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(57) Abstract: The invention relates to a wheel suspension device hav-

ing single-wheel steering for a motor vehicle with driving of the steered
wheels, with a steering knuckle (12) spring-suspended on the vehicle
chassis for rotatably mounting a vehicle wheel (2), wherein the steering
knuckle (12) can be pivoted about a pivot axis (15) by means of the sin-
gle-wheel steering, wherein the wheel suspension device is improved in
order to achieve a large pivot range with a compact and simple construc-
tion, in that the single-wheel steering has a worm drive (18, 19) with a
worm gear (18) which is rotationally fixed to the steering knuckle (12)
and arranged coaxially to the pivot axis (15), and which is engaged with
aworm (19), by means of which the worm gear (18) can be rotated about
-the pivot axis (15) and which can be driven via a steering drive shaft (20)
configured as a drive shaft by a steering motor (9) arranged on the vehicle
chassis.

(57) Zusammenfassung: Eine Radaufhdngungsvorrichtung mit Finzel-
radlenkung fiir ein Kraftfahrzeug mit Antrieb der gelenkten Réder, mit
einem am Fahrzeugchassis federnd aufgehéingten Achsschenkel (12) zur
drehbaren Lagerung eines Fahrzeugrades (2), wobei der Achsschenkel
(12) mittels der Einzelradlenkung um eine Schwenkachse (15) schwenk-
bar ist, wird zur Erzielung eines groflen Schwenkbereiches bei kompak-
ter und einfacher Bauform dadurch verbessert, dass die Einzelradlenkung
ein Schneckengetriebe (18, 19) mit einem am Achsschenkel (12) dreh-

fest und koaxial zur Schwenkachse (15) angeordneten Schneckenrad (18)
aufweist, das mit einer Schnecke (19) in Eingriff steht, mittels der das
Schneckenrad (18) um die Schwenkachse (15) drehbar ist und die iiber ei-
ne als Gelenkwelle ausgestaltete Lenkantriebswelle (20) durch einen am
Fahrzeugchassis angeordneten Lenkmotor (9) antreibbar ist.
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Radaufhdngungsvorrichtung mit Einzelradlenkung fiir ein
Kraftfahrzeug mit Antrieb der gelenkten Rader

Die Erfindung betrifft eine Radaufthangungsvorrichtung mit einer
Einzelradlenkung fur ein Kraftfahrzeug mit Antrieb der gelenkten Réader,
mit einem am Fahrzeugchassis federnd aufgehangten Achsschenkel zur
drehbaren Lagerung eines Fahrzeugrades, wobei der Achsschenkel
mittels der Einzelradlenkung um eine Schwenkachse schwenkbar ist.

Bei Einzelradlenkungen, die auch als Steer-by-Wire Lenksysteme bekannt
sind, kdnnen die lenkbaren Rader des Kraftfahrzeugs unabhangig
voneinander verschwenkt werden. Ein vom Fahrer Gber das Lenkrad
vorgegebener Lenkbefehl wird dabei mittels eines Sensors detektiert und
anschlielend in eine elektronische Steuereinheit (ECU) weitergeleitet, die
in Abhangigkeit von Lenkmoment und Lenkwinkel Stellmotoren der
Einzelradlenkungen ansteuert und dadurch die lenkbaren Rader gemaf

dem Wunsch des Fahrers verschwenkt.

Aus der DE 10 2008 039 547 A1 ist eine Einzelradlenkung bekannt, die
allerdings einen komplizierten und bauraumintensiven Aufbau aufweist.
Eine zum Antrieb des gelenkten Rades dienende Antriebswelle ist als
Gelenkwelle ausgestaltet und mit dem lenkbaren Rad Uber ein
Gleichlaufgelenk verbunden. Dadurch wird der maximale Lenkwinkel auf

etwa 40° begrenzt.

Aus der KR 10 2011 005 286 0 ist ebenfalls eine Einzelradlenkung
bekannt, bei der die gelenkten Rader mittels Linearantrieben und tGber
aufwandige Umlenkelemente mit Spurstangen verschwenkbar sind. Die
Ansteuerung mit Linearantrieben ist aufwandig. Auch diese bekannte
Einzelradlenkung erlaubt nur Lenkwinkel von etwa 40°.
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Aufgabe der Erfindung ist es, eine Einzelradlenkung der eingangs
genannten Art bereitzustellen, die einfach und raumsparend aufgebaut ist
und grofde Lenkwinkel ermdglicht.

Gel6st wird die Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspruchs 1,

vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteransprichen.

Die erfindungsgemale Losung sieht vor, dass die Einzelradlenkung ein
Schneckengetriebe mit einem am Achsschenkel drehfest und koaxial zur
Schwenkachse angeordneten Schneckenrad aufweist, das mit einer
Schnecke in Eingriff steht, mittels der das Schneckenrad um die
Schwenkachse drehbar ist und die Uber eine als Gelenkwelle
ausgestaltete Lenkantriebswelle durch einen am Fahrzeugchassis
angeordneten Lenkmotor antreibbar ist. Das erfindungsgemafe
Schneckenradgetriebe hat den Vorteil, dass das Schneckenrad Uber einen
wesentlich groleren Winkelbereich gedreht werden kann, was grollere
Lenkeinschlage des gelenkten Fahrzeugrades ermdglicht als eine
Verschwenkung mittels Spurstange. Dabei ist der Lenkmotor am
Fahrzeugchassis angeordnet und tragt daher nicht zu den ungefederten
Massen am Fahrzeugrad bei. Um ein Einfedern des gelenkten Rades zu
ermoglichen ist zwischen der Schnecke und dem Lenkmotor eine als
Gelenkwelle ausgestaltete Lenkantriebswelle vorgesehen. Vorzugsweise
ist der Lenkmotor ein Elektromotor, weil dieser sich besonders einfach
mittels einer Steuereinheit (ECU) ansteuern lasst. Es kann aber auch ein

anderer Motor verwendet werden, beispielsweise ein hydraulischer Motor.

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform ist das Schneckenrad als
Schneckenradsegment ausgestaltet. In einer vorteilhaften Weiterbildung
erstreckt sich das als Schneckenradsegment ausgebildete Schneckenrad
uber einen Umfangsbereich zwischen 180° und 270°, besonders
bevorzugt zwischen 190° bis 200°. Bevorzugt ist das gelenkte
Fahrzeugrad aus seiner Neutralstellung bei Geradeausfahrt des
Kraftfahrzeugs um -70° bis +90° verschwenkbar. Diese Ausfuhrungsform
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gewabhrleistet einen grolRen Schwenkbereich des gelenkten
Fahrzeugrades bei reduziertem Gewicht des zu der ungefederten Masse
beitragenden Schneckenrades und einem geringeren Bauraumbedarf, well
Teile des Schneckenrades, die zum Verschwenken des gelenkten Rades
nicht erforderlich sind, weggelassen wurden.

In weiterer vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung ist das gelenkte
Fahrzeugrad mit einem Antrieb gekoppelt, wobei der Antrieb mittels einer
als Gelenkwelle ausgestalteten Radantriebswelle, wobei wirkungsmafig
zwischen der Radantriebswelle und einer angetriebenen Radachswelle
des Fahrzeugrades ein doppeltes Kegelradgetriebe angeordnet ist. Bei
dieser Ausfuhrungsform dient die als Gelenkwelle ausgestaltete
Radantriebswelle allein zum Ausgleich der Einfederungsbewegung des
gelenkten Fahrzeugrades, wahrend die Schwenkbewegung durch das
doppelte Kegelradgetriebe ermdglicht wird, welches bezuglich des
maximalen Lenkwinkels nicht den Einschrankungen einer Gelenkwelle
unterliegt. Dadurch kénnen auch bei groflen Lenkwinkeln von -70° bis
+90° Uber das doppelte Kegelradgetriebe Antriebsmomente auf das
angetriebene Fahrzeugrad Ubertragen werden.

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass das
doppelte Kegelradgetriebe zwei drehfest miteinander verbundene, am
Achsschenkel koaxial zur Schwenkachse drehbar gelagerte Kegelrader
aufweist, von denen ein oberes Kegelrad mit einem mit der
Radantriebswelle drehfest verbundenen inneren Kegelrad in Eingriff steht
und ein unteres Kegelrad mit einem mit der angetriebenen Radachswelle
drehfest verbundenen dulReren Kegelrad in Eingriff steht, so dass ein
Antriebsmoment von der Radantriebswelle Uber das innere Kegelrad auf
das obere Kegelrad von diesem auf das untere Kegelrad und von
Letzterem auf das aullere Kegelrad und die Radachswelle Ubertragbar ist.
Diese Ausfuhrungsform des Kegelradgetriebes ist kompakt und einfach
ausgestaltet.



WO 2018/091429 4 PCT/EP2017/079118

Um die genannten Bauteile in korrekter Position zueinander zu fixieren
und drehbar zu lagern, wird vorgeschlagen, dass das Kegelradgetriebe
und die Schnecke in einem mit dem Achsschenkel verbundenen Gehause
angeordnet ist, das gegenuber der Schwenkachse nicht schwenkbar, aber
mit dem Achsschenkel in Richtung der Schwenkachse federnd aufgehangt
ist. Dadurch kann das Gehause mit der Schnecke der
Einfederungsbewegung folgen und die Schnecke kann ein Drehmoment

am Schneckenrad erzeugen.

Zur Vervollstandigung der gefederten Authangung des gelenkten und
angetriebenen Fahrzeugrades wird empfohlen, dass das Gehause an
seiner Unterseite mittels eines Querlenkers am Fahrzeugchassis

angelenkt ist.

Ein Ausfuhrungsbeispiel Erfindung wird nachfolgend anhand der

Zeichnungen naher erlautert. Die Figuren zeigen im Einzelnen:

Figur 1: eine Prinzipskizze einer Einzelradlenkung mit einer
erfindungsgemafien Radaufhangungsvorrichtung in

perspektivischer Darstellung;

Figur 2: eine erfindungsgemafe Radaufhangungsvorrichtung mit

Fahrzeugrad in perspektivischer Darstellung;
Figur 3: die Radaufhangungsvorrichtung von Figur 2 ohne Fahrzeugrad;

Figur 4: die erfindungsgemale Radaufhangungsvorrichtung von Figur 3
ohne Gehauseteile zur Veranschaulichung inrer Funktion;

Figur 5: eine Radaufhangungsvorrichtung gemaf Figur 3, aber aus einem

anderen Blickwinkel;

Figur 6: eine Radaufhangungsvorrichtung gemaf Figur 4, aber aus einem

anderen Blickwinkel.
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Figur 1 zeigt ein Steer-by-Wire Lenksystem zur Einzelradlenkung eines
gelenkten und angetriebenen Fahrzeugrades 2, welches mittels einer
erfindungsgemafien Radaufhangungsvorrichtung 1 am nicht gezeigten
Fahrzeugchassis befestigt ist. Der Lenkbefehl des Fahrers wird
mechanisch Uber ein Lenkrad 4 und eine Gelenkwelle 6 in eine
Sensoreinheit 4 GUbertragen. Die Sensoreinheit 4 detektiert den vom
Fahrer vorgegebenen Lenkwinkel und das Lenkmoment und erzeugt
daraus Steuersignale, die Uber eine Signalleitung 7 an eine elektronische
Steuereinheit 5 (Electronic Control Unit ECU) weitergeleitet werden. Die
elektronische Steuereinheit 5 steuert Gber eine elektrische Steuerleitung 8
einen als Elektromotor ausgestalteten Lenkmotor 9 an, der das
Fahrzeugrad 2 entsprechend den Vorgaben des Fahrers verschwenkt. Ein
Lenkmomentsensor 10 der Radaufhangungsvorrichtung 1 ermittelt das
tatsachlich am Fahrzeugrad 2 auftretende Lenkmoment und Ubermittelt
ein entsprechend kodiertes Signal Uber eine elektrische Signalleitung 11
an die Steuereinheit 5, welche wiederum uber die Sensoreinheit 4 ein
Lenkgegenmoment an der Gelenkwelle 6 und dem Lenkrad 3 erzeugt, um
dem Fahrer ein realistisches Lenkgefuhl und damit eine Rlickmeldung

uber die momentane Fahrsituation zu geben.

Die Figuren 2 bis 6 zeigen die erfindungsgemalie
Radaufhangungsvorrichtung 1 aus verschiedenen Perspektiven. Ein
Achsschenkel 12 ist an seiner Oberseite 13 mit einem als MacPherson-
Federbein ausgebildetes Federbein 14 verbunden, welches seinerseits am
nicht gezeigten Fahrzeugchassis befestigt ist. Das Federbein 14 ist
gegenuber der Vertikalen gekippt angeordnet und definiert eine
Schwenkachse 15, um die der Achsschenkel 12 und das Fahrzeugrad 2
schwenkbar sind. Au3erdem ermdglicht das Federbein 14 ein Einfedern
des Achschenkels 12 und des Fahrzeugrades 2 in Richtung der
Schwenkachse 15. Im Bereich seiner Unterseite 16 ist entweder der
Achsschenkel 12 selbst oder ein mit dem Achsschenkel 12 verbundenes

Gehéuse 28 mit einem Querlenker 17 verbunden, mit dem der
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Achsschenkel 12 oder das Gehause 28 am nicht gezeigten
Fahrzeugchassis angelenkt ist.

Es ist ebenfalls denkbar und maoglich, alternativ zu einem MacPherson-
Federbein eine Doppel-Querlenker-Radaufhangung zu verwenden.

Zur Einzelradlenkung gehort ein aus Schneckenrad 18 und Schnecke 19
bestehendes Schneckenradgetriebe. Die Schneckenradachse des
Schneckenrades 18 fallt mit der Schwenkachse 15 zusammen. Das
Schneckenrad 18 ist aulierdem mit dem Achsschenkel 12 drehfest
verbunden, so dass eine Drehung des Schneckenrades 18 eine
entsprechende Verschwenkung des Achsschenkels 12 und des

Fahrzeugrades 2 bewirkt.

Das Schneckenrad 18 ist als Schneckenradsegment ausgestaltet. Wie
man am besten in Figur 4 sehen kann, erstreckt sich das Schneckenrad
18 Uber einen Umfangsbereich von etwas mehr als 180°. Die auflderhalb
dieses Umfangsbereichs fallenden Schneckenradabschnitte sind zur

Einsparung von Gewicht und Bauraum weggelassen worden.

Mit dem Schneckenrad 18 ist eine Schnecke 19 in Eingriff, die ihrerseits
uber eine als Gelenkwelle ausgestaltete Lenkantriebswelle 20 mit einem
am nicht gezeigten Fahrzeugchassis angeordneten Elektromotor 9
verbunden ist. Mittels des Elektromotors 9 wird die Lenkantriebswelle 20
und damit die Schnecke 19 um ihre Schneckenachse 21 gedreht. Durch
die sich drehende Schnecke 19 wird das Schneckenrad 18 um die
Schwenkachse 15 gedreht und damit der Achsschenkel 12 und das am
Achsschenkel angebrachte Fahrzeugrad 2 um die Schwenkachse 15
geschwenkt. In den Figuren 3 bis 6 ist vom Fahrzeugrad 2 nur eine
Radachswelle 22 sichtbar.

Bei der gegebenen Auslegung des Schneckenrades 18 ist somit das
Fahrzeugrad 2 um Lenkwinkel von -70° bis +90° aus seiner
Neutralstellung bei Vorwartsfahrt des Kraftfahrzeugs verschwenkbar.
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Dieser Schwenkbereich ist deutlich groer als der maximale

Schwenkbereich von Lenkvorrichtungen, die Spurstangen verwenden.

Um mittels Drehung der Schnecke 19 am Schneckenrad 18 ein
Lenkmoment zu erzeugen, muss das an der Schnecke 19 auftretende
Gegenmoment abgestutzt werden. Dadurch wird die Schnecke 19 nicht
zusammen mit dem Schneckenrad 18 um die Schwenkachse 15
geschwenkt, sondern bleibt gegenuber der Schwenkachse 15 in einer
festen Position.

Der Antrieb des gelenkten Fahrzeugrades 2 erfolgt mittels einer vom nicht
gezeigten Fahrzeugmotor Uber ein nicht gezeigtes Getriebe angetriebenen
Radantriebswelle 23, die als Gelenkwelle ausgestaltet ist, um den beim
Einfedern des Fahrzeugrades 2 und des Achsschenkels 12 in Richtung
der Schwenkachse 15 auftretenden Federweg auszugleichen. Um einen
grofden Schwenkbereich des Fahrzeugrades 2 um die Schwenkachse 15
zu ermoglichen, ist wirkungsmafig zwischen der Radantriebswelle 23 und
der angetriebenen Radachswelle 22 ein doppeltes Kegelradgetriebe

24, 25, 26, 27 angeordnet, welches zur Ubertragung eines

Antriebsmoments dient.

Das doppelte Kegelradgetriebe weist ein oberes Kegelrad 25 und ein
unteres Kegelrad 26 auf, die drehfest miteinander verbunden, aber am
Achsschenkel 12 drehbar gelagert sind. Die Radantriebswelle 23 ist mit
einem inneren Kegelrad 24 verbunden, welches mit dem oberen Kegelrad
25 in Eingriff steht. Die angetriebene Radachswelle 22 ist mit einem
auleren Kegelrad 27 verbunden, welches mit dem unteren Kegelrad 26 in
Eingriff steht. Somit wird das Antriebsmoment Uber die Radantriebswelle
23 zum inneren Kegelrad 24 und von diesem auf das obere Kegelrad 25
ubertragen, welches drehfest mit dem unteren Kegelrad 26 verbunden ist
und damit das Antriebsmoment Uber das untere Kegelrad 26 auf das
aullere Kegelrad 27 Ubertragt, welches mit der Radachswelle 22 drehfest
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verbunden ist, wodurch das Antriebsmoment letztendlich auf das
Fahrzeugrad 2 Ubertragen wird.

Durch die Anordnung des oberen Kegelrades 25 und des unteren
Kegelrades 26 koaxial zur Schwenkachse 15 kann der Achsschenkel 12
in einem weiten Schwenkbereich um die Schwenkachse 15 geschwenkt
werden, wobei das aullere Kegelrad 27 auf dem unteren Kegelrad 26
abrollt und sich dem inneren Kegelrad 24 annahert. Auf diese Weise sind
Schwenkwinkel bis zu 90° in jede Richtung moglich, wobei auch bei derart
extremen Schwenkwinkeln noch ein Antriebsmoment von der
Radantriebswelle 23 Uber das doppelte Kegelradgetriebe 24, 25, 26, 27

auf die Radachswelle 22 Ubertragbar ist.

Um die Kegelrader 24 bis 27 des Kegelradgetriebes in ihrer korrekten
Stellung zueinander zu fixieren, ist ein Gehause 28 vorgesehen, welches
die Kegelrader 24 bis 27 und die Schnecke 19 lagert und nicht zusammen
mit dem Achsschenkel 12 drehbar ist. Das Gehause 28 nimmt auch das
an der Schnecke 19 auftretende Drehmoment auf. Der Achsschenkel 12
ist gegenuber dem Gehause 28 um die Schwenkachse 15 verschwenkbar.
Das Gehause 28 bewegt sich andererseits zusammen mit dem
Achsschenkel 12 beim Einfedern des Fahrzeugrades 2 in Richtung der
Schwenkachse 15 und tragt damit zur ungefederten Masse bei. Der
Querlenker 17 ist an der Unterseite des Gehauses 28 angelenkt. In Figur

3 kann man den Anlenkpunkt 29 sehen.

Die Erfindung schafft somit eine Radaufhangungsvorrichtung 1 fur ein
angetriebenes und gelenktes Fahrzeugrad 2, die sehr kompakt und
einfach aufgebaut ist und einen sehr grolen Schwenkbereich des
Fahrzeugrades 2 von -70° bis +90° gegenulber der Neutralstellung bei

Geradeausfahrt des Kraftfahrzeugs ermoglicht.
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PATENTANSPRUCHE

1. Radaufhangungsvorrichtung mit einer Einzelradlenkung fur ein
Kraftfahrzeug mit Antrieb der gelenkten Rader, mit einem am
Fahrzeugchassis federnd aufgehangten Achsschenkel (12) zur
drehbaren Lagerung eines Fahrzeugrades (2), wobei der
Achsschenkel (12) mittels der Einzelradlenkung um eine
Schwenkachse (15) schwenkbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einzelradlenkung ein Schneckengetriebe (18, 19) mit einem am
Achsschenkel (12) drehfest und koaxial zur Schwenkachse (15)
angeordneten Schneckenrad (18) aufweist, das mit einer Schnecke
(19) in Eingriff steht, mittels der das Schneckenrad (18) um die
Schwenkachse (15) drehbar ist und die Uber eine als Gelenkwelle
ausgestaltete Lenkantriebswelle (20) durch einen am
Fahrzeugchassis angeordneten Lenkmotor (9) antreibbar ist.

2. Radaufhangungsvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Schneckenrad (18) als
Schneckenradsegment ausgestaltet ist.

3. Radaufhangungsvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das als Schneckenradsegment ausgebildete
Schneckenrad (18) sich Uber einen Umfangsbereich zwischen 180°
und 270° erstreckt.

4. Radaufhangungsvorrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das gelenkte
Fahrzeugrad (2) mit einem Antrieb gekoppelt ist, wobei der Antrieb
mittels einer als Gelenkwelle ausgestalteten Radantriebswelle (23)
erfolgt, wobei wirkungsmafig zwischen der Radantriebswelle (23) und
einer angetriebenen Radachswelle (22) des Fahrzeugrades (2) ein
doppeltes Kegelradgetriebe (24, 25, 26, 27) angeordnet ist.
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5. Radaufhangungsvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass das doppelte Kegelradgetriebe (24, 25, 26, 27)
zwei drehfest miteinander verbundene, am Achsschenkel (12) koaxial
zur Schwenkachse (15) drehbar gelagerte Kegelrader (25, 26)
aufweist, von denen ein oberes Kegelrad (25) mit einem mit der
Radantriebswelle (23) drehfest verbundenen inneren Kegelrad (24) in
Eingriff steht und ein unteres Kegelrad (26) mit einem mit der
angetriebenen Radachswelle (22) drehfest verbundenen aulReren
Kegelrad (27) in Eingriff steht, so dass ein Antriebsmoment von der
Radantriebswelle (23) Uber das innere Kegelrad (24) auf das obere
Kegelrad (25), von diesem auf das untere Kegelrad (26) und von
Letzterem auf das aullere Kegelrad (27) und die Radachswelle (22)

Ubertragbar ist.

6. Radaufhangungsvorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch
gekennzeichnet, dass das Kegelradgetriebe (24, 25, 26, 27) und die
Schnecke (19) in einem Gehause (28) angeordnet sind, das
gegenuber der Schwenkachse (15) unverschwenkbar ist und mit dem
Achsschenkel (12) in Richtung der Schwenkachse (15) federnd
aufgehangt ist.

7. Radaufhangungsvorrichtung nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das Gehause (28) an seiner Unterseite mittels

eines Querlenkers (17) am Fahrzeugchassis angelenkt ist.
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