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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rota-
tionsdampfers fir ein Kraftfahrzeug gemag der im Oberbegriff des Patentanspruches 1 angegebenen Art.

[0002] Nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitende Rotationsddmpfer stellen einen neuen Ansatz zur Dampfung der
Aufbauschwingung eines Kraftfahrzeugs dar. Der Rotationsdampfer ist dabei konstruktiv so ausgefiihrt, dass die Dreh-
achse einer kardanisch gelagerten, rotierenden Schwungmasse bei einer z.B. durch Bodenunebenheiten hervorgeru-
fenen vertikalen Bewegung des Radtragers ausgelenkt wird. Die dabei entstehenden Préazessionsmomente sollen/kon-
nen nun derart gedampft werden, dass am Radtréger ein Dampfungseffekt entsteht. Das gyroskopische Prinzip dient
dabei als Getriebe. Je nach Prazessionsmomente kann der Dampfer mit sehr hoher Spreizung zwischen minimaler und
maximaler Kennlinie arbeiten.

[0003] Eingattungsgemales, samtliche Merkmale des Oberbegriffs des Patentanspruches 1 aufweisendes Verfahren
zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rotationsdampfers fiir ein Kraftfahrzeug ist aus der
DE 10 2013 015 702 B3 bekannt.

[0004] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip
arbeitenden Rotationsdampfers fir ein Kraftfahrzeug anzugeben.

[0005] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst.

[0006] Die Unteranspriiche bilden vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung.

[0007] Derzuregelnde, nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitende Rotationsdampfer fiir ein Kraftfahrzeug umfasst
eine uber einen Antrieb angetriebene, um eine Drehachse mit einer Winkelgeschwindigkeit o, rotierende Schwungmas-
se, die Uber ein erstes Lagerelementund ein zweites Lagerelement kardanisch gelagert ist. Hierbei ist die Schwungmasse
um einen Drehwinkel ¢ drehbar am ersten Lagerelement gelagert und das erste Lagerelement ist um eine orthogonal
zur Drehachse der Schwungmasse ausgerichtete erste Achse um einen ersten Drehwinkel ® drehbar am zweiten
Lagermittel gelagert. Das zweite Lagermittel ist um eine orthogonal zur ersten Achse ausgerichtete zweite Achse um
einen zweiten Drehwinkel W drehbar am Kraftfahrzeugaufbau gelagert. Weiterhin steht das erste Lagerelement mit
einem Wellenantrieb in Wirkverbindung und das zweite Lagerelement ist iber Mittel derart mit einem Radtrager ver-
bindbar, dass eine Ein-/Ausfederbewegung des Radtragers eine Drehung des zweiten Lagerelements relativ zum Kraft-
fahrzeugaufbau um den zweiten Drehwinkel y bewirkt. Zudem umfasst der Rotationsdampfer eine Reglereinrichtung
zur Regelung des mit dem ersten Lagerelement in Wirkverbindung stehenden Wellenantriebs.

[0008] Erfindungsgemal wird als RegelgrofRe ein am zweiten Lagerelement wirkendes Drehmoment M\v und als
StellgréRe ein Uber den Wellenmotor stellbares Drehmoment M, verwendet, wobei die Regelung der Stellgrofie My in
Abhangigkeit vom Drehwinkel 8 und Winkelgeschwindigkeit wg des ersten Lagerelements um die erste Achse durchge-
flhrt wird.

[0009] Das erfindungsgeméafRe Verfahren zur Regelung erweist sich als vorteilhaft, da aufgrund der Regelung der
Stellgrée My in Abhangigkeit vom Drehwinkel 6 und Winkelgeschwindigkeit og eine schnelle Reaktion auf eingebrachte
Stérungen realisiert ist.

[0010] Vorzugsweise weist der bei der Regelung verwendete Regler eine PD-Charakteristik nach der Gleichung My
=c* 0+ k™ og auf, wobei c und k vom Betrag her negativ sind.

[0011] Die Konstanten c und k werden dabei fiir eine weiche Dampferkennlinie als auch eine harte Kennlinie ermittelt.
Sowohl |c| > |k]| als auch |c| < |k| sind denkbar; als pragmatisch erweist sich jedoch |c| < |k]|.

[0012] Ein stochastisches Wechseln zwischen harter und weicher Kennlinie bei unterschiedlichen Bewegungszustan-
den des Dampfers ist moglich. Damit ist eine Erfiillung von Forderungen eines Skyhook-Regelalgorithmus mdglich.
[0013] Verbessert kann die Regelung werden, wenn zusatzlich die Winkel y und/oder die Winkelgeschwindigkeit o,
verwendet wird/werden. Die resultierenden Momente ergeben sich dann wie folgt:

Mg=c*0+k*wg+ta™ o,
und
Mg=c*0+k*wp+ta o, +b*y,

wobeia<0undb <0.

[0014] Eine weitere Verbesserungsoptimierung ist die Berlicksichtigung von translatorischen Beschleunigungen in x-,
y-, und/oder z-Richtung. Fir kleine Winkel 8 kann die Beschleunigung in x-Richtung vernachlassigt werden. Fir grof3e
Winkel 6 ist die Beschleunigung in x-Richtung in der obigen Gleichung zu berlcksichtigen. Gleiches gilt fir Wanken und
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Nicken bzw. Beschleunigung in y-Richtung und z-Richtung. Die jeweiligen Positionen von x, y und z spielen hierbei
keine Rolle.

[0015] Weitere Vorteile, Merkmale und Anwendungsmdglichkeiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit dem in der Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsbeispiel.

[0016] In der Zeichnung bedeutet:

Fig. 1  eine schematische Darstellung der Funktionsweise des zu regelnden Rotationsdampfers.

[0017] Fig. 1 zeigt einen insgesamt mit der Bezugsziffer 10 bezeichneten Rotationsdéampfer flr ein Kraftfahrzeug in
einer schematischen Darstellung.

[0018] Der Rotationsdampfer 10 umfasst eine um eine Drehachse 12 mit der Winkelgeschwindigkeit o% rotierende
Schwungmasse 14, die Uber ein erstes Lagerelement 16 und ein zweites Lagerelement 18 kardanisch gelagert ist.
[0019] Hierbei ist die Schwungmasse 14 um den Drehwinkel ¢ drehbar am ersten Lagerelement 16 gelagert und das
erste Lagerelement 16 ist um eine orthogonal zur Drehachse 12 der Schwungmasse 14 ausgerichtete erste Achse 16a
um einen Drehwinkel 6 drehbar am zweiten Lagerelement 18 gelagert und das zweite Lagerelement 18 ist um eine
orthogonal zur ersten Achse 16a ausgerichtete zweite Achse 18a um einen zweiten Drehwinkel y drehbar am Kraft-
fahrzeugaufbau 100 gelagert.

[0020] Nicht dargestellt in der schematischen Darstellung gemaR Fig. 1 ist ein Antrieb der Schwungmasse 14, ein mit
dem ersten Lagerelement tiber eine Antriebswelle in Wirkverbindung stehender Wellenantrieb sowie die Anbindung des
zweiten Lagerelements 18 an einen Radtrager. Auch auf eine Darstellung der Regelungseinrichtung wurde verzichtet.
[0021] Der schematisch dargestellte Rotationsdampfer 10 verwendet den Effekt der Drehtragheit, um an geeigneter
Stelle Kréfte in das Fahrwerk einzuleiten.

[0022] Diese Kréfte sollen die Funktion eines herkémmlichen Dampferelements ersetzen und erweitern.

[0023] Nachfolgend eine kurze Erlduterung des Funktionsprinzips:

Im Anfangszustand rotiert die Schwungmasse 14 mit der Winkelgeschwindigkeit o, um die Drehachse 12. Wenn an der
ersten Achse 16a des ersten Lagerelements 16 ein Drehmoment Mg wirksam wird, entsteht aufgrund der Prézession
ein Drehmoment My, um die zweite Achse 18a. Die Momente flihren zu einer Winkelgeschwindigkeit des ersten bzw.
zweiten Lagerelements 16, 18. Ein Drehmoment Mg fiihrt folglich zu einer Winkelgeschwindigkeit og des ersten Lage-
relements 16. Diese Verdrehung verandert die Richtung des Winkelgeschwindigkeitsvektors 0, der Schwungmasse 14.
Auf eine solche Storung reagiert die rotierende Schwungmasse 14 mit dem angesprochenen Prazessionsmoment My,.
Da aber die Winkelgeschwindigkeit wy konstruktionsbedingt ebenfalls den Winkelgeschwindigkeitsvektor o, der
Schwungmasse 14 verandert, besteht ein direkter Einfluss aller drei Achsen. Das Einbringen von Energie in eine Achse
zeigteine Veranderung der Energie der beiden anderen Achsen. Wird das zweite Lagerelement 18 als Eingang betrachtet,
so sind My und oy gleichgerichtet. An der ersten Achse 16a des ersten Lagerelements 16 kann diese Energie wieder
entnommen werden, dabei sind Mg und g entgegengesetzt orientiert. Der umgekehrte Fall ist ebenso méglich. Gleich-
gerichtete Betrdge von Mg und g fihren zu ungleich gerichteten Betragen von My, und g Wird nicht die gesamte
Energie des Drehmoments Mg entnommen, so wird aufgrund des Riickkopplungseffekts die Winkelgeschwindigkeit o,
der Schwungmasse 14 steigen. Die Uberschiissige Energie wird in Form kinetischer Energie in der Drehbewegung der
Schwungmasse 14 gespeichert. Das Ubersetzungsverhaltnis der einzelnen Momente wird dabei durch die Drehtréag-
heiten der Schwungmasse 14 bestimmt.

[0024] Ist nun das zweite Lagerelement 18 derart mit einem Radtrager verbunden, so dass eine Ein-/Ausfederbewe-
gung des Radtrégers ein Drehmoment My, und eine Winkelgeschwindigkeit oy des zweiten Lagerelement 18 um die
zweite Achse 18a bewirken, entsteht eine Relativbewegung des ersten Lagerelements 16 um die erste Achse 16a. Wird
zur Winkelgeschwindigkeit og des ersten Lagerelements 16 ein Gegenmoment Mg aufgebracht, so wird die Relativbe-
wegung des Lagerelements 16 um die erste Achse 16a gedampft. Dies fiihrt wiederum zum Dampfen der Winkelge-
schwindigkeit oy des zweiten Lagerelements 18 um die zweite Achse 18a. Je nach GréRe des Betrages des Gegen-
moments Mg, fallt die Dampfung stérker oder schwécher aus.

[0025] Wird im Gegensatz dazu ein der Winkelgeschwindigkeit o gleichgerichtetes Moment Mg, aufgebracht, flihrt
dies zu einer Unterstitzung der Ein-/Ausfederbewegung. D.h. der Rotationsdampfer 10 kann auch als Aktuator verwendet
werden, um aktiv Vertikalkraften am Radtrager zu stellen und somit Funktionen eines aktiven Fahrwerks zu tibernehmen.
[0026] GemafR dem erfindungsgemafien Verfahren werden zur Erzielung obiger Effekte als RegelgréRe ein am zweiten
Lagerelement 18 wirkendes wirkendes Drehmoment M,, und als Stellgréfe ein Gber den Wellenmotor stellbares Dreh-
moment My verwendet wird. Hierbei wird die Regelung der StellgréRe M, in Abhangigkeit vom Drehwinkel 6 und Win-
kelgeschwindigkeit oy des ersten Lagerelements 16 um die erste Achse 16a durchgefihrt wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rotationsdampfers (10) fir ein Kraft-
fahrzeug, wobei der Rotationsddmpfer (10) eine Uber einen Antrieb angetriebene, um eine Drehachse (12) mit einer
Winkelgeschwindigkeit (o)(p) rotierende Schwungmasse (14) umfasst, die Uber ein erstes Lagerelement (16) und ein
zweites Lagerelement (18) kardanisch gelagert ist, wobei die Schwungmasse (14) um einen Drehwinkel (¢) drehbar
am ersten Lagerelement (16) gelagert ist und das erste Lagerelement (16) um eine orthogonal zur Drehachse (12)
der Schwungmasse (14) ausgerichtete erste Achse (16a) um einen ersten Drehwinkel (6) drehbar am zweiten
Lagerelement (18) gelagert ist und das zweite Lagerelement (18) um eine orthogonal zur ersten Achse (16a) aus-
gerichtete zweite Achse (18a) um einen zweiten Drehwinkel (y) drehbar gelagert ist, wobei das erste Lagerelement
(16) mit einem Wellenantrieb in Wirkverbindung steht und das zweite Lagerelement (18) mit einem Radtrager
verbindbar ist, so dass eine Ein-/Ausfederbewegung des Radtragers eine Drehung des zweiten Lagerelements (18)
um den zweiten Drehwinkel (y) bewirkt, wobei als RegelgroRe ein am zweiten Lagerelement (18) wirkendes Dreh-
moment (M) und als Stellgroie ein iber den Wellenantrieb stellbares Drehmoment (Mg) verwendet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Regelung der StellgréRe (My) in Abhéngigkeit vom ersten Drehwinkel (6) und einer
Winkelgeschwindigkeit (og) des ersten Lagerelements (16) um die erste Achse (16a) durchgefiihrt wird.

2. Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rotationsdampfers nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Regelung der Stellgré3e (Mg) mit einem Regler mit PD-Charakteristik nach
der Gleichung

Mo = C * 0+ k * w,, wobei |c| und |k| < 0
wobei |c| und |k| < 0
durchgefihrt wird.

3. Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rotationsddmpfers nach Anspruch
2, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Regelung der StellgréfRe (M) zusétzlich noch der Drehwinkel (y) und/
oder die Winkelgeschwindigkeit (o,,) des zweiten Lagerelements (18) nach der Gleichung

j— * * *
Mo=c*0+k*wg+a” oy,
und/oder
Mo=c*0+k*wg+a*w,+b™ vy,
wobei |a| und |b| < 0 oder a oderb =0
beriicksichtigt werden.

4. Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rotationsdampfers nach Anspruch 2
oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Regelung der StellgréRe (Mg) noch eine translatorische Beschleu-
nigung in x-, y- und/oder z-Richtung berucksichtigt wird.

5. Verfahren zur Regelung eines nach dem gyroskopischen Prinzip arbeitenden Rotationsdampfers nach einem der
Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei der Regelung der StellgréRe (Mg) eine rotatorische Win-
kelposition, Winkelgeschwindigkeit und /oder Winkelbeschleunigung um die x-, y- und/oder z-Richtung der Karos-
serie (100) zur StralRe bzw. dem Untergrund bericksichtigt wird.

Claims

1. Method for regulating a rotational damper (10) operating according to the gyroscopic principle for a motor vehicle,

wherein the rotational damper (10) comprises an oscillating weight (14) driven via a drive and rotating around a
rotational axis (12) at an angular speed (o) which is cardanically mounted via a first bearing element (16) and a
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second bearing element (18), wherein the oscillating weight (14) is mounted on the first bearing element (16) so as
to be rotatable by a rotational angle (¢) and the first bearing element (16) is mounted on the second bearing element
(18) so as to be rotatable by a first rotational angle (6) around a first axis (16a) aligned orthogonally to the rotational
axis (12) of the oscillating weight (14) and the second bearing element (18) is mounted so as to be rotatable by a
second rotational angle (W) around a second axis (18a) aligned orthogonally to the first axis (16a), wherein the first
bearing element (16) is operatively connected to a shaft drive and the second bearing element (18) is connectable
to a hub carrier such that a compression/extension movement of the hub carrier causes a rotation of the second
bearing element (18) by the second rotational angle (¥), wherein a torque (My,) acting on the second bearing element
(18) is used as aregulating variable and a toque (Me) actuatable via the shaft drive is used as the actuating variable,
characterised in that the regulation of the actuating variable (M) is carried out as a function of the first rotational
angle (8) and an angular speed (m,) of the first bearing element (16) around the first axis (16a).

Method for regulating a rotational damper operating according to the gyroscopic principle according to claim 1,
characterised in that the regulation of the actuating variable (My) is carried out with a regulator with a PD charac-
teristic according to the equation Me = ¢ * 6 + k* 04, wherein |c| and |k| <O.

Method for regulating a rotational damper operating according to the gyroscopic principle according to claim 2,

characterised in that in the case of the regulation of the actuating variable (Me), the rotational angle (¥) and/or
the angular speed (wy) of the second bearing element (18) are taken into account according to the equation

Me=c*0+k*we+a*wy,

and/or

Mg=c*0+k*wo+a*wy+b*W,
wherein |a| and |b| <O oraorb=0.

Method for regulating a rotational damper operating according to the gyroscopic principle according to claim 2 or 3,
characterised in that in the case of the regulation of the actuating variable (M), a translatory acceleration is still
taken into account in the x, y and/or z direction.

Method for regulating a rotational damper operating according to the gyroscopic principle according to any one of
claims 2 to 4, characterised in that in the case of the regulation of the actuating variable (M), a rotatory angular
position, angular speed and/or angular acceleration is taken into account around the x, y and/or z direction of the
body (100) towards the street or ground.

Revendications

Procédé de régulation d’'un amortisseur de rotation (10) fonctionnant selon le principe gyroscopique pour un véhicule
automobile, dans lequel I'amortisseur de rotation (10) comprend une masse d’inertie (14) entrainée par le biais d’un
entrainement et tournant autour d’un axe de rotation (12) avec une vitesse angulaire (o), qui est logée a la Cardan
via un premier élément de palier (16) et un deuxiéme élément de palier (18), dans lequel la masse d’inertie (14) est
logée au niveau du premier élément de palier (16) en rotation d’un angle de rotation (o) et le premier élément de
palier (16) est logé au niveau du deuxiéme élément de palier (18) en rotation d’'un premier angle de rotation (6)
autour d’'un premier axe (16a) orienté orthogonalement par rapport a I'axe de rotation (12) de la masse d’inertie
(14) et le deuxiéme élément de palier (18) est logé en rotation d’'un deuxieme angle de rotation (y) autour d’'un
deuxiéme axe (18a) orienté orthogonalement par rapport au premier axe (16a), dans lequel le premier élément de
palier (16) est en liaison active avec un entrainement d’arbre et le deuxiéme élément de palier (18) peut étre relié
a un support de roue, de sorte qu'un mouvement de compression/débattement du support de roue provoque une
rotation du deuxiéme élément de palier (18) du deuxiéme angle de rotation (), dans lequel un couple (M\v) agissant
au niveau du deuxiéme élément de palier (18) est utilisé comme variable réglée et un couple (M) réglable par le
biais de I'entrainement d’arbre est utilisé comme variable réglante, caractérisé en ce que larégulation de la variable
réglante (My) est réalisée en fonction du premier angle de rotation (0) et d’'une vitesse angulaire (@g) du premier
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élément de palier (16) autour du premier axe (16a).
Procédé de régulation d’'un amortisseur de rotation fonctionnant selon le principe gyroscopique selon larevendication

1, caractérisé en ce que la régulation de la variable réglante (M) est effectuée avec un régulateur avec caracté-
ristique PD selon I'’équation

Mg =c * 0 +k * me, dans lequel et |c]| et |k| < 0.

dans lequel et |c| et |k| < 0.
Procédé de régulation d’'un amortisseur de rotation fonctionnant selon le principe gyroscopique selon larevendication

2, caractérisé en ce que lors de la régulation de la variable réglante (M), 'angle de rotation (y) et/ou la vitesse
angulaire (“)\v) du deuxiéme élément de palier (18) sont également pris en compte selon I'équation

Mo=c*0+k*wo+a* my,

et/ou

Mo=c*O0+k*wmo+a*m,+b*y,
dans lequel et |a| et |b|] <Oouaoub=0.

Procédé de régulation d’'un amortisseur de rotation fonctionnant selon le principe gyroscopique selon larevendication
2 ou 3, caractérisé en ce que lors de la régulation de la variable réglante (M,), une accélération en translation
dans la direction x, y et/ou z est prise en compte.

Procédé de régulation d’'un amortisseur de rotation fonctionnant selon le principe gyroscopique selon I'une quel-
conque des revendications 2 a 4, caractérisé en ce que lors de la régulation de la variable réglante (M), une
position angulaire de rotation, une vitesse angulaire et/ou une accélération angulaire autour de la direction x, y et/ou
z de la carrosserie (100) par rapport a la route ou au sol est prise en compte.
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