. Dies macht ein Baukastenprinzip mit
der Zielsetzung sich auf zwei BaugroRen zu konzen-
trieren unerldsslich. Bild 20 zeigt die beiden
BaugroRen

Die Anpassung der erforderlichen Leistung in den
Baureihen erfolgt mit Hilfe der E-Motorldnge, der
Breite des Getriebes und der Lange der Kompensa-
tion (diese ist abhdngig von der zu speichernden
Energie). Das schon beschriebene B-Muster-Steu-
ergerat bleibt flr alle Baureihen unverdndert. Da-
mit ist eine bedarfsgerechte Anpassung an die Kun-
denanforderungen, bei gleichzeitig groRtmoglicher
Anzahl von Gleichteilen, gewahrleistet. Dies ist die
Basis fiir eine kostenoptimierte Konstruktion.

20
80
70
60
50
40
30
20
10

Fist/Z in N/mm

Bild 18 Steigerung der Leistungsdichte um 25 % und gleichzeitiger Verringerung der
Massentragheit um 40 % fiir verschiedene Baustdnde im Vergleich (von oben
nach unten Generation 1 bis 3)

Dynamische Steifigkeiten eARS-Sytem
bei 10 mm Stéramplitude

/\

5 10 1t
Frequenz in Hz

Vergleichsaktuator ohne Kompensation
= Generation 1

Generation 2
= Generation 3 mit optimierter StorgroRenregelung
- passiver Stabilisator

Bild 19

Messung der Storiibertragung von verschiede-
nen Entwicklungsstanden der Wankstabilisie-
rung auf dem Priifstand
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Bandbreite 500-1100 Nm

P 251,3 mm

h 220-282 mm "

W 87,9 mm |, 549 mm 108,5 mm N
80-100mm | 50-62mm | 90-120 mm "

r : 'y
£
€
~
(4]

v
Bandbrelte41000-1800 Nm ca. 250 mm -
M 220-285 mm "
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| ss-65mm | e
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€
| E
~
o
-
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Bild 20 Baukastensystem fiir die Wankstabilisierung

Elektromechanischer
Dampfer (E-Dampfer)

Der Gedanke, die Verlustenergie der Fahrzeug-
dampfung nutzbar zu machen, fiihrte schon Anfang
der 90er Jahre dazu, einen E-Motor (BLDC) mit Hilfe
eines Kugelgewindetriebes zur Ubertragung der
Vertikalbewegung des Rades in eine Rotativbewe-
gung des Rotors generatorisch zu betreiben und so-
mit die Dampferenergie zu rekuperieren [12].

Der E-Dampfer bietet die Voraussetzung fir die
Optimierung der Dampferkennlinien Gber die Mog-
lichkeiten der Hydraulik hinaus und liefert die Basis
fir die Realisierung einer Teilaktivfederung. Er
kann daher sowohl zum Fahrkomfort als auch zur
Steigerung der fahrdynamischen Leistungen bei-
tragen. Die elektrische Dampfung ist in der Vergan-
genheit belastet gewesen von dem Misserfolg der
Entwickler, die versucht haben, Linearmotoren zu
verwenden. Bei diesen Motoren Ubertrifft der Ei-

genenergiebedarf die Dampfungsenergie um ein
Vielfaches und der Bauraumbedarf ist kritisch.

Einen gewissen Bekanntheitsgrad haben die Vor-
schldge von Michelin und Bose mit den in der Fach-
presse vorgestellten Systemen erlangt, die aber
aufwendig sind und/oder sich in den vorhandenen
Bauraum nicht integrieren lassen. Nicht nur das
unglinstige Kosten-Nutzen-Verhaltnis der bereits
bekannten Systeme sondern auch andere Anforde-
rungen, wie Uberlastfahigkeit, Ansprechverhalten
bei kleinen Anregungen haben eine Weiterent-
wicklung auf diesem Gebiet verhindert. Die un-
glnstigen Ergebnisse fiihrten dazu, dass E-Damp-
fung grundsatzlich als negativ angesehen wurde.

Schaeffler verfolgt in seiner Entwicklung einen
Dampfer, der moglichst in den vorhandenen Bau-
raum eines hydraulischen Dampfers passt, der ein
besseres Kosten-Nutzen-Verhaltnis als bisherige
aktive Dampfer aufweist und eine verbesserte
Uberlastfahigkeit beinhaltet. Dieser Dampfer soll
im Folgenden naher beschrieben werden

Aufbau und Funktion des
Schaeffler E-Dampfers

Die Grundkonfiguration des Dampfers beste-
hend aus einem BLDC-Motor, einem Kugelgewin-
detrieb mit Lagerung und einem Dampferrohr
(Bild 21). Die ins Fahrwerk eingeleiteten Krafte
folgen dem Kraftfluss in der im Bild 21 darge-
stellten Weise.

Der Radtrager mit Federbein wird durch die Fahr-
bahn vertikal angeregt, im Dampfer wird diese

Dampferabmessungen

Ldnge des DC-Motors: 75 mm
Steigung Kugelgewinde: 10 mm ]I
Rotordurchmesser: 28 mm
Gehdusedurchmesser: ca. 73 mm H

Fithrung

T

Lagerung

Motor Rotor

DC Kugelgewindetrieb

-
Fliehkraftbremse )
Lagerung o

ca. 300 mm

1 Nabe

2 Fliehgewichte
3 Zugfeder

4 Belagbiigel

5 Deckscheibe

Bild 21 Aufbau des Schaeffler E-Dampfers

Fahrwerk

Translation in eine Drehung gewandelt und durch
den generatorisch betriebenen E-Motor gedampft.
Die Fliehkraftbremse dient dazu bei groRen Impul-
sen die Rotation des Rotors im E-Motor abzubrem-
sen.

Auslegung des E-Dampfers

Die Auslegung des E-Dampfers orientiert sich an
der Kennlinie des Dampfers beim Ein- und Ausfe-
dern eines hydraulischen Dampfers und an physi-
kalischen Grenzen des E-Motors im Generatorbe-
trieb. Die Einfederung wird durch die griine Linie
und die Ausfederung durch die blaue Linie be-
schrieben.

Der in Bild 22 braun dargestellte Leistungsbereich
kann durch einen elektrischen Dampfer abgedeckt
werden. Bei einer Verfahrgeschwindigkeit des
Dampfers von ca. 1000 mm/s geht der E-Motor in
die Sattigung und die maximale Dampferkraft be-
tragt dabei ca. 2500 N. Etwaige Uberlasten kénnen
durch eine von Schaeffler entwickelte Fliehkraft-
bremse abgebaut werden.

Kraft vs. Geschwindigkeit

8000
z
(=4
£ 6000 . _
I - Uberlastbereich
€ 4000 - mogliche Absicherung
- durch Fliehkraftbremse
& 20001 Stellbereich |
E-Dampfer :
c 1

0 500 1000 1500 2000
Hochstgeschwindigkeit in mm/s

Einfedern
— Ausfedern

Bild 22 Kennlinie eines hydraulischen Dampfers und
Einsatzbereich eines elektrischen Dampfers

Die Herleitung der Funktionsgleichungen des
Dampfers erfolgt mit Hilfe des Viertelfahrzeugsmo-
dells. In diesem wird das Dampferelement ent-
nommen und durch eine elektromechanisch er-
zeugte Kraft FA ersetzt.

Bild 23 veranschaulicht das Viertelfahrzeugmodell
mit den entsprechenden Koordinaten und Kurzzei-
chen zum Aufstellen der Bewegungsgleichen. Wo-
bei sich die Aktuatorkraft durch Verhalten und An-
steuerung des elektromechanischen Systems im
Generatorbetrieb ergibt und eine Funktion der
Motorspannung ist.
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MR Radmasse

my-Z, = F, +k-(z;-2,)

2n .
Faw)=—5(My)-Mg-Jg-®)

Bild 23 Krafte am Dampfer auf der Basis des Viertelfahrzeugmodells

Vergleich E-Dampfer zu
hydraulischen Dampfer

Die Wirksamkeit des E-Dampfers muss der eines
hydraulischen Dampfers entsprechen. Fir diesen
Vergleich werden die Aufbaubeschleunigung und
die dynamische Radlast jeweils als Funktion der
Radfrequenz miteinander in Bild 24 verglichen.
Dieser Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung
der beiden Dampferbauarten. Dabei verfugt der
E-Dampfer mit Kompensation liber eine noch bes-
sere Korrelation mit dem hydraulischen Dampfer.

4000

w
[=]
[=]
[=]

=
(=
(=]
o

Ubertragungsfunktion
S
S
o
Ubertragungsfunktion

O B N W & U1 O N

M p Viertel-Fahrzeugmasse/Aufbaumasse

k r Federsteifigkeit des Fahrwerks
k R Radsteifigkeit
d R Raddampfung

ZRr Auslenkung Rad

R =kR'(zF _ZR)+dR'(iF _iR)_FA_kF '(ZR_ZA)

Die Kompensation be-
wirkt die Elimination
des etwas hoheren
Tragheitsmoment des
E-Dampfers durch eine
von Schaeffler entwi-
ckelte  Vorsteuerung.

Fa Axialkraft am Gewindegang/Stellkraft Damit lasst sich das

gleiche Verhalten wie

ZA Auslenkung Aufbau mit einem hydrauli-

schen Ddmpfer errei-
chen [10].

Zr Auslenkung Fahrbahn

Energetischer
Nutzen eines
E-Dampfers

Im Bild 25 ist die durch
den E-Motor generier-
te Leistung als Funktion
der Dampfergeschwin-
digkeit und der Last
aufgezeichnet. Die Aus-
sage des Diagramms ldsst sich einfach zusammen-
fassen: Je schlechter die Strecke, umso hoher der
Energiegewinn. Die Dampferkraft und -geschwin-
digkeit nehmen mit schlechter werdender Strecke
zu.

Die generierte Leistung ist aufgrund der gewdhlten
Motorbauart und -dimension auf 3500 N begrenzt.
Dampfergeschwindigkeiten von tber 0,15 m/s tre-
ten eher selten und im Zusammenhang mit sehr
groben Missbrauchslasten auf. Den Angaben des
Kraftfahrtbundesamtes zufolge befinden sich 80 %
der deutschen Stralen in einem Zustand, der
Dampferkrafte und -ge-
schwindigkeiten verur-
sacht, die in Bild 25
blau und hellblau ge-
kennzeichnet sind.
Demzufolge kann in
Deutschland mit einem
Energiegewinn pro Rad
von max. 50 bis 100 W
ausgegangen werden.

(1] 5 10 15 20 25 30
Frequenz in Hz
Dampfer konventionell
— Déampfer mit Kompensation

o

5

Bild 24 Vergleich des E-Dampfers mit einem hydraulischen Dampfer

Die Bewertung dieser
Ersparnis in Relation zu
den Stlckkosten muss
auf Basis der zukinfti-
gen CO,-Strafsteuern
und weiter steigender

10 15 20 25 30
Frequenz in Hz

OA

-100
2 -200
£
w -300
5
& -400
3
-500
-600.. 57 O
-875 i 02
2625~ 03 ind'®
Kraftjp, ,, ~ -3500 ™ e s
Re\@ e'\t'\“‘“
— Stadt

Durchschnitt Deutschland
Schlechtweg

Bild 25 Generierte Leistung als Funktion von
Dampferkraft und -geschwindigkeit

Kraftstoffpreise erfolgen. Ein Vergleich mit den
Strallen auBerhalb Deutschlands mit teilweise
schlechteren StralRenzustdanden ergibt eine besse-
re Ausgangsbasis fur die E-Dampfer Technologie.

Fazit

Zur Differenzierung gegeniiber dem Wettbewerb
werden verschiedene Aktuatorprinzipien entwi-
ckelt, die Uber einen Ansatz, bestehend aus E-Mo-
tor, Sensor und selbsthemmendem Getriebe, hin-
ausgehen. Dazu gehort auch die Entwicklung
weitergehender Losungen mit einer verbesserten
Energiebilanz. Durch die Nutzung der breiten
Kenntnisse und Erfahrungen innerhalb der Schaeff-
ler Gruppe ist es moglich, gegentiber dem heutigen
Stand der Technik funktional, energetisch und hin-
sichtlich Bauraum und Leistungsdichte weiterfiih-
rende Losungen zu entwickeln. Der erreichte Ent-
wicklungs- und Erprobungsstand bei Hinterachs-
lenkung, Wankstabilisierung und Niveauverstellung
entspricht einem A-Muster.

Die Schaeffler Gruppe kann fir die erfolgreiche
und kurzfristige Serienumsetzung die ausgeprag-
te Fertigungstechnologiekompetenz, insbesonde-
re die Serienerfahrung mit Kugelgewindetrieben
far EPS, nutzen. Die Umsetzung in der Serie er-
folgt zunachst mit der AHK und wenig spater mit
der Wankstabilisierung innerhalb der nachsten
Jahre.

Fahrwerk
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