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(57) Abstract

A vehicle traction system has a tractor vehicle (1) linked to a trailer. The tractor vehicle has driving wheels (3, 4) driven by
electric motors (7, 8) and mounted on at least one axle. The trailer (2) has driving wheels (5) driven by electric motors (9) on its
right and left sides. The system is electronically controlled by a control unit (11). In addition, means are provided for detecting
the steering angle of the tractor vehicle and the speed, and the thus determined values are evaluated by the control unit in order to
influence the steering angle of the trailer.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft einen Fahrzeugzug mit einem Zugfahrzeug (1) und einen angehéingten Anhinger, wobei das Zug-
fahrzeug an mindestens einer Achse Antriebsrader (3, 4) aufweist, die durch Elektromotoren (7, 8) angetrieben werden. Der An-
hinger (2) weist auf der rechten und der linken Anhéngerseite Antriebsréder (5) auf, die durch Elektromotoren (9) angetrieben
werden, wobei die Steuerung elektronisch tiber die Stenerung (11) erfolgt, und auBerdem sind Mittel zur Erfassung des Lenkwin-
kels des Zugfahrzeuges und zur Erfassung der Geschwindigkeit vorgesehen, und die so ermittelten Werte werden iiber die Steue-
rung zur Beeinflussung des Lenkwinkels des Anhéingers ausgewertet. '
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Fahrzeugzug mit durch Elektromotoren angetriebenen Rhtriebsradern

Die Erfindung betrifft einen Fahrzeugzug mit einem durch Elektromotoren

angetriebenen Zugfahrzeug gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Aus der Verdffentlichung “VDI Berichte Nr. 578, 1991" cind Fahrzeuge
bekannt, die ein sogenanntes selektrisches Getriebe* aufweisen. Es
handelt sich hierbei um Fahrzeuge, die mit einem Verbrennungsmotor
ausgestattet sind, der seinerseits nicht wie iblich Gber ein
Schaltgetriebe an einen mechanischen RAntriebsstrang gekoppelt ist,
sondern der einen elektrischen Generator antreibt. Die Antriebsrader
dieser Fahrzeuge werden von elektrischen Achs- oder Radmotoren
angetrieben, die ihren elektrischen Strom von dem Generator beziehen.
Die Stromerzeugung des Generators und die Stromversorgung der
Elektromotoren werden von einer elektronischen Steuerung gesteuert. Die
Elektromotoren und der Generator sind als *multiple elektronische
Dauermagnet-Maschinen" (MED-Maschinen) ausgebildet. Sie weisen einen
innenliegenden Statorteil aus einer groflen Zahl von Statorblechpaketen

auf, die sternformig angeordnet und mit Einzelspulen bewickelt sind.
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Diese Spulen sind einzeln oder in Gruppen serien- ader
paraLLeLgeschaLtet mit Einzelfrequenzumrichtern der elektronischen
steuerung verbunden, die auch als *multiple Stromsteuerung* (MS5)

pezeichnet wird. RuBen um den Gtatorteil ist der Rotorteil angeordnet,

der aus einem magnetisch teitfahigen Ring mit van innen aufgebrachten
Dauermagneten vom Typ Gel tenerd-Kobalt oder seltenerd-Eisen besteht.
Dufch die Einzelfrequenzumrichter erfolgt die elektronische
Kommutierung des Spulenstroms zum korrekten Zeitpunkt und in der vom
Betriebspunkt her erforderlichen Rmplitude. Wegen der
pufenliuferkonstruktion und des in radialer Richtung sehr diinn
gehaltenen Rotorteils ergibt sich gegeniber konventionellen
Gleichstrommaschinen bei den MED-Maschinen bel gleichem
AuBendurchmesser eine Steigerung von Drehmoment und Leistung auf bis

das Dreifache.

~Bei diesen bekannten Fahrzeugen erfolgt die Kraftdbertragung vom
verbrennungsmotor zu den Antriebsradern auf rein elektrischem Wege mit
hohem Wirkungsgrad. Konstruktive Riicksichtnahmen, wie sie bei der
Auslegung eines konventionetlen mechanischen Antriebsstrangs

unvermeidbar sind, entfallen hierbei weitestgehend.

Fahrzeugziige in Form von Lastkraftwagen mit Anhdngern oder
Sattelschlepperziigen oder Gelenkomnibussen sind seit vielen Jahren
bekannt. Kennzeichnend fir Lastkraftwagen und Gattelschlepperziige ist
es, daB der Verbrennungsmotor fir den Antrieb im Zugfahrzeug
untergebracht ist. Beil Gelenkbussen wird der verbrennungsmotor dagegen
iblicherweise im Heck des an einen vorderwagen angehangten
Fahrzeugteils angeordnet, wobei sich auch die Antriebsrdder im

angehangten Fahrzeugteil befinden.
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Das Fahrverhalten derartiger Fahrzeugziige ist vielfach
verbesserungswiirdig. Dies gilt zum einen im Hinblick auf die
Traktion, da meistens nur die Rader einer einzigen Achse des
Zugfahrzeugs und eher nur in Ausnahmefdllen (insbesondere wegen

der héheren Herstellkosten) zwei oder drei Achsen angetrieben sind.
Rbgesehen von Gelenkbussen, die im "Schiebebetrieb" arbeiten, ist

der an das Zugfahrzeug angehdngte Teil des Fahrzeugzugs abgesehen

von Sonderfahrzeugen stets ohne einen eigenen Antrieb, so daB von

der vorhandenen Raderanzahl des Fahrzeugzugs nur ein Teil zur
Ubertragung von Antriebskrdften genutzt wird. Zum anderen bereitet
das Riickwirtsfahren mit einem herkdmmlichen Anhanger, insbesondere
wenn dieser eine Lenkbare (schwenkbare) Achse besitzt, vielfach groBe
Schwierigkeiten, da der Fahrzeugzug anders als bei vorwartsfahrt zum
*Einknicken®, d.h. zum Querstellen des Anhangers. gegeniiber der
gewiinschten Fahrtrichtung neigt. Ein derartiges Einknicken kann unter
ungiinstigen Umstanden auch beim Abbremsen des Fahrzeugzugs auftreten.

Aus der DE 30 45 115 A1 ist ein Gelenkomnibus bekannt, dessen
Nachliuferachse von einem Verbrennungsmotor iiber einen herkdmmlLichen
Antriebsstrang mit Séhattgetriebe angetrieben wird. Fir einen
alternativen Antrieb als Oberleitungsbus ist ein von einem Stromnetz

zu speisender elektrischer oder elektrohydraulischer Antrieb fir die
Mittelachse des Fahrzeugs vorgesehen. Ein gleichzeitiger Betrieb beider

Antriebe wird nicht in Erwdgung gezagen.
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Ein Campingwagen, dessen Rider von Elektromotoren antreibbar sind, die
aus einer Batterie oder einer externen Stromquelle mit elektrischer
Antriebsenergie versorgt werden, ist in der DE-R 27 05 318 beschrieben.
Der Antrieb durch die Elektromotoren ist nur fiir das Rangieren des
Campingwagens im vom Zugwagen abgekoppelten Zustand vorgesehen. Zur
Erleichterung der Kurvenfahrt kann dabei auch ein Antrieb der Rader mit

entsprechend unterschiedlichen Drehzahlen vorgenommen werden.

Ferner ist aus der DE 3% 07 763 A1 eine Vorrichtung bekannt, die zum
Zweck der Regelung des Bremssystems im Hinblick auf ein neutrales
Fahrverhalten eines aus Zugwagen und Anhinger bestehenden Wagenzuges

eingesetzt wird und an der Zugfahrzeugkupplung die auftretenden
Deichselkrdfte miBt. Uber die Moglichkeit einer verwertung der erfaBten

Deichselkrifte fiir andere Zwecke ist nichts ausgesagt.

weiterhin ist es aus der DE-RS 20 10 594 bekannt, an einem Fahrzeug,
dessen Rader durch Elektromotoren iiber Getriebe angetrieben werden,
durch einen Geber ein dem Kurvenradius proportionates Signal zu
ermitteln und die Drehzahlen der Rider entsprechend unterschiedlich

einzustellen. Auf Fahrzeugzige finden sich in dieser Schrift keine

Hinwelse.
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SchlieBlich ist aus der DE 37 25 620 R1 ein Antriebs- und Bremskonzept
fir ein Kraftfahrzeug mit einer Verbrennungsmotor/Generator-Einheit zur
versorgung der etektrischen Antriebsmotoren seiner Rdder bekannt, bei
dem eine Antriebsschlupf- und eine Antiblockierregelung vorgesehen sind.

Ein Anhangerbetrieb ist doft nicht erwdhnt.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Fahrzeugzug der gattungsgemaBen Art
in seinen Fahreigenschafteén, insbesondere im Hinblick auf seine Traktion

zu verbessern, chne daB dafiir ein GbermdBiger Bauaufwand erforderlich

.wird.
Geldst wird diese Aufgabe erfindungsgemdB durch einen Fahrzeugzug mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der

Erfindung sind in den Unteranspriichen 2 bis 12 angegeben.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der schematischen Darstellungen

der Figuren 1 bis 4 naher erldutert. Es zeigen:
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6
Figur 1 eine Seitenansicht eines Fahrzeugzugs mit zweiachsigem .
Anhanger,
£
Figur 2 eine Kurvenfahrt eines Fahrzeugzugs mit zweiachsigem
Anhanger,
Figur 3 ein Antriebskonzept eines erfindungsgemaBen
Fahrzeugzugs und
Figur 4 den zeitlichen verlauf der Lenkwinkel eines

Zugfahrzeugs und eines Anhdngers.

In Figur 1 sind schematisch ein als Lastkraftwagen ausgebitdetes

Zugfahrzeug 1 und ein Anhdnger 2 dargestellt. Der Anhanger 2 ist dber

eine Deichsel 14 mit einer Anhangerkupplung 13 des Zugfahrzeugs 1
Wenn sich der Fahrzeugzug mit einer bestimmten
ewegt, wirken auf ihn

mechanisch verbunden.
Geschwindigkeit v (durch einen pfeil dargestellt) b
eine Reihe von Krdften ein, die als Antriebskrafte oder als
Fahrwiderstandskrdfte zu betrachten sind. Fir das Zugfahrzeug 1 gilt im
Hinblick auf die zum Ziehen des Anhdngers 2 zur verfiigung stehende
Zugkraft FZ:

Fe = Fue ~ Fug ~ Fws ~ Fu " Fum = 7z (1

Darin bedeuten:

FE = vom Antriebssystem des Zugfahrzeugs momentan
bereitgestellte Antriebskraft
FWG = @etriebewiderstand des Zugfahrzeugs
FWR = Rollwiderstand des Zugfahrzeugs ‘
FwL = tuftwiderstand des Zugfahrzeugs '
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F

WS Steigwiderstand des Zugfahrzeugs

Fus

Beschleunigungswiderstand des Zugfahrzeugs

Die auf das Zugfahrzeug 1 als widerstandskraft wirkende Zugkraft FZ
ist in ihrer absoluten Grafe der Zugkraft FZ, gteich, die von der
Kupplung 13 auf die Deichsel 14 des Anhingers 2 ausgeiibt wird und in

Fahrtrichtung gerichtet ist:

FZ = FZ,’ (2)
Fiir einen herkommlichen Anhd@nger ohne eigenen Antrieb gilt im
Zugbetrieb:

+ F +F +F (3)

F = WL’ ws’ © Tws’

7’ Fur-
Die durch einen Strich gekennzeichneten Fahrwiderstandskrafte haben
darin bezogen auf den Anhénger die entsprechende Bedeutung wie die

vorstehend ertauterten Faﬁrwiderstandskréfte des Zugfahrzeugs.

Aus Griinden der Fahrstabilitdt sollten bei Vorwdrtsfahrt uber die
Deichsel eines Anhdngers mdiglichst nur Zugkrdfte Ubertragen werden, das
heiBt, ein. Schieben durch den Anhdnger sollte unbedingt vermieden
werden. Das bedeutet, daB FZ und FZ’ bei der in Figur 1 dargestellten
Kraftrichtung stets groBer 0 sein, also nicht negativ (Druckkraft)
werden sollten. Beim Bremsen oder bei einer Bergabfahrt wird dies bei

herkémmLichen Anhangern nicht ohne weiteres gewdhrleistet.
Die Erfindung geht, wie dies aus dem Schema in Figur 3 hervorgeht, von

einem Lenkbaren Zugfahrzeug 1 aus, dessen Antriebsrdder 4 mindestens

einer Achse durch separate Elektromaotoren 8 angetrieben werden.
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Auf jeder Fahrzeugseite steht also mindestens ein von einem Etektromotor

8 angetriebenes Antriebsrad 4 zur Verflgung. Die Elektromotoren 8 werden

durch eine elektronische Steuerung 11 aus einer GLeichstromquelle 15
Gber Leitungen 16 mit elektrischer Antriebsenergie 18 versorgt. Die

gtromquelle 15 kann beispielsweise als von einem Verbrennungsmotor

angetriebener Generator oder auch als Akkumulator oder dhnliches

ausgebildet sein. Mit besonderem Vorteil werden MED-Maschinen als
Elektromotoren 8 fir den Fahrzeugantrieb und gegebenenfalls auch als
Generator eingesetzt. Wenn Letzteres zutrifft, ibernimmt die
glektronische Steuerung 11 auch die Steuerung des generators im Sinne
piner multiplen Stromsteuerung. um dem Zugfahrzeug 1 eine maglichst hohe
Traktion zu verteihen, kénnen dessen samtliche Antriebsrader mit
elektromotorischen Antrieben versehen werden. In Figur 3 ist dies durch
gestrichett dargestellte Elektromotoren 7 an den Radern 3 und
gestrichelte stromleitungen 16 angedeutet. Der Mehraufwand fir einen
derartigen Allradantrieb im vergleich zum Antrieb der Rader nur eiper
einzigen Fahrzeugachse 1ist gegeniiber einer Lisung mit konventionetliem

antriebsstrang relativ gering.

Die Erfindung zeichnet sich gegeniiber den bekannten Fahrzeugziigen
insbesondere dadurch aus, daB nicht nur das Zugfahrzeug 1 sondern auch
der Anhdnger 2 uber angetriebene Rdder 5 verfiigt. Unter bestimmten
Betriebsbedingungen ist es besonders verteilhaft, samtliche Rdder 5, 6
des Anhangers 2 anzutreiben. Dadurch erhdlt der Fahrzeugzug eine
maximale Traktion. Der Antrieb der Rider 5, 6 erfolgt durch
ELektromotoren 9, 10, die den Ridern 5, 6 jeweils separat zugeordnet
sind, so daB eine individuelle Einstellung von Drehzaht und
antriebsdrehmoment mdglich ist. Dies erfolgt wiederum durch die
elektronische Steuerung 11, die die Elektromotoren §, 10 Uber die

Leitungen 16 entsprechend dosiert mit elektrischem Strom versorgt.
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Die optionalen Elektromotoren 10 an den Radern 6 und die zugeordneten
stromleitungen 16 sind in Figur 3 gestrichelt dargestellt. Durch die
strichpunktierten Linien 17 wird angedeutet, daB die etektronische
steuerung 11 fortlaufend die fur die Steuverung der Elektromotoren
erforderlichen Signale iber den aktuellen Betriebszustand jedes

Elektromotors 7, 8, 9, 10 erhalt.

In dem in Figur 1 und 2 dargestetlten heispiel weist der zweiachsige
Anhdnger 2 eine Lenkbare vorderachse auf (Fahrschemellenkung), da die
knicksteif mit der Deichsel 14 verbundene Vorderachse um einen Drehpunkt
schwenkbar ist. Grundsdtzlich kann der Anhdnger 2 auch einachsig
ausgebildet sein oder aber noch weitere Achsen (z.B. hintere

Tandemachse) aufweisen.

Ein weiteres wesentliches Merkmal der Erfindung ist es, daB die

elektronische Steuerung 11 die Elektromotoren 8 und gegebenenfalls 10 in
der Weise dosiert mit Strom versorgt, daB der Anhanger 2 jederzeit eine
Zugkraft auf das Zugfahrzeug 1 ausibt, also wahrend des
Vorwartsfahrbetrlebs nicht in den schiebebetrieb iibergeht (z.B. bei
Bergabfahrt). Hierzu kann die Stromversorgung gegebenenfalls in
negativer Richtung vor sich gehen, das heifit, daB die Elektrnmutoren 9,
10 im Bedarfsfall zeitweilig auch als Generatoren zur Stromerzeugung
herangezogen werden und auf diese Weise ein negatives Antriebsmoment
(Bremsmoment) erzeugen. Die Uberwachung der Grofe der Zugkraft an der
Deichsel 14 wird durch einen entsprechenden (nicht dargestellten) Sensor
(z.B. Dehnungsmeﬂstreifen) gewahrleistet, der signaltechnisch mit der
elektronischen Steuerung 11 verbunden ist. Die Regelung der
Antriebsleistung erfolgt zweckmaBigerweise so, daB die Zugkraft FZ an
der Deichsel 14 mbglichst klein ist, wobei allerdings die
Fahrbedingungen beriicksichtigt werden. Bei hoherer Fahrgeschwindigkeit v
ist ein grofBerer Mindestzugkraftwert FZ vorzusehen als bei niedriger
Geschwindigkeit.

Ersatzblatt
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weiterhin verfigt der erfindungsgemdBe Fahrzeugzug iiber Einrichtungen
(z.B. Sensoren im Bereich der Radaufhangung oder der Lenkung der

hrzeugs 1) zur Erfassung des Lenkwinkels &C
3 des Linken vorderrads 3

Lenkbaren Rader 3 des Zugfa
des rechten Vorderrads 3 oder des Lenkwinkels
oder beider Lenkwinkel C(,/3 durch die elektronische Steuerung 11.
AuBerdem kann die elektronische Steuerung 11 jederzeit die aktuelle
Fahrgeschwindigkeit v des Fahrzeugzugs erfassen. Hierzu kann
beispielsweise ein Tachogenerator vorgesehen sein. Es ist aber auch ohne
weiteres moglich, die Geschwindigkeit v von der elektronischen Steuerung

11 anhand der erfaBten Drehzahlen der Antriebsrader 3, 4, 9, 6 errechnen

zu Lassen.

Ein weiteres wesentLiches Merkmal der Erfindung ist es, daB in der

elektronischen Steuerung 11 in Form von gespeicherten Tabellenwerten

oder Berechnungsalgorithmen eine eindeutige Zuordnung eines der
Lenkwinkel %, /3 oder beider Lenkwinketl X, /3 zu einem soll-Lenkwinkel
des Anhdngers 2 oder zu einem diesen Soll-Lenkwinkel reprasentierenden
wert erfoltgt. Die Lenkwinkel & ,(3 sind in Figur 2 als Winkel zwischen
den Drehachsen der gelenkten Réder 3 und den Drehachsen der ungelenkten
Rader 4 erkennbar. Der Lenkwinkel des Anhdngers 2 wird gebildet
swischen den Drehachsen der Rider 5 und 6 und ist damit gleich dem
winkel zwischen der Deichsel 14 und der Lingsachse des Rnhangers 2
(Drehkranzwinkel). Bei einem ginachsigen Anhdnger kann der winkel
zwischen Deichsel (das heift Anhdngerldngsachse) und Lingsachse des

Zugfahrzeugs als Lenkwinkel des Anhangers bezeichnet werden.

Bei einem sogenannten idealen Anhdngerbetrieb, also beim Fahren auf
trockener rutschfester Fahrbahn ghne angetriebene Rader am Anhadnger
L5uft eine Kurvenfahrt eines Fahrzeugzugs entsprechend Figur 2 nach

festliegenden geometrischen GesetzmaBigkeiten ab. Es gelten folgende

Beziehungen:
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L - sllz x tan X

= (4)
Fy 4
tan X
LK
X = arctan (5)
Tk
_ 2 2
FKK = rK + |.K (6)
"H
.f = arcsin (7)
2 2’
‘/PKK 'p
Darin bedeuten:
re = Kurvenradius, das heift Abstand der Langsachse des
Zugfahrzeugs vom Kurvenmittelpunkt P
L = Abstand der gelenkten und der ungelenkten
Fahrzeugachse voneinander
5, = Abstand der Drehpunkte der gelenkten Rader des
Zugfahrzeugs voneinander
Pk = horizontaler Rbstand der Anhangerkupplung am

Zugfahrzeug vom Kurvenmittelpunkt P

Ersatzblatt
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L = horizontaler Abstand der Koppelachse der -
Anhangerkupplung von der Drehachse der

ungelenkten Hinterachse des Zugfahrzeugs -

L = wirksame Deichselldnge des Anhangers, das heigt
horizontaler Abstand der Drehachse der gelenkten
Anhingerachse von der Koppelachse der

Anhangerkupplung

L = Abstand der gelenkten und der ungelenkten

Anhdngerachse voneinander

X’ -  winkel zwischen Drehachse der ungelenkten

Hinterrdder des Zugfahrzeugs und KK

Lenkwinkel des Zugfahrzeugs

n

ct.f

f

Aus den Beziehungen (4) bis (7) LBt sich der Lenkwinkel T' des
Anhdngers 2 fir jeden Lenkwinkel o des Zugfahrzeugs 1 errechnen.-Es
versteht sich, daB entsprechende Beziehungen auch unter Beriicksichtigung
des zweiten Lenkwinkels /3 des Zugfahrzeugs 1 aufgestellt werden kdnnen

und daB anstelle des Lenkwinkets o auch ein anderer diesen Winkel

Lenkwinkel des Anhangers

reprasentierender Wert (z.B. elektrisches MeB- bzw. Gtellsignal)
ermittelt werden kann. Wesentlich fiir die Erfindung ist es, daB die
elektronische Steuerung 11 anhand des im Sinne eines Sollwertes
ermittelten Lenkwinkels F bzw. eines diesem entsprechenden Wertes die
ELektromotaren S bzw. 10 der angetriebenen Rader S und gegebenenfalls 6
des Anhdngers 2 hinsichtlich Drehzahl und Drehmoment so steuert, daB der ,
Anhanger sich mdglichst auf dem geometrischen Kurs bewegt, der dem

idealen Anhdngerbetrieb entspricht.
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Da die kurvenduBeren Rader S, 6 einen Ldngeren Weg als die kurveninneren
zuriicklegen missen, ist die Drehzahl der ersteren entsprechend hdoher
einzustellen. Entsprechendes gilt fur die angetriebenen Rader 3 .und
gegebenenfalls 4 des Zugfahrzeugs 1. Von der elektronischen Steuerung 11
muB dabei allerdings beriicksichtigt werden, daB der Lenkwinkel f des
Anhdngers 2 erst mit elner von der Fahrzeuggeschwindigkeit v abhangigen
Zeitverzidgerung tph dem Lenkwinkel oK bzw. /? des Zugfahrzeugs 1
folgt, wie dies in Figur 4 anhand des von der Zeit t abhdngigen verlaufs
der Lenkwinkel & = f (t) und T = f (t) exemplarisch dargestellt ist.

Diese Zusammenhdnge Lassen sich am Beispiel einer instationaren
Kreisfahrt, d.h. am Einlenken des Fahrzeugs in eine Kurve verdeutlichen.
Durch Verdnderung des Lenkradwinkéls im Zugfahrzeug 1 werden die
Lenkwinkel CX,/Z auf entsprechende Werte eingestellt, die von der
elektronischen Steuerung 11 Gber Lenkwinkelsensoren erfat werden. Aus
dem aktuellen Lenkwinkel & oder /3 wird, wie vorstehend beschrieben,
ein Sollwert fiir den Lenkwinkel f des Anhdngers 2, d.h. im
vorliegenden Fall fir den Drehkranzwinkel der gelenkten Anhangerachse
mit den Radern 5 ermittelt. Die Phasenverzdgerung tph' mit der dieser
Soll-Lenkwinkel des Anhingers 2 eingestellt wird, wird von der

elektronischen Steuerung 11 nach falgender Beziehung ermittelt:

tph = (stv) x C (8)

Darin bedeuten:

s = fAbstand der gelenkten Achsen von Zugfahrzeug und
Anhanger
P v = Geschwindigkeit des Fahrzeugzugs
C = Korrekturfaktor zwischen 0 und 1

'Ersaizblatt
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Der Korrekturfaktor C macht die Berticksichtigung unterschiedticher
Lenkungsausfihrungen am Anhanger 2 mdglich. Bei einer Zwangslenkung
geht der Wert von C gegen 0. Bel einer Schlepplenkung, wie sie in Figur
9 yorliegt, Lliegt C dagegen in der N3he des Wertes 1. In jedem Fatl
wird C so gewahlt, daB das Fahrverhalten eines nicht angetriebenen
Anhidngers auf trockener Strafe (idealer Anhingerbetried) nachgebildet
wird. Um die zeitverzigerte Einstellung des Anhangerlenkwinkels zu
ermdglichen, muB die elektronische Steuerung 11 den zeitlichen vertauf
des Lenkwinkels X bzw. /3 des Zugfahrzeugs 1 fortlaufend erfassen und
standig Uber eine Zeitspanne, die groBer ist als tph‘ gespeichert
halten. Nach Erkennen eines Lenkvorgangs uber den Lenkwinkelsensor des
zugfahrzeugs 1 beginnt zeittich um tph versetzt ein fortLaufender

vergleich der Funktionswerte X =f (t) und ? = f (t), wobel Letztere

durch einen entsprechenden winkelseasor am Anhanger o erfaBt und an die
elektronische Steuerung 11 gegeben werden. wird festgestettt, daB die
seitliche Funktion des anhingerlenkwinkels '¥'nicht mit der
Phasenverschiebung tph der zeitlichen Funktion des Lenkwinkels o€
folgt, wird von der elektronischen Steuerung 11 korrigierend in den
Antrieb eingegriffen. Dies erfolgt vorzugsweise so, daf zum einen die
antriebsleistung an den Ridern 5, 6 des Anhangers 2 verringert wird,
und zum anderen mittels Drehzahtdifferenzregelung der kurvenauBeren und
kurveninneren Rader der tatsichliche Lenkwinkel F an den
soll-Lenkwinkel angendhert wird. Anstelle des Lenkwinkels X des
Zugfahrzeugs 1 kinnte selbstverstandlich auch der Lenkwinkel /2 in
entsprechender Weise herangezogen werden. Grundsdtzlich ist es auch
moglich, den Lenkwinkel indirekt als theoretischen Lenkwinkel aus der
Querbeschleunigung und der Fahrgeschwindigkelt von Zugfahrzeug 1
und/oder Anhdnger 2 zu errechnen. In diesem Fall miBten entsprechende

Sensoren zur Erfassung der Querbeschleunigung vorgesehen werden.

Ersatzblatt
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~ Da die Drehzahlen und Drehmomente und somit auch die Antriebsleistung
der Elektromotoren 7, 8, 8, 10 von der elektronischen Steuerung 11
iberwacht werden, kann in dem erfindungsgemaBen Fahrzeugzug chne .groflen
Aufwand eine Antriebsschlupfregelung erfolgen. Unzuldssig hoher Schlupf
an einzelnen angetriebenen Radern 3, 4, 5, 6 kann durch entsprechende
vergleiche der Raddrehzahlen untereinander leicht festgestellt werden.
Da jeder Etektromotor 7, 8, 9, 10 van der etektronischen Steverung 11
innerhalb von Sekundenbruchteilen einzeln angesprochen werden kann, ist
eine unverzigliche individuelle Reduzierung der Antriebsleistung und
damit des Antriebsdrehmoments auf solche Werte moglich, bei denen an
dem jeweiligen Rad 3, 4, 5, 6 kein unzuldssiger Schlupf mehr auftritt.
Dadurch ergibt sich die Miglichkeit zu einer Verminderung des

ReifenverschleiBes und zur Einsparung von Energie.

Durch die Verteilung der Antriebskrdfte des Fahrzeugzugs auch auf
Antriebsrider S5, 6 des Anhdngers 2 ergibt sich fiir das Zugfahrzeug 1
eine entsprechende Entlastung der bisher allein fiir die Ubertragung der
Antriebskrafte zustdndigen Rdder 4 und gegebenenfalls 3 und somit fir
diese Rider eine ErhBhung der Ubertragbaren Seitenfiihrungskrafte.
umgekehrt reduzieren sich setbstverstandlich am Anhdnger 2 bel
gleichbleibender Summe der insgesamt von den Radern 3, 4, 5, 6 auf die
Strafe zu ibertragenden Antriebskrafte die dort ubertragbaren
seitenfiihrungskrafte. Wird durch die elektronische Steuerung 11 erkannt
(z.B. durch vergleich der Lenkwinkel des Zugfahrzeugs 1 und des
Anhingers 2 und/oder durch die Kriftebilanz an der Anhdngerkupplung
(13)), daB die Seitenfiihrungskrafte am Anhdnger 2 nicht mehr von den
Radern 5, 6 auf die Fahrbahn ibertragen werden, erfolgt eine
verringerung der Antriebskrdfte an den betroffenen Radern und
gegebenenfalls eine Reduzierung der Geschwindigkeit v des Fahrzeugzugs.
Zusitztlich kann der Fahrer durch visuelle und/oder akustische Signate
entsprechend gewarnt werden. Somit wird neben einer frilhzeitigen
Erkennung des sich anbahnenden Verlustes der Seitenfihrungskrdfte an

den Ridern auch ein diesbeziiglicher korrigierender Eingriff mdglich.
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Ist beispielsweise die Geschwindigkeit v des Fahrzeugzugs in -einer
Kurve oder beim Fanren auf einer Fahrbahn mit geringem Reibbeiwert zu
groB, werden sundchst die angetriebenen Rader verstarkt schiupfen.
Dieser erhohte Schlupf kann von der elektronischen Steuerung 11 teicht

erkannt werden durch vergleich von Drehzahl- und/oder Drehmomentwerten

der elektrischen Antriebsmotoren und veranlaBt die elektronische
Steuerung 11 nicht nur zu der bereits erwdhnten Verringerung des
entsprechenden antriebsdrehmoments sondern gegebenenfalls auch zu einer
dosierten Umverteilung der Antriebskrafte auf *unkritische”

Antriebsrdder. FUr den gesamten Fahrzeugzug wird damit ein wirksamer

schleuderschutz erreicht.

Im Hinblick auf den schleuderschutz ist es ven besonderem Vorteil, wenn
die elektronische Steuerung eine Auswertung der in ihrem zeittichen

verlauf erfaBten Werte der tatsichtichen Zugkraft FZ an der Deichsel 14
und/oder des Lenkwinkels des Anhangers 2 auf periodische schwankungen
vornimmt. Hieraus Lassen sich Informationen Gber ein drohendes
5chleudern ableiten. Wenn sich eine unzuldssige Periodizitat mit
unzuldssiger Amplitude ergibt, dann kann ein entsprechendes warnsignal
an den Fahrer gegeben werden oder aber auch die Geschwindigkeit des
Fahrzeugzugs vermindert werden. AuBerdem ist es von Vorteil, die

Traktion dann moglichst auf alle antreibbaren Rader gleichmdBig zu

verteilen.

Der elektrische Strom zur Versorgung der Elektramotoren 7, 8, 3, 10 kann
beispielsweise aus einem Akkumulator entnommen werden. Vorzugsweise wird
der elektrische Strom jedoch in einer
VerbrennungsmoturlGeneratur-Einheit erzeugt, wobei fir den Generator wie
auch fiir die Elektromotoren 7, 8, 3, 10 bevorzugt multiple elektronisch

gesteuerte Dauermagnet-Maschinen eingesetzt werden.
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Im Hinbtick auf das Riickwartsfahren, das bei Fahrzeugziigen wegen der
“Einknickgefahr* besonders problematisch ist, ermoglicht die Erfindung
wesentliche verbesserungen. Hierzu kann die Antriebsenergie zwischen
Zugfahrzeug 1 und Anhdnger 2 von der elektronischen Steuerung 11 ohne
weiteres so verteilt werden, daB das "Zugfahrzeug 1" praktisch vom
“Anhdnger 2* gezogen wird. Das heiBt, auch bei Riickwirtsfahrt wird an
der Deichsel 14 stdndig eine Mindestzugkraft aufrechterhalten. Dabei
empfiehlt es sich dariiberhinaus bei mehrachsigen Anhdngern 2, die Summe
der Antriebskrafte der Rdder 5 an der gelenkten Achse des Anhdngers 2
kleiner zu halten als die Summe der Antriebskrafte an den nichtgelenkten

Ridern 6 des Anhdngers 2.

Besonders vorteilhaft ist die erfindungsgemale Antriebskonzeption auch
fiir Fahrzeugziige mit einachsigem Anhanger, also beispielsweise fur
Getenkbusse. Hierbei ist es aus antriebstechnischer Sicht villig
unerheblich, ob die Verbrennungsmotor/Generator-Einheit im Rnhanger 2
oder aber im vorderwagen untergebracht wird, da die Energielibertragung
zu den elektrischen Antriebsmotoren in einem erfindungsgemaBen
Fahrzeugzug durch Elektrokabel und steckerverbindungen auf einfache und
juBerst flexible Art erfolgen kann. Bei Gelenkbussen ist die Deichsgel im
Sinne der Erfindung unmittelbar kgrperltich mit dem Boden des an den
vorderwagen angehangten Hinterwagens verschmotzen. Die Erfindung
ermogticht es erstmals, daB Kurven vorwarts und riickwidrts in gleicher
weise von einem Gelenkbus durchfahren werden konnen. Dies hat groBe
Bedeutung fir einen Rangierbetrieb beispielsweise bei Engstellen im
Stadtverkehr.
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palentanspriche

P AARpH

Fahrzeugzug mit einem Zugfahrzeug (1) und einem iber eine Deichsel

(14) daran angehingt

fAchse Lenkbare Zuyfahrzeug (1) auf der rechten und der Linken

Fahrzeugseite an mindestens einer Achse fintriebsrader (3, 4)

aufweist, die durch separate Elektromotoren (7, 8) angelrieben

werden, und dber eine als Leislungselektronik ausgebildete

elektronische Gteuerung (11) zur dosierten Versorgung der

gLektromotoren (7, 6) mit glektrischem gtrom verfiigt,

dadurch gekennzeit.hnel,

- daB der Nnhanger (2) mindestens an einer knicksteif mit der

peichsel (14) verbundenen fchse auf der rechten und der
te antriebsrader (5) aufweist, die

te Elektromotoren (9), die

Linken fnhangersel
angetrieben werden durch separa
elektronischen gteuerung (1) dosiert mit

ebenfalls von der
ie nntriebskrafl

trom versorgt werden, wobei d
1 (9) vun der elektronischen gteuerung (11)

elektrischem S
der Elektromoturel

5o bemessen wird, daB bei verwartsfahrt eine minimale

Zugkraflt an der Deichsel, die durch einen gensor ermittelt

wird, nicht unterschritten wird,
- dap Mittel vorgesehen sind zur direkten oder indirekten
Erfassung mindestens eines Lenkwinkels (o(,/l) und der
Geschwindigkeit des Zuglahrzeugs (1) zur Weiterleitung

an die elektronische Steuerung (11),

en Anhanger (2), wobei das an mindestens einer
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- daB in einem Speicher der elektronischen Steverung (11)
Berechnungsalgorithmen oder Tabellenwerte hintertegt sind
ur eindeutigen'Zuordnung des mindestens einen Lenkwinkels
(04,/3) des Zugfahrzeugs (1) zu ginem Soll-Lenkwinkelé des
Anhdngers (2) oder eines diesen Solt-Lenkwinkel

reprasentierenden Wertes (idealer Anhingerbetrieb) und

— daB die elektronische Steuerung (11) mit einer von der
Zugfahrzeuggeschwindigkeit (v) abhangigen Zeitverzogerung
Etph) die Drehzahlen der Etektromotoren (9) der
Antriebsrader (5) an der mit der Deichsel (14) verbundenen
Achse auf der kurvenduBeren Anhidngerseite gegeniber der
kurveninneren Anhdngerseite in Abhangigkeit von dem
mindestens einen erfaliten Lenkwinkel ((X,[g) auf solche
werte erhtoht, die dem coll-Lenkwinkel des Anhdngers (2) bei

idealem Anhangerbetrieb entsprechen.

Fahrzeugzug nach Rnspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
dag alte Rader (5, 6) des Anhangers (2) uber Elektromotoren (3,

10) angetrieben sind, die von der elektronischen Steuerung (11)

dosiert mit elektrischem Strom versorgt werden.

Fahrzeugzug nach Anspruch 1 oder Z,

dadurch gekennzeichnet,

daB alle Rider (5, 4) des Zugfahrzeugs (1) iiber Elektromotoren

(7, 8) angetrieben sind, die von der elektronischen Steuerung (11)

dosiert mit elektrischem Strom versorgt werden.

Ersax=blatt
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Fahrzeugzug nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,
daB Mittel vorgesehen sind
des tatsdchlichen Lenkwinkels (F) des Anhdngers (2) durch die
elektronische Steuerung (11) und daB die elektronische Steuerung
(11) bei einer Abweichung des tatsachlichen Lenkwinkels (g') des

Anhdngers (2) von seinem Soll-Lenkwinkel die Drehzahten der

zur direkten oder indirekten Erfassung

ELektrometoren (3) der Rader (5) der mit der Deichset (14)

verbundenen Achse in der weise geregelt werden, daB sich die

abweichung verringert.

Fahrzeugzug nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

daf die elektronische Steuerung (11) eine schlupfiberwachung for
die angetriebenen Rider (5, 6) des Anhadngers (2) durchfiihrt anhand
des von den Radern (5, 6) jeweils tatsachlich iibertragenen
Antriebsmomentes oder anhand von Drehzahlunterschieden der Rader
(s, 6) oder anhand dieser beiden Kriterien und daB die
elektronische Steuerung (11) bei Feststellung von unzuldssig
grofem Schilupf das Antriebsmoment an den petrof fenen Radern (5, 63

durch Drosselung der stromzufuhr vermindert.

Fahrzeugzug nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dag das Zugfahrzeug (1) mit einer von einer
verbrennungsmotoreinheit angetriebenen Generatoreinheit zur
Erzeugung des elektrischen Stroms fur die Elektromotoren (7, 8, 9,

10) ausgestattet ist.

Ersatzblaft
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Fahrzeugzug nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

dadurch gekennzeichnet, ?

daB die Elektromotoren (7, 8, 9, 10) und gegebenenfalls auch die
generatoreinheit als multiple etektronisch gesteuerte

Dauermagnet-Maschinen ausgebildet sind.

Fahrzeugzug nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzexchnet,

daB bei Rickwdrtsfahrt die Versorgung der Elektromotoren (7, 8, 8,
10) mit elektrischem Strom von der elektronischen Steuerung (11)
in der Weise vorgenaommen wird, daB der Anhdnger (2) iber die
Deichsel (14) eine Zugkraft auf das Zugfahrzeug (1) ausiibt.

Fahrzeugzug nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

daB bei Rickwartsfahrt die Versorgung der Etektromotoren (9, 10)
mit elektrischem Strom von der elektronischen Steuerung (11) in
der weise vorgenommen wird, daB bei einem mehrachsigen Anhdnger
(2) die Summe der Antriebskr@fte an den Radern (5) der mit der
Deichsel (14) verbundenen Achse kleiner ist als die Summe der

Antriebskrifte der Gbrigen Achsen des Anhangers (2).

Fahrzeugzug nach einem der Anspriche 1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet,

daR die elektronische Steuerung (11) eine ﬂuswertung der Zugkraft
an der Deichsel (14) und/oder des Lenkwinkels (.f) des RAnhangers
(2) auf periodische Schwankungen vornimmt und bei Feststellung
unzulassiger périodischer Schwankungen die Geschwindigkeit (v) des
Fahrzeugzugs vermindert und eine mdglichst gleichmdBige vVerteilung
der Traktion auf alle antreibbaren Rader (3, 4, §, B) vornimmt.

Erszizbiat
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Fahrzeugzug nach einem der Anspriche 1 bis §,

dadurch gekennzeichnet,
dag der Anhdnger (2) pinachsig ausgebildet ist.

Fahrzeugzug nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,
daf das Zugfahrzeug (1) und der Anhdnger (2) einen Gelenkbus

bitden.
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eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere Malinahmen
bezieht

#p* Veriffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldeda-
tum, aber nach dem beanspruchten Priorititsdatum verffent-
licht worden ist
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Sptitere Vertiffentlichung, die nach dem internationalen An-
meldedatum oder dem Priorititsdatum veriffentlicht worden
ist und mit der Anmelduns nicht kollidiert, sondern nur zum
Verstindnis des der Erfindung zugrundeliegenden Prinzips
oder der ihr zugrundeliegenden Theorie angegeben ist

Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als neu oder auf erfinderischer Titig-
keit beruhend betrachtet werden

Vertffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruch-
te Erfindung kann nicht als auf erfinderischer Titigkeit be-
ruhend betrachtet werden, wenn die Vertffentlichung mit
einer oder menreren anderen Vubffentlichun%en dieser Kate-
gorie in Verbindung gebracht wird und diese Verbindung filr
einen Fachmann naheliegend ist i

Vertffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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