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Fig. 1

(57) Abstract: The invention relates to a level adjustment system (1), in particular a level control system, for a motor vehicle, which
level adjustment system has an actuator unit (3), which comprises an electric motor (4) and a transmission (5), which is driven by
the electric motor and enables level adjustment of the motor vehicle. A control unit (2) is provided for actuating the actuator unit (3),
wherein a computation unit (11) is designed to determine by calculation an actuator force (F;) produced by the actuator unit (3) in
interaction with a current sensor (9) that senses the motor current (Iyg) fed into electric motor (4).

(57) Zusammenfassung: Ein Niveauverstellungssystem (1), insbesondere Niveauregulierungssystem, fiir ein Kraftfahrzeug weist eine
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Erklirungen gemifl Regel 4.17:
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—  Erfindererkldrung (Regel 4.17 Ziffer iv)

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Aktoreinheit (3) auf, die einen Elektromotor (4) und ein von diesem angetriebenes, eine Niveauverstellung des Kraftfahrzeugs
erméglichendes Getriebe (5) umfasst. Zur Betdtigung der Aktoreinheit (3) ist ein Steuergerdt (2) vorgesehenen, wobei eine
Berechnungseinheit (11) in Zusammenwirkung mit einem den in den Elektromotor (4) eingespeisten Motorstrom (Iyg) erfassenden
Stromsensor (9) zur rechnerischen Ermittlung einer durch die Aktoreinheit (3) erzeugten Aktuatorkraft (F.) ausgebildet ist.
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Niveaurequlierungssystem und Verfahren zum Betrieb eines Niveauverstel-

lungssystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Niveauverstellung, insbesondere Niveauregu-
lierung, bei einem Kraftfahrzeug, sowie eine zur Durchfuhrung eines solchen Verfah-

rens geeignete Vorrichtung.

Ein Verfahren zur Niveauregulierung eines Kraftfahrzeugs ist beispielsweise aus der
DE 10 2009 008 612 A1 bekannt. Die Niveauverstellung erfolgt hierbei mittels eines
Aktors mit einem Elektromotor, welcher ein drehbewegliches Motorelement aufweist,
dessen Position inkrementell erfasst wird. Die erfasste Position des Motorelements
wird auf eine absolute Héhenposition eines Aktorelements transformiert. Diese be-

kannte Niveauregulierung arbeitet mit elektromotorischen Spindelantrieben.

Aus der DE 103 45 987 B4 ist eine weitere Niveauverstellung fur ein Kraftfahrzeug
bekannt, welche mit einem Spindeltrieb arbeitet. Hierbei ist ein Federteller in Axialrich-

tung einer Feder-Dampfer-Anordnung verstellbar.

Die DE 38 26 843 C2 offenbart ein Federungssystem fur Kraftfahrzeuge, welches eine
fahrbahnabhangige Niveauregulierung ermdéglichen soll. Im Rahmen dieses Systems
wird erfasst, inwieweit Schwellwerte, welche sich auf Einfederwege beziehen, beim

Fahren erreicht werden.

Vorrichtungen, die zur Bestimmung von Gewichtskraften von Fahrzeugen vorgesehen
sind, sind zum Beispiel aus der DE 199 27 681 A1 sowie aus der DE 198 02 630 A1

bekannt.

Allgemein erméglicht eine Niveauregulierung, insbesondere mit elektromechanischer

Aktuatorik, in einem Kraftfahrzeug ein Anheben und Absenken des Fahrzeugaufbaus
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an einer oder an mehreren Achsen. Das Absenken des Fahrzeugsaufbaus kann bei-
spielsweise zur Reduzierung des Luftwiderstandes oder zur Erleichterung des Ein-
und Ausstiegs sowie des Beladens erfolgen, wogegen eine Anhebung des Fahrzeug-
aufbaus beispielsweise zur Anpassung an die Stralenbeschaffenheit in Betracht

kommt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Niveauverstellung, insbesondere Ni-
veauregulierung, eines Kraftfahrzeugs gegeniber dem genannten Stand der Technik
hinsichtlich eines besonders giinstigen Verhaltnisses zwischen eingesetzter Sensorik
und Aktorik auf der einen Seite und Funktionsvielfalt sowie Funktionssicherheit auf der

anderen Seite weiterzuentwickeln.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelést durch ein Niveauverstellungssystem mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Verfahren zum Betrieb eines Ni-
veauverstellungssystems gemal Anspruch 7. Im Folgenden im Zusammenhang mit
dem Betriebsverfahren erlduterte Ausgestaltungen und Vorteile der Erfindung gelten
sinngemalf} auch fur die Vorrichtung, das heif3t das Niveauverstellungssystem, und
umgekehrt. Als Spezialfall eines Niveauverstellungssystems kann dieses als Niveau-
regulierungssystem ausgebildet sein. Die Begriffe ,Niveauverstellungssystem* und
,Niveauregulierungssystem* werden im Folgenden kurz unter dem Begriff ,System*
subsumiert. Aussagen, die zum Niveauverstellungssystem getroffen werden, behalten

auch in Fallen Gultigkeit, in denen es sich hierbei um ein Regulierungssystem handelt.

Das Niveauverstellungssystem umfasst eine Aktoreinheit, welche einen Elektromotor
und ein von diesem angetriebenes Getriebe umfasst, wobei mit Hilfe des Getriebes
ein Fahrzeugaufbau héhenverstellbar ist. Zur Betatigung der Aktoreinheit ist ein Steu-
ergerat vorhanden, wobei eine vorzugsweise in das Steuergerat integrierte Berech-
nungseinheit in Zusammenwirkung mit einem Stromsensor, welcher den Motorstrom,
mit welchem der Elektromotor bestromt wird, erfasst, zur rechnerischen Ermittlung ei-
ner durch die Aktoreinheit erzeugten, in Komponenten des Kraftfahrzeugs zu dessen

Niveauverstellung eingeleiteten Aktuatorkraft ausgebildet ist.
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Durch diese indirekte Bestimmung der Aktuatorkraft Gber die Motorbestromung des
Elektromotors des Niveauregulierungssystems sind zusatzliche, direkt wirkende Vor-
richtungen zur Kraftmessung nicht erforderlich. Im einfachsten Fall ist die Vorrichtung
als Niveauverstellungssystem ausgebildet; in weiterentwickelter Ausgestaltung ist eine
Ruckkopplung innerhalb des Systems vorhanden, so dass dieses als Niveauregulie-

rungssystem ausgebildet ist.

Sind innerhalb des Niveauverstellungssystems beziehungsweise -regulierungs-
systems mehrere Aktoren vorhanden, so kann durch Summieren der einzelne Stell-
kréfte auf den Beladungszustand des Kraftfahrzeugs geschlossen werden. Unabhan-
gig von der Anzahl der Aktoren, welche zur Niveauverstellung oder Niveauregulierung
genutzt werden, kann die durch das System ermittelte Kraftinformation beispielsweise
herangezogen werden, um Einstellungen an der Hinterachse des Kraftfahrzeugs an
die Kofferraumbeladung anzupassen. Weiterhin ist die mittels des Systems erhaltene
Information Uber den Beladungszustand des Kraftfahrzeugs nutzbar, um Parameter

einer fahrdynamischen Fahrzeugregelung automatisch anzupassen.

Zusatzlich zu einer Motor-Phasenstrommessung ist innerhalb des Systems vorzugs-
weise auch die Erfassung von Motordrehzahl und/oder —drehrichtung, bezogen auf

den mindestens einen Elektromotor der Aktoreinheit, vorgesehen. Neben einer Stell-
geschwindigkeit der Niveauverstellung ist somit vorzugsweise auch die Stellrichtung

detektierbar.

Eine Weiterentwicklung des Systems tragt der Tatsache Rechnung, dass — abhangig
von der Ausgestaltung der Aktorik — die in der Aktorik wirkenden Reibkrafte und
-momente typischerweise von verschiedenen Umgebungsbedingungen abh&ngen und
letztlich nur unvollstandig bekannt sind. Es hat sich gezeigt, dass trotz Unzulanglich-
keiten, was Informationen Uber die Betriebseigenschaften des Getriebes der Aktorein-
heit betrifft, aussagekréftige und zuverlassige Daten zu Aktorkraften und damit zum

Beladungszustand des Kraftfahrzeugs gewonnen werden kénnen, indem Kréafte tber
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einen vollen Verstellzyklus, welcher eine Aufwéarts-Verstellphase und eine Abwarts-
Verstellphase umfasst, erfasst und gemittelt werden. Zu diesem Zweck ist die Berech-
nungseinheit mit einem Datenspeicher koppelbar, welcher ebenfalls integraler Be-
standteil des Steuergerates sein kann. Der Datenspeicher ist zur Speicherung von
den Elektromotor betreffenden Daten wahrend mindestens einer Aufwarts-
Verstellphase und mindestens einer Abwarts-Verstellphase ausgebildet. Sowohl bei
der Aufwartsverstellung als auch bei der Abwartsverstellung des Fahrzeugaufbaus ist
typischerweise eine Proportionalitat zwischen dem effektiven Motor-Phasenstrom Iw,
mit welchem der Elektromotor der Aktoreinheit bestromt wird, und dem erzeugten Mo-

tormoment Mwm gegeben:

Mm = cm Im

Hierbei ist cm eine Motorkonstante. Am Abtrieb des Getriebes der Aktoreinheit ergibt

sich unter Einbeziehung der Getriebeuntersetzung i eine Stellkraft Fak von

Fak =1 (Mm—MRr) =i (cm Im - MR),

wobei Mr die Summe der in der Aktoreinheit auftretenden, durch Reibung verursach-
ten Momentenverluste ist. Das Reibmoment Mr wirkt beim Anheben des Fahrzeug-

aufbaus dem vom Elektromotor erzeugten Motormoment Mm entgegen. Beim Absen-
ken des Fahrzeugaufbaus wird dagegen durch das Reibmoment Mr ein vom Elektro-
motor aufzubringendes Bremsmoment verringert. Ist das Getriebe, welches innerhalb
des Niveauregulierungssystems zum Anheben und Absenken des Fahrzeugaufbaus

genutzt wird, als selbsthemmendes Getriebe ausgelegt, so ist auch beim Absenkvor-

gang ein antreibendes Drehmoment durch den Elektromotor aufzubringen.

Die GrofRe des Reibmoments Mr sowie die Relation zwischen dem Reibmoment Mr
und dem Motormoment Mw ist stark von der Bauart des Getriebes der Aktoreinheit
abhangig. Vorzugsweise kommt ein Getriebe zum Einsatz, bei welchem das Reibmo-

ment Mr signifikant davon abhangt, ob eine Aufwarts- oder eine Abwartsverstellung
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des Fahrzeugaufbaus erfolgt. Dementsprechend bezeichnet Mra das bei der Auf-
wartsverstellung zu Uberwindende Reibmoment und Mru das bei der Abwartsverstel-
lung wirkende Reibmoment. Damit ergeben sich voneinander abweichende Aktorkréaf-

te bei Auf- beziehungsweise Abwartsbewegung des Fahrzeugaufbaus:

Fakt,a =i (CM IMa - MRa)

Faktu =1 (cMm Imu + MRru),

wobei Iva den Motorstrom bei Aufwartsverstellung und Imu den Motorstrom bei Ab-
wartsverstellung bezeichnet. Mit guter Naherung kann angenommen werden, dass

sich die Reibmoment Mra und Mru um einen konstanten Wert unterscheiden:

Mru = MRra + AMRr

Dieser Zusammenhang gilt zumindest in Fallen, in denen bei der Aufwéartsverstellung
und bei der Abwartsverstellung durch das System einander entsprechende Drehzahl-
profile realisiert sind. Die Abhangigkeit des Differenzreibmoments AMr ist bei Bedarf
experimentell bestimmbar. Wird bei gleichbleibendem Beladungszustand eine Auf-
wartsverstellung und eine Abwartsverstellung des Fahrzeugaufbaus durchgefuhrt, so
kann mit guter Naherung weiterhin angenommen werden, dass die fur die Aufwarts-
verstellung geltende Stellkraft Fakt,a der fur die Abwartsverstellung geltenden Stellkraft
Fakt,u entspricht. Somit kann die vom System erzeugte Aktuatorkraft Fak folgenderma-

Ren ausgedrickt werden:

Fakt = V2 (Fak,a + Fakt,u)

Werden die fur die Aufwarts- beziehungsweise Abwartsverstellung geltenden Kréafte

Fakt,a und Faku eingesetzt, so ergibt sich
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Fakt = %21 (cm IMa + cM IMu + MRu - MRa)

und damit

Fak =1 (cm (IMa + Imu) + AMR)

Hieraus ist ersichtlich, dass das Reibmoment Mr fur die Bestimmung der Aktuatorkraft
Fakt nicht benétigt wird. Stattdessen verarbeitet die Berechnungseinheit neben den
Parametern cm und AMR, welche als konstant angenommen werden kdnnen, lediglich
die Motorstréme Ima und Imu, aus welchen ein Mittelwert Uber mindestens einen Ver-

stellzyklus gebildet wird.

Als Getriebe der Aktoreinheit eignet sich insbesondere ein Gewindetrieb. Besonders
kommt hierfir ein Gewindetrieb mit ausgepragt asymmetrischen Reibungseigenschaft
in Betracht, wie er beispielsweise in der DE-Patentanmeldung 10 2016 207 615.9
(Anmeldetag: 03. Mai 2016) offenbart ist.

Das Getriebe ist hierbei derart in das System einflgbar sowie auslegbar, dass bei ei-
nem Anheben des Fahrzeugaufbaus lediglich ein geringes Bremsmoment wirkt, wo-
gegen beim Absenken des Fahrzeugaufbaus ein mehrfaches Bremsmoment wirkt,
welches das zusatzlich vom Elektromotor zu erzeugende Bremsmoment stark redu-
ziert oder sogar ein Antriebsmoment wahrend des Absenkens erforderlich macht. Im
letztgenannten Fall ist das Getriebe der Aktoreinheit als einseitig selbsthemmendes
Getriebe gestaltet. Dies bedeutet, dass eine auf der Ausgangsseite des Getriebes
eingeleitete Stellkraft in einer ersten Richtung zu einer eingangsseitigen Bewegung
fUhrt, wogegen eine ausgangsseitige Einleitung einer Stellkraft in der entgegengesetz-

ten Richtung eine Sperrung des Getriebes bewirkt.



10

15

20

25

30

WO 2017/206979 PCT/DE2017/100366
-7 -

Der Vortell der Erfindung liegt in jedem Fall darin, dass eine typischerweise ohnehin
bei einem elektromechanischen Niveauregulierungssystem vorhandene Ansteuer-

elektronik genutzt wird, um auf den Beladungszustand des Fahrzeugs zu schlie3en.

Nachfolgend wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung anhand einer Zeichnung néa-

her erlautert. Hierin zeigen:

Fig. 1 ein Niveauregulierungssystem fur ein Kraftfahrzeug in einer schemati-

schen Darstellung,

Fig. 2 in einem Flussdiagramm ein mit dem System nach Fig. 1 durchfuhrbares
Verfahren.

Ein insgesamt mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnetes Niveauverstellungssys-
tem, namlich ein Niveauregulierungssystem, ist zum Einbau in ein nicht dargestelltes
Kraftfahrzeug, namlich einen Personenkraftwagen oder ein Nutzfahrzeug, bestimmt.
Das Niveauregulierungssystem 1 ist aufgebaut aus einem Steuergerat 2 und einer Ak-
toreinheit 3. In nicht dargestellter Weise kénnen innerhalb des Kraftfahrzeugs mehrere
Aktoreinheiten 3 vorhanden sein, welche mit Hilfe eines einzigen Steuergerates 2 oder
mehrerer Steuergerate betatigt werden. Hierbei dient das Niveauregulierungssystem 1
entweder der Niveauregulierung an einer einzigen Achse oder an mehreren Achsen

des Kraftfahrzeugs.

Die Aktoreinheit 3 umfasst einen Elektromotor 4 sowie ein von diesem betétigtes Ge-
triebe 5, welches ein- oder mehrstufig aufgebaut sein kann, und Kraft in ein Hubele-
ment 7 einleitet, welches mit nicht dargestellten Fahrwerkskomponenten gekoppelt ist.
Der Elektromotor 4 und das Getriebe 5 befinden sich im Ausfuhrungsbeispiel in einem
gemeinsamen Gehause 6; das Hubelement 7 ist aus dem Geh&use 6 ausfahrbar.
Durch das Hubelement 7 wird eine Aktuatorkraft Faxt auf eine Fahrwerkskomponente

Ubertragen, um das Niveau des Fahrzeugaufbaus des Kraftfahrzeugs zu verstellen.
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Das Steuergerat 2 wird Uber eine Anschlussleitung 8 mit elektrischer Energie versorgt.
Komponenten des Steuergerétes 2 sind ein Stromsensor 9, ein Datenspeicher 10, ei-
ne Berechnungseinheit 11, sowie eine Leistungsendstufe 12. Die Komponenten 9, 10,
11, 12 befinden sich nicht notwendigerweise, wie in Fig. 1 angedeutet, innerhalb einer
gemeinsamen Baueinheit. Uber eine Leitung 13 wird elektrischer Strom von der Leis-
tungsendstufe 12 zum Elektromotor 4 geleitet. Die Messung dieses Stroms erfolgt mit
Hilfe des Stromsensors 9. Gemessene Stromwerte werden, wie nachfolgend noch na-
her erlautert, im Datenspeicher 10 gespeichert und der Berechnungseinheit 11 zuge-
fuhrt, welche eine berechnete Kraft Fc ausgibt, die zumindest nédherungsweise der Ak-

tuatorkraft Fak entspricht.

Ein in Fig. 2 veranschaulichtes, mit dem Niveauregulierungssystem 1 nach Fig. 1
durchfiihrbares Verfahren beginnt mit einem ersten Verfahrensschritt S1, welcher im
vorliegenden Fall als Aufwarts-Verstellung des Niveauregulierungssystem 1 — kurz:
als Rauffahrt — angenommen wird. Wahrend dieser Rauffahrt wird der Motorstrom Im
in der Leitung 13 mit Hilfe des Stromsensors 9 gemessen. Im zweiten Schritt S2 er-
folgt eine Speicherung und erste Mittelwertbildung, woraus sich ein mittlerer Aufwarts-

Stromwert Iva ergibt.

Nach der Aufwartsverstellung und einer eventuellen Betatigungspause des Niveaure-
gulierungssystems 1 erfolgt im Schritt S3 eine Abwartsverstellung, kurz als Runter-
fahrt des Niveauregulierungssystems 1 bezeichnet. Auch hierbei wird der Motorstrom
Im analog zum ersten Schritt S1 gemessen. Ebenso erfolgt in analoger Weise eine
Speicherung und Mittelwertbildung, woraus sich in diesem Fall im Schritt S4 ein auf

die Runterfahrt bezogener mittlerer Motorstrom Imu ergibt.

Aus den mittleren Motorstromwerten Ima und Imu wird schlie3lich im Schritt S5 die Kraft
Fc berechnet, welche, sofern das Modell realitatsgetreu arbeitet, der Aktuatorkraft Faxt

entspricht. Eine direkte Kraftmessung an der Aktoreinheit 3 oder an anderen Fahr-
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werkskomponenten ist somit zur Ermittlung des Beladungszustandes des Kraftfahr-

zeugs nicht erforderlich.
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Bezugszeichenliste

Niveauverstellungssystem, Niveauregulierungssystem

Steuergerat
Aktoreinheit
Motor

Getriebe
Gehause
Hubelement
Anschlussleitung
Stromsensor
Datenspeicher
Berechnungseinheit
Leistungsendstufe

Leitung

Aktuatorkraft, durch die Aktoreinheit erzeugt
berechnete Aktuatorkraft

Motorstrom

mittlerer Motorstrom, Rauffahrt

mittlerer Motorstrom, Runterfahrt

S5 Verfahrensschritte
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Patentanspriiche

. Niveauverstellungssystem (1) fur ein Kraftfahrzeug, mit einer Aktoreinheit (3),

welche einen Elektromotor (4) und ein von diesem angetriebenes, eine Niveau-
verstellung des Kraftfahrzeugs erméglichendes Getriebe (5) umfasst, sowie mit
einem zur Betatigung der Aktoreinheit (3) vorgesehenen Steuergeréat (2), wobei
eine Berechnungseinheit (11) in Zusammenwirkung mit einem den in den Elekt-
romotor (4) eingespeisten Motorstrom (Im) erfassenden Stromsensor (9) zur
rechnerischen Ermittlung einer durch die Aktoreinheit (3) erzeugten Aktua-

torkraft (Faxt) ausgebildet ist.

. Niveauverstellungssystem (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Berechnungseinheit (11) in das Steuergerat (2) integriert ist.

. Niveauverstellungssystem (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-

zeichnet, dass die Berechnungseinheit (11) zusatzlich zur Verarbeitung einer
Information Uber die Motordrehzahl sowie —drehrichtung des Elektromotors (4)

ausgebildet ist.

. Niveauverstellungssystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Berechnungseinheit (11) mit einem Datenspeicher
(10) gekoppelt ist, welcher zur Speicherung von den Elektromotor (4) betref-
fenden Daten wahrend mindestens einer Aufwarts-Verstellphase und mindes-
tens einer Abwarts-Verstellphase der Aktoreinheit (3) vorgesehen ist, wobei die
Berechnungseinheit (11) zur Verarbeitung mittlerer Motorstréme (Ima, Imu), wel-
che sich auf einen eine Aufwarts-Verstellphase und eine Abwarts-Verstellphase

umfassenden Verstellzyklus beziehen, ausgebildet ist.

. Niveauverstellungssystem (1) nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Getriebe (5) richtungsabhangige Reibmomente (Mra,

Mru) aufweist.

. Niveauverstellungssystem (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-

kennzeichnet, dass dieses als Niveauregulierungssystem ausgebildet ist.

. Verfahren zum Betrieb eines mindestens einen Elektromotor (4) sowie ein die-

sem nachgeschaltetes Getriebe (5) umfassenden Niveauverstellungssys-
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tems (1), insbesondere Niveauregulierungssystems, eines Kraftfahrzeugs, mit

folgenden Schritten:

- Mittels eines Steuergerates (2) wird der Elektromotor (4) bestromt, wobei

der Motorstrom (Im) bei einem Verstellvorgang messtechnisch erfasst wird,
5 - der erfasste Motorstrom (Im) wird gespeichert,

- aus dem wahrend des Verstellvorgangs gespeicherten Motorstrom (Im) wird
eine im Niveauverstellungssystem (1) wirkende Aktuatorkraft (Fakt) rechne-

risch ermittelt.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Motor-
10 strom (Im) wahrend eines Verstellzyklus, welcher eine Aufwarts-Verstellphase
und eine Abwarts-Verstellphase umfasst, erfasst und zur Berechnung der Ak-

tuatorkraft (Fakt) gemittelt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in die Berech-

nung der Aktuatorkraft (Fakt) eine von Null abweichende Differenz (AMR) zwi-
15 schen einem auf eine erste Verstellrichtung bezogenen Reibmoment (Mra) und
einem auf eine zweite Verstellrichtung bezogenen Reibmoment (Mru) des Ge-

triebes (5) einbezogen wird.

10.Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Drehzahl-
abhangigkeit der Differenz (AMRr) der von der Verstellrichtung abhangigen
20 Reibmomente (Mra, Mru) in die Berechnung der Aktuatorkraft (Faxt) einbezogen

wird.
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