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Modernste Fahrwerkstechnik und -regelung

Spreizung des Fahrwerks

Moderne Fahrzeuge sind schwerer und grésser und erhéhen den Aufwand in der Entwicklung. Einstellungen
sind gefordert, die hohen Fahrkomfort mit einer weichen Federungs- und Dampfungsauslegung bieten, bis zu
sportlichen und straffen Abstimmungen, die weniger Wankbewegungen bei Kurvenfahrt oder Nickbewegungen
beim Bremsen und Beschleunigen zulassen. Ein Fahrwerksspagat mit technologischen Finessen. Andreas Senger

Die Elektrifizierung der Fahrzeugantriebe —
insbesondere mit batterieelektrischem An-
trieb — lasst die Fahrzeugmasse merklich
steigen. Die schweren Batterien sind bei der
Skateboard-Anordnung zwar schwerpunkt-
optimiert zwischen den Achsen platziert.
Trotzdem weisen die BEV viel Speck auf und
koénnen in Form von grossen SUV locker tiber
2,7 Tonnen Leergewicht aufweisen.

Je schwerer die Karosserie und je kleiner die
ungefederte Masse, desto komfortabler ist
grundsitzlich das Fahrverhalten. Beim Uber-
fahren einer Unebenheit taucht das Rad, ge-
fihrt von der Aufhingung, in den Radkas-
ten ein. Die Schraubenfeder nimmt dabei

Elektrohydraulisches Bremssystem
mit Pedalwegsimulator. Erméglicht
einen sanften Ubergang vom Re-
kuperieren und vom hydraulischen
Betéatigen der Radbremsen.

Doppelquerlenkerachse mit
Luftfederbeinen

die kinetische Energie auf und speichert sie
kurzzeitig als potenzielle Energie. Die Druck-
stufe eines konventionellen Schwingungs-
dampfers ist entsprechend weicher ausge-
legt als die Zugstufe. Beim Ausfedern wird
das Rad wieder nach unten bewegt. Die Fe-
der gibt die gespeicherte potenzielle Ener-
gie wieder ab und der Schwingungsdamp-
fer sorgt fiir einen Ausschwingvorgang. Die
Bewegungsenergie wird im Schwingungs-
dédmpfer in Wirme umgewandelt. Bei Stahl-
Schraubenfedern, aber auch Luftfederungen
ist der Schwingungsddmpfer entscheidend,
um den Ausschwingvorgang zu kontrollie-
ren. Beide Federsysteme weisen quasi keine

Eigendampfung auf.

Die schwere Karosserie wird bei der Auf-
wartsbewegung des Rades durch die Mas-
sentrigheit nur schwerlich ebenfalls bewegt.
Entsprechend sind schwere Autos ruhiger
beim Uberfahren einer Unebenheit. Leich-
tere Fahrzeuge neigen bei diesem Fahrma-
nover viel eher zur Anregung der Karosserie
und damit einem unkomfortableren Fede-
rungs-/Dampfungsverhalten. Um den Spagat
zwischen Komfort und Sportlichkeit zu ge-
wahrleisten, kénnen die Fahrwerksentwick-
ler heute auf innovative Systeme zuriickgrei-
fen, um den Kompromiss fiir den Kunden zu
erfullen.
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Entkoppelung der elektrischen
Antriebseinheit

|:nterstﬁtzung (achsparalleler Elektromotor) und

akustischer Entkoppelung zur Gerduschdampfung

Am Beispiel des BEV BMW iX zeigt sich der Aufwand fiir die Automobilhersteller, den Spagat zwischen Fahrkomfort und sportlicher Abstimmung zu realisieren. Foto: BMW
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Zusatzfunktionen des E-Active Body Control:
Bei drohender Seitenkollision wird die Karosserie

beispielsweise um bis zu 8 Zentimeter angehoben,

um die passive Sicherheit fiir die Insassen zu
erhdhen. Beim Bremsen und Beschleunigen wird
achsweise eine Gegenkraft erzeugt, um das
Nicken zu reduzieren, und bei Kurvenfahrt wird
auf der jeweiligen Fahrzeugseite eine Gegenkraft
tiber die Schwingungsdé@mpfer erzeugt, um die
Wankbewegung drastisch zu minimieren.

Elektromotor-Pumpeneinheit individuell

ansteuerbar (48-Volt-Bordnetz)

REIFEN & RADER

Huftfederung

] Elektrohydraulische, aktive
Dampfer (Schema siehe unten)

Ein zentrales Steuergerat analysiert mit
einer Regelfrequenz von 1 kHz (1000 Mal
pro Sekunde) die Fahrsituation

Das E-Active-Body-Control-System von Mercedes-Benz ergédnzt die Luftfederung durch aktive, hydraulische Schwingungsdéampfer, die Zusatzfunktionen bringen. Foto: Mercedes

Im Hauptbild ist ein typischer Vertreter der
Oberklasse-SUV als BEV dargestellt. Dank
Luftfahrwerk 14sst sich die Fahrzeughohe be-
darfsgerecht anpassen. Bei Autobahntempo
kann die Karosserie ein paar Zentimeter ab-
gesenkt werden, um den Energieverbrauch zu
reduzieren. Bei hoher Zuladung kann die Luft-
federung mit zusatzlicher Luft wieder ange-
hoben und damit die Hohe korrigiert werden.
Um die Federrate und damit zwischen kom-
fortabel oder sportlich umschalten zu kénnen,
weisen modernste Luftfahrwerke Federbalg-
konstruktionen auf, die tber mehrere Kam-
mern verfgen. Elektromagnetisch lassen sich
Zusatzkammern (meist zwei) zu- oder weg-
schalten und damit mehr oder weniger Luft-
volumen realisieren. Die Federrate ist gestuft
variabel von hart (wenig Volumen) bis weich
(viel Gasvolumen).

Langst haben sich zudem elektronisch beein-
flussbare Schwingungsdémpfer fiir Schrau-
ben- oder Luftfederungen etabliert. Die so-
genannten adaptiven Schwingungsddmpfer
sind beispielsweise in der Lage, dank elek-
trisch einstellbaren Drosselventilen beim By-
pass die Dampferkraft der Druck- und Zug-
stufe anzupassen. Als Eingabegrossen dienen
dem Steuergerit eine Vielzahl von Beschleuni-
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So funktioniert das E-Active-Body-Control-System:

Zur Beeinflussung von Druck- und Zugstufe wird Ddmpferal
iber eine elektrische Drossel in den jeweiligen Vorrats-
behélter gelassen. Der Vorratshehélter ist gleichzeitig ein
Druckspeicher. Zusétzlich kann {iber eine elektrisch ange-
triebene Hydraulikpumpe Dampferdl in hoher Geschwindig-
keit vom oberen zum unteren Arbeitsraum oder umgekehrt
gefdérdert werden. Dadurch entsteht ein hydraulischer Druck
auf den Arbeitskolben. Durch den raschen Druckanstieg
kann sogar eine Hiipfbewegung beispielsweise auf Sand
realisiert werden. Die beiden Riickschlagventile bei den
Drosseln sind fiir den Notbetrieb bei Ausfall des Systems
bestimmt (fixe Zug- und Druckstufe).

—WPE
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Das aktive Schwingungsdé@mpfersystem E-Active-Body-Control ermdglicht bei jedem Rad die stufenlose Verstellung
(dank elektrisch verstellbaren Drosselventilen) der Druck- und Zugstufe sowie dank Hydraulikspeichern auch das An-
heben einer Fahrzeugseite bei einem drohenden Seitencrash, beim Wanken oder Nicken. Foto: Mercedes-Benz

gungs-, Gierraten- sowie Bewegungssensoren.
Obwohl ein schweres Fahrzeug tendenziell
komfortabler ist, nehmen beim Beschleuni-
gen oder Kurvenfahren die Bewegungen um
die x- und y-Achse zu. Die hochbeinigen SUV
koénnen bei Kurvenfahrt stark wanken oder
beim Bremsen/Beschleunigen prignant ni-
cken. Mercedes-Benz hat eine lange Tradition

der Fahrwerksentwicklung. Das oben darge-
stellte E-Active Body Control ist der aktuelle
neuste Entwicklungsstand der Stuttgarter.
Mit der Einfiihrung der Stereokamera hinter
der Frontscheibe, welche die Fahrbahnober-
flache scannt, konnte die Marke mit dem
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Stern bereits 2013 einen deutlichen Vor-
sprung realisieren. Erkennt die Frontkamera
eine Unebenheit auf der Fahrbahn, kann das
Steuergerat blitzschnell die Vorspannung der
Plunger im ABC-Fahrwerk verdndern und/
oder die Ddmpfercharakteristik beeinflussen.
Das Active-Body-Control-Fahrwerk ABC stellt
dank der hydraulisch verstellbaren oberen
Schraubenfederaufnahme einen wichtigen
Meilenstein dar.

Unterdessen hat sich Mercedes aber vom
Plunger-Fahrwerk verabschiedet und die Be-
einflussung tiber die Schwingungsddmpfer
realisiert. Das E-Active-Body-Control-System
erlaubt radindividuelle Anpassungen an die
Druck- und Zugstufe sowie Zusatzsysteme.
Statt einem Bypass in der Normallage des
Schwingungsddmpfers werden zwei Hydrau-

likleitungen weggefiihrt. Der Schwingungs-
dédmpfer ist als Einrohrschwingungsddmpfer
ausgefithrt. Der obere und untere Arbeits-
raum sind je mit einem Aussenspeicher (zwei-
tes und drittes Ddmpferrohr mit integriertem
Gasspeicher) verbunden. Uber die elektrisch
verstellbare Drossel kénnen die Druck- und
Zugstufenquerschnitte verdndert und damit
die Dampfungskraft in beide Richtungen
verandert werden. Diese Funktion weist ein-
fachere Bypassddmpfer mit externem Propor-
tionalventil oder Dampfer mit magnetrheolo-
gischer Flussigkeit auch auf.

Der Unterschied ist bei diesem neuartigen Sys-
tem, dass tber eine von einem 48-Volt-Motor
angetriebene Hydraulikpumpe ein Druck ent-
weder oberhalb oder unterhalb des Arbeits-
kolbens erzeugt werden kann. Dadurch l4sst
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Auch Schraubenfeder-Fahrwerke lassen sich individuell dank Beeinflussung der Schwingungsddmpfercharakteristik
mittels Steuergerdt von komfortabel bis sportlich aus dem Fahrzeugcockpit abstimmen. Foto: Volkswagen

sich eine Druck- oder Zugkraft erzeugen, die
das Rad in den Radkasten bewegen oder aus-
fahren lassen. Das System ist so schnell, dass
die Bewegung von rund 60 mm nach oben
und unten als Hiipfbewegungen umgemiinzt
werden kénnen, um beispielsweise ein auf
Sand oder Schnee festgefahrenes Fahrzeug zu
befreien und aus der Diine zu bewegen. Im
Weiteren lassen sich so im Offroad-Modus
einzelne Federbeine ein- oder ausfahren, um
die Bodenhaftung fiir den Antrieb auch manu-
ell herzustellen. Im Prinzip kénnen durch die
manuelle Einstellung zur Not auch Radwech-

sel bei Reifenpannen vorgenommen werden.

Auf der Strasse ist das System in der Lage,
samtliche Wank- und Nickbewegungen durch
die Zusatzkrafte zu reduzieren. Bei Kurven-
fahrt kénnen die kurvenéusseren Federbeine
so angesteuert werden, dass eine Zusatzkraft
durch den Dampfer die Karosserie waagrecht
halt. Beim Beschleunigen und Bremsen sorgt
die achsweise Ansteuerung ftir weniger Bewe-
gung um die y-Achse. Sollte ein Seitencrash
drohen, kann das Fahrzeug auf der Crashseite
um bis zu acht Zentimeter angehoben wer-
den, um die Insassen durch die passiven Si-
cherheitssysteme besser zu schiitzen.

Auch konventionelle Bypasssysteme, die sich
einzig iber eine elektromagnetische Drossel
zur Anpassung der Druck- und Zugstufe ver-
andern lassen, sind dank mechanisch, hydrau-
lischen Systemen in der Lage, bei Langsambe-
wegung direkt beim Arbeitskolben zuséitzliche
Bypasse zu 6ffnen und die Ddmpfercharakte-
ristik auf Modus weich zu schalten. Lexus
setzt ein solches System ein.

Die Spreizung von Komfort und Sportlichkeit
koénnen Hersteller heute mit verschiedenen
Systemen darstellen. Die Innovationskraft und
die Verbindung von Mechanik, Hydraulik und
Elektronik/Elektrik eréffnet immer neue Per-
spektiven. Fiir den Kunden sind, meist gegen

Hauptarbeits-
ventile fiir
Zug-/Druck-
stufe

Aufpreis oder bei teureren Modellen, High-
Tech-Fahrwerkvarianten erhiltlich, die auch

schwere Fahrzeuge beinahe wie Rennwagen

Zusatz-
ventile bei
Langsambe-

um die Kurve flitzen lassen. Die Physik wird
nicht ausgehebelt, aber die Fahrdynamik auf

wegungen mit
zusétzlichem
Querschnitt
fiir weichere
Démpfer-
charakteristik

ein neues Level gebracht. <

Filmlink zum E-Active Body

hinten Control

Ein Komfort-Fahrwerk zeichnet sich dadurch aus, dass bei langsamen Bewegungen der Réder die Druck- und Zugstufe
weicher sind als bei schnelleren. Diese Charakteristik lasst sich auch hydraulisch/mechanisch umsetzen. Foto: Lexus
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