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Vorwort des Herausgebers

Die Fahrzeugtechnik ist kontinuierlich Verdnderungen unterworfen. Klima-
wandel, die Verknappung einiger fiir Fahrzeugbau und —betrieb benoétigter
Rohstoffe, globaler Wettbewerb, gesellschaftlicher Wandel und das rapide
Wachstum grofer Stddte erfordern neue Mobilititslosungen, die vielfach eine
Neudefinition des Fahrzeugs erforderlich machen. Die Forderungen nach Stei-
gerung der Energieeffizienz, Emissionsreduktion, erhohter Fahr- und Arbeits-
sicherheit, Benutzerfreundlichkeit und angemessenen Kosten sowie die Mog-
lichkeiten der Digitalisierung und Vernetzung finden ihre Antworten nicht aus
der singuliren Verbesserung einzelner technischer Elemente, sondern benoti-
gen Systemverstédndnis und eine doméneniibergreifende Optimierung der L6-
sungen.

Hierzu will die Karlsruher Schriftenreihe fiir Fahrzeugsystemtechnik einen
Beitrag leisten. Fiir die Fahrzeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschi-
nen und Bahnfahrzeuge werden Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeug-
systemtechnik auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes, digi-
talisiertes mechatronisches System, die Mensch-Fahrzeug-Interaktion, das
Fahrzeug in Verkehr und Infrastruktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und
Umwelt.

In kritischen Verkehrssituationen kann das schnelle Abbremsen eines Kraft-
fahrzeugs lebenswichtig sein. Fahrzeuge verfligen daher iiber Notbremssys-
teme, die darauf ausgelegt sind, das Potenzial der Kraftiibertragung zwischen
Reifen und Fahrbahn zu einem moglichst hohen Grad auszunutzen. Es werden
dafiir sogenannte Anti-Blockier-Systeme (ABS) eingesetzt, die den Umstand
ausnutzen, dass die hochste Kraftiibertragung nicht bei blockierenden Rédern,
sondern bei einem deutlich geringeren Reifenschlupf erfolgt.

Frau Zhou schlédgt in der vorliegenden Arbeit ein Notbremssystem vor, das
neben den iiblichen MessgroBen wie Radwinkelgeschwindigkeit und -be-
schleunigung auch die Schwingungszustinde von Fahrwerk und Reifen in der
Regelung beriicksichtigt. Dies beruht auf der bekannten Tatsache, dass
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Schwingungen, beispielsweise Radlastschwankungen, den Bremsweg verlan-
gern. Frau Zhou geht in Threm Ansatz iiber die bislang betrachteten Vertikal-
schwingungen hinaus, indem sie auch Schwingungen in Fahrzeuglangsrich-
tung bis 150 Hz einbezieht und Ansitze vorstellt, diese Schwingungen {iiber
eine geeignete Ansteuerung des Bremssystems zu kompensieren. Sie erreicht
damit eine deutliche Steigerung der iibertragbaren Bremskréfte und leistet so
einen wichtigen Beitrag zur Sicherheit im StraBenverkehr.

Karlsruhe, im September 2021

Frank Gauterin
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Kurzfassung

Das Bremsverhalten moderner Fahrzeuge wird durch die Interaktion zwischen
dem ABS-Regelsystem und der Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kon-
takt bestimmt. Aufgrund der Fahrwerkelastizitit sowie der Reifencharakteris-
tiken entstehen wéhrend ABS-Bremsungen Schwingungen und Kraftschwan-
kungen im Reifen-Fahrwerk-System, welche die Kraftiibertragung zwischen
Reifen und Fahrbahn bzw. das Bremsverhalten des Gesamtfahrzeugs beein-
flussen. Wie die transient anregenden Kréfte sowie longitudinale und vertikale
Schwingungen des Reifen-Fahrwerk-Systems die Bremskraft beeinflussen,
wie, in welchem Umfang und unter welchen Bedingungen diese Einfliisse
durch optimierte Ansteuerung des Bremssystems reduziert werden konnen,
sind allerdings noch offene Forschungsfragen, die zu beantworten sind. Des
Weiteren wurden bisher die Unterschiede zwischen stationér an einer starren
Radfithrung gemessenen p-Schlupf-Kurven des Reifens und p-Schlupf-Kur-
ven im transient belasteten Reifen-Fahrwerk-Bremssystem noch nicht voll-
standig untersucht.

In dieser Forschungsarbeit wird ein Reifen-Fahrwerk-Bremssystem, bestehend
aus einer McPherson-Radaufhédngung und einer modifizierten ABS-Bremsan-
lage, am Innentrommelpriifstand des Instituts fiir Fahrzeugsystemtechnik ana-
lysiert, weiterentwickelt und optimiert. Durch die Ansteuerung einzelner Mag-
net-Ventile des ABS-Hydroaggregats mit Hilfe eines Echtzeit-
Priifstandsrechners werden komplexe Bremsdruckverldufe sowie ABS-Regel-
konzepte umgesetzt. Das Reifen-Fahrwerk-System wird mit unterschiedlichen
Reifen und bei unterschiedlichen Fahrbahn- und Bremsanregungen am Priif-
stand betrieben. Die Einfliisse des Reifens (Seitenwandstruktur, Laufstreifen-
mischung und Fiilldruck), die Einfliisse transient angreifender Krifte sowie die
Einfliisse longitudinaler und vertikaler Schwingungen des Reifen-Fahrwerk-
Bremssystems auf die Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt werden
analysiert. Zwei Optimierungsmoglichkeiten zur Reduzierung negativer Ein-
fliisse der Reifen-Fahrwerk-Dynamik bzw. zur Verbesserung der Regelgiite
der ABS-Regelung durch eine modifizierte Schlupfberechnungsmethode und

il
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durch die optimierte Ansteuerung des Bremssystems werden auf der Grund-
lage von Versuchs- und Simulationsergebnissen diskutiert.



Abstract

Braking performance of recent vehicles is controlled by the interaction be-
tween ABS system and the transmitted force between road and tyre. Due to
suspension elasticity as well as tyre characteristics, an abrupt braking or the
ABS regulation initiates tire belt and wheel axle oscillations and leads to the
transmission of acceleration and force variation in the tyre-suspension system.
As a result, the effective braking slip and further the braking force between
tyre and road can be influenced by the excited tyre suspension dynamics which
means that the braking performance of the vehicle or rather the braking dis-
tance will be influenced as well. How is the braking force, which is transmitted
between tyre and road, influenced by transient excitation forces (brake pressure
gradients and road unevenness) as well as by longitudinal and vertical oscilla-
tions of the tyre suspension brake system? How, to which extend and under
which boundary conditions these influences can be reduced by appropriate
brake pressure control? These are still open research questions to be answered.
Furthermore, the differences between the stationary force-slip curve of the tyre
and the force-slip curve of the transient loaded tyre suspension brake system
have not yet been fullyanalyzed.

In the frame of this research work, a complete tyre suspension brake system,
which includes a McPherson strut and a modified ABS hydro aggregate is de-
veloped and optimized on the inner drum test bench of the Institute of Vehicle
System Technology (FAST), KIT. By direct control of each interior magnet
valve in the ABS hydro aggregate by a real time computer, complex brake
slopes as well as various ABS control concepts are implemented on the test
bench. Using different tyres, the dynamics of different tyre suspension brake
systems under various road and braking excitations are studied on the inner
drum test bench. The influence of the tyre suspension dynamics on the force
transmission in the tyre road contact is analyzed. Based on a reference ABS
control loop which is setup on the test bench, two optimization approaches of
the ABS control loop have been implemented experimentally. By reducing the



Abstract

negative influences from the tyre suspension dynamics on the force transmis-
sion between tyre and road by a modified wheel slip calculating method and
the optimized control of the brake respectively, the effects of the two optimi-
zation approaches are discussed based on measuring and simulation results.

vi
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Fahrzeugsicherheit und -komfort zéhlen stets zu den wesentlichsten Entwick-
lungszielen in der Fahrzeugindustrie. Das Bremsverhalten moderner Fahr-
zeuge wird durch die Interaktion zwischen dem ABS-Regelsystem (ABS: An-
tiblockiersystem) und der Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt
bestimmt. Die derzeitige ABS-Strategie erkennt beim Bremsen friihzeitig die
Blockierneigung eines oder mehrerer Réder mithilfe der Raddrehzahlsignale
und versucht wihrend des Bremsvorgangs stets den optimalen Schlupfund da-
mit die beste Bremswirkung durch genaue Modulation des Bremsdrucks, d. h.
Druckaufbau, Druckhalten und Druckabbau, zu erreichen. Diese Druckmodu-
lation duBert sich in einer stufenweisen Anderung des Bremsmomentes am Rad
und verursacht deshalb Schwankungen des Bremsschlupfes und des Kraft-
schlussbeiwertes y um das Maximum der Kraftschlusskurve (p-Schlupf-
Kurve), was gemdB Formel (1.1) auch Schwankungen der Bremskraft zwi-
schen Reifen und Fahrbahn bedeutet.

Fs=u-F (L.D)

Die Kraftschwankung im Reifenlatsch stellt einerseits eine Anregungsquelle
der Reifenschwingungen dar und fiihrt andererseits dazu, dass sich das Rad
schwankend nach vorne und hinten gegeniiber dem Fahrzeugautbau bewegt.
Diese Bewegung entsteht aufgrund der elastischen Lagerung der Fahrwerk-
komponenten und entspricht der Achsschwingung in Fahrzeuglédngsrichtung.
Die dabei angeregten Reifen- und Radauthédngungsschwingungen konnen wie-
derum zur Schlupf- und Radlastschwankung beitragen und die Bremskraft im
Reifenlatsch beeinflussen. Aus diesem Grund besteht eine Wechselwirkung
zwischen der Dynamik des Reifen-Fahrwerk-Systems und der Kraftiibertra-
gung im Reifenlatsch unter Bremsanregung.
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Die Bremsverzogerung des Fahrzeuges fiihrt zu Nickschwingungen des Fahr-
zeuges aufgrund der Radlastverlagerung von der Hinterachse auf die Vorder-
achse in Verbindung mit Reifen- und Aufbaufederung und -ddmpfung und er-
zwingt Radlastschwankungen mit entsprechenden Schwankungen der
iibertragbaren Bremskraft [Breul2]. Neben der Bremsanregung werden die
Fahrzeuge auf realer Fahrbahn stets Fahrbahnanregungen wegen Unebenhei-
ten und Hindernissen ausgesetzt, die liber die Reifen-Fahrbahn-Interaktion und
das Reifen-Fahrwerk-System in die Karosserie eingeleitet werden. Die Fahr-
bahnunebenheiten stellen im Frequenzbereich bis etwa 30 Hz, in dem auch die
longitudinale und vertikale Achseigenschwingung der meisten Fahrzeuge
liegt, die intensivste Erregerquelle fiir das Schwingungssystem Kraftfahrzeug
dar. Die Fahrbahn regt einerseits durch Unebenheiten die Vertikalbewegungen
an und wird andererseits als durch die daraus erfolgten Radlastschwankungen
beansprucht [Wall05]. Die Radlastschwankung spiegelt sich zum einen direkt
in der Schwankung der Bremskraft geméll Formel (1.1) wider und kann zum
anderen eine Variation der Bremskraft verursachen, indem sie die Kraft-
schlussgrenze aufgrund der bekannten Abhéngigkeit der yu-Schlupf-Kurve von
der Radlast beeinflusst. Dies ist einer der Griinde fiir eine Kopplung der Léngs-
und Vertikaldynamik im Reifen-Fahrwerk-System.

In derzeitigen ABS-Bremssystemen wird ein optimaler Schlupfwert als Ziel-
grofle fiir die Schlupfregelung vorgegeben. Dieser optimale Schlupfwert wird
durch die p-Schlupf-Kurven unter den jeweiligen Bedingungen zwischen Rei-
fen und Fahrbahn bestimmt. Die p-Schlupf-Kurven werden iiblicherweise am
Priifstand unter stationdren oder quasi-stationdren Bedingungen ermittelt, wo-
bei die fahrbahn- und bremsinduzierten Anregungen sowie die daraus folgende
Reifen- und Fahrwerkdynamik nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem
Grund ist es moglich, dass sich die tatsdchlichen p-Schlupf-Kurven, die auf
realer Strafle wihrend transienter Bremsvorgénge ermittelt werden, von den
stationdren und quasi-stationdren pu-Schlupf-Kurven unterscheiden.

Zusammenfassend werden die Umfangskréfte oder Bremskréfte, die ein Rei-
fen im Verlauf einer ABS-Bremsung zur Verzégerung eines Fahrzeugs auf-
bringen kann, von der Anregung durch den Bremsdruckaufbau und -abbau im
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Bremssystem, der Radlastverlagerung und der fahrbahninduzierten Radlast-
schwankung beeinflusst. Aus Sicht der Fahrsicherheit wird bei aktuellen
Bremsregelsystemen eine moglichst hohe Ausnutzung des maximal verfiigba-
ren Kraftschlusspotenzials durch eine moglichst prézise Bremsmomentrege-
lung angestrebt. Es bleibt jedoch nach wie vor der Wunsch bestehen, die Re-
gelung solcher Systeme weiter zu optimieren. Durch besseres Verstindnis der
brems- und fahrbahnerregten Schwingungen und Kraftschwankungen im Rei-
fen-Fahrwerk-System sowie deren Interaktion mit der Kraftiibertragung im
Reifen-Fahrbahn-Kontakt und dem ABS-Regelsystem konnen die Bremsregel-
systeme weiter verbessert werden, was zu einer Optimierung des Bremsvor-
gangs beitrégt.

1.2 Stand der Technik und Forschung

Die Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn erzeugt die iibertragenden
Krifte, die wahrend des Reibungsprozesses aus der Bewegung des Reifenpro-
filelements im Reifenlatsch entstehen, und regt die Schwingungen des Reifens
und des Fahrwerks an. Die heutigen Bremsregelsysteme, wie z. B. ABS und
ESP, versuchen die Reibkrifte so zu regeln, dass das hochste Kraftschlusspo-
tenzial zwischen Reifen und Fahrbahn ausgenutzt werden kann. Jedoch werden
die Regelungen durch die angeregten Schwingungen des Reifens und des Fahr-
werks beeinflusst. Die Untersuchung der Interaktion zwischen den Bremsre-
gelsystemen und der Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt stellt sich
deshalb als ein sehr komplexer Prozess dar, der mit mehreren Subsystemen
verbunden ist. Ein Uberblick iiber den Stand des Wissens der relevanten Sub-
systeme, die hier als Reifen-Fahrbahn, Reifen-Fahrwerk und Bremsregelsys-
teme bezeichnet werden, wird in diesem Abschnitt gegeben.

1.2.1 Reifen-Fahrbahn

Kummer und Meyer entwickelten in [Meye64] und [Kumm67] die vereinheit-
lichte Theorie der Gummireibung, die verschiedene Schlussfolgerungen er-
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laubt, die auf das Reibungsverhalten des Reifens anwendbar sind. GemaR die-
ser Theorie setzt sich die Gummireibung auf trockner rauer Fahrbahnoberflé-
che im Wesentlichen aus der Adhédsions- und Hysteresereibung zusammen,
wie in Abbildung 1.1 a) dargestellt. Abbildung 1.1 b) stellt nach [Meye64] die
Reibungsgesetze fiir Gummi (ausgezogene Linien) den klassischen Gesetzen
(gestrichelte Linien) gegeniiber. Der Maximalbeiwert f,, ., féllt bei trockener
Reibung mit steigendem Normaldruck. Der Reibungsbeiwert von Gummi
héngt auch stark von der Gleitgeschwindigkeit ab. Er steigt zundchst mit der
Geschwindigkeit an, erreicht ein Maximum bei 0,1 bis 0,5 km/h und fallt dann
wieder ab. Auflerdem hat die Temperatur einen Einfluss auf den Reibungsbei-
wert des Gummis.
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Abbildung 1.1:  a) Grundsitzlicher Vorgang der Gummireibung, nach [Kumm67] und b) ver-
schiedene Abhéngigkeiten, nach [Meye64]
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Ein Kraftschluss beim Rollvorgang ist grundsétzlich nur mit einer Relativbe-
wegung mit Schlupf zwischen Rad und Fahrbahn moglich. Fiir die optimale
Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn ist entsprechend der Physik
der Gummireibung ein bestimmter Gleitschlupf eine notwendige Bedingung
[Breul2]. Beim Antreiben ist dieser Schlupf iiblicherweise positiv, beim
Bremsen negativ definiert. Da im Rahmen dieser Arbeit lediglich der Brems-
vorgang von Bedeutung ist, wird hier der Bremsschlupf mit positivem Vorzei-
chen angenommen. Der Bremsschlupf A4 berechnet sich in diesem Fall als die
Differenz aus der Winkelgeschwindigkeit w, des freirollenden, ungebremsten
Rades und der Winkelgeschwindigkeit wp des langsamer laufenden, gebrems-
ten Rades, dividiert durch w, [Leib84]. Die Winkelgeschwindigkeit w, des
freirollenden Rades ist proportional zur Fahrgeschwindigkeit v, und tiber den
dynamischen Rollhalbmesser 7;,,, des Rades mit ihr gekoppelt. Gleichartig
lasst sich eine mittlere Radumfangsgeschwindigkeit v, des gebremsten Rades
mit Hilfe des dynamischen Rollhalbmessers 1, definieren. Mit diesen Gro-
Ben wird der Bremsschlupf in der Literatur gewohnlich im Bereich von 0% bis
100% folgendermallen angegeben.
Wy —Wgp  Wo ' Tgyn — WR "Tayn Vg

-v
1= = = £-100%  (1.2)
Wo Wo " Tayn Vg

Nach dem vereinfachten Modell des Reifenschlupfes von [Kumm67] setzt sich
der gemessene Schlupf aus zwei Komponenten, dem Deformationsschlupf und
dem Gleitschlupf, zusammen, wie in Abbildung 1.2 a) dargestellt. Die Rotation
der Felge eines unter Bremsschlupf arbeitenden Reifens wird sowohl durch die
tatsdchliche Gleitgeschwindigkeit V, des Lauffldchenelementes als auch durch
die Verformungsgeschwindigkeit V;, die durch die translatorische Verfor-
mung des Laufflachenelementes entsteht, verzogert [Kumm67]. Der Deforma-
tionsschlupf dominiert im linearen Anfangsbereich der p-Schlupf-Kurve und
nimmt mit zunehmendem Schlupf ab. Mit Erh6hen des Bremsschlupfes bilden
sich zunehmende Gleitbereiche mit zunehmendem Schub, vom Auslauf aus-
gehend in Richtung Einlauf, in der Aufstandsflache aus, wie in Abbildung 1.2
b) gezeigt, die dem zunehmenden Gleitschlupfanteil entspricht. Bei 100%
Bremsschlupf liegt reines Gleiten vor. [Breul2].
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Abbildung 1.2: a) Vereinfachtes Modell des Reifenschlupfes, nach [Kummé67] und b) Haft-
und Gleitzonen in der Bodenaufstandsfliche eines Reifen beim Bremsen bei
unterschiedlichem Radschlupf aus FEM, nach [Breul2]

Zum Thema der Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn wurden die
Charakteristiken der p-Schlupf-Kurve und deren Einflussgrofen in zahlrei-
chen Arbeiten untersucht [Eich91], [Roth93], [Eich94], [Gnad95], [Bach96],
[Bach98], [Fisc99] und [Webe07], indem die u-Schlupf-Kurven meistens am
Priifstand stationdr oder quasi-stationdr unter verschiedenen Betriebsbedin-
gungen ermittelt wurden.

Zur mathematischen Abbildung der stationdren und quasi-stationdren p -
Schlupf-Kurve bis zu 10 Hz entwickelten Bakker und Pacejka in [Bakk89],
[Pace93] das empirische Modell ,Magic Formula‘, in dem die Charakteristiken
der p-Schlupf-Kurve mit einigen Parametern dargestellt werden kénnen. Van
Zanten [VanZ89], [VanZ90], Denti [Dent00] und Canus-de-Wit [Canu03] mo-
dellierten und simulierten die transient iibertragende Kraft und die dynami-
schen Effekte im Reifen-Fahrbahn-Kontakt auf Basis des Biirstenmodells der
Gummiprofilelemente. Besonders fiir ABS-Bremsungen untersuchte Xie in
[Xie02] mit Hilfe spezifischer Reifensensorik die Erzeugung dynamischer
Krifte, die Bewegungen der Profilelemente und die Erzeugung des Reifen-
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Fahrbahn-Gerdusches im Reifen-Fahrbahn-Kontakt wiahrend des Bremsvor-
gangs.

1.2.2 Reifen-Fahrwerk

Da das Gesamtfahrzeug ein schwingungsfihiges System darstellt, konnen die
Anregungen von Fahrbahn, Bremsen und Radungleichférmigkeiten iiber die
Reifenschwingungen in Verbindung mit Federn und Dampfern, Fahrwerkelas-
tokinematik, Antriebsmaschinen und Antriebsstrang zum einen den akusti-
schen und mechanischen Fahrkomfort, zum anderen aber auch die Fahrdyna-
mik und damit die Fahreigenschaften sowie die Fahrsicherheit von
Kraftfahrzeugen beeinflussen. Deshalb werden die NVH (engl. Noise, Vibra-
tion, Harshness) -Eigenschaften des Reifens und des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems in der Literatur vielfach zur Analyse verschiedener Schwingungsphino-
mene experimentell und rechnerisch untersucht [Fiilb01], [Hils10].

Beim Bremsvorgang tritt eine vertikale Schwingung zwischen dem Fahrzeug-
aufbau und der Radauthidngung im Bereich der Aufbaueigenfrequenz auf, wel-
che durch die vertikale Steifigkeit der Aufbaufederung und durch die Aufbau-
masse bestimmt wird und bei heutigen Serienfahrzeugen je nach
Fahrwerkauslegung im Bereich von 1 bis 1,5 Hz liegt [Mits04]. Der hohere
Frequenzbereich bis 20 Hz wird tiberwiegend von den reifengefederten Mas-
sen und der Achssteifigkeiten geprigt [Rope05]. Vom Fahrwerk iibertragene
Schwingungen im Frequenzbereich 20 — 80 Hz werden héufig als Achsrauig-
keit bezeichnet [Haze94], [Hils10]. Eine umfassende Untersuchung zur Achs-
rauigkeit wird in [Haze94] vorgestellt. Im Frequenzbereich von 30 bis 300 Hz
sind mehrere Reifeneigenschwingungen zum Thema Abrollkomfort zu finden.
Hinsichtlich der Schwingformen existiert eine Vielzahl von Untersuchungen,
je nach Radbedingung, wie z. B. belastet oder unbelastet, stehend oder rollend
[Gong93], [Zege98], [Dori04], [Grol13]. Das dynamische Reifenverhalten des
Reifens oder des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhinder-
nissen wird in [Zege98], [Fiilb01], [Trou02], [Trou04], [Rope05] untersucht,
und das dynamische Reifenverhalten bei Bremsmomentédnderungen wird in
[Zege98] beschrieben. Zegelaar identifiziert in [Zege98], dass die in-plane
Schwingungen des Reifens generell durch Bremsmomentschwankungen,
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Fahrbahnunebenheiten, horizontale und vertikale Fahrwerkschwingungen so-
wie Reifenungleichformigkeiten angeregt werden konnen. Durch experimen-
telle Untersuchung der FRF (engl. Frequency Response Function) des Reifens
zu Bremsmomentschwankungen werden zwei angeregte Schwingungsmoden,
die gleich- und gegenphasige Torsionsmode, erkannt und bis zu 80 Hz vali-
diert. Jansen beachtet in [Jans10], dass die hochfrequenten Schwingungen des
Reifengiirtels wegen deren Einfliisse auf die Raddrehzahl die Performance des
ABS-Systems storen konnen. [Zhoul2a] zeigt, wie sich das Reifen-Fahrwerk-
System unter Fahrbahnanregung, Bremsanregung und gleichzeitiger Anregung
beider verhiilt.

Experimentelle Untersuchungen zur Erfassung der Ubertragungseigenschaften
von Radaufhiingungen bei der Uberfahrt von Hindernissen im komfortrelevan-
ten Frequenzbereich am Priifstand werden in [Trou02] und [Gior07] durchge-
fithrt. In [Trou02] wird auch eine Modellierungsmethode der Fahrwerkkom-
ponenten sowie ein MKS-Koppelmodell der Radauthdngung vorgestellt. Yu
[Yu01] und Kerchmann [Kerc08] simulierten die Dynamik des Systems Rei-
fen-Radaufhéingung-Chassis beim Uberrollen von Hindernissen zur Analyse
der Achsrauigkeit mit Hilfe eines Reifen-Rad-FEM-Modells, welches mit ei-
ner Radnabe und einer Radauthéngung gekoppelt ist. In deren Analyse werden
die Verbindungen zwischen den Lenkern und der Karosserie als starr ange-
nommen und die Fahrwerkelastizitdt vernachldssigt. Ropers ermittelte in
[Rope05] die Wechselwirkungen zwischen Reifen und Fahrwerk bei einer Hin-
dernisiiberfahrt durch die Simulation mit einem mechanischen Ersatzmodell,
in dem die Reifeneigenschaften in einem linearen modalen Modell abgebildet
werden [Gaut05] und die Nachgiebigkeit des Fahrwerks berticksichtigt wird.

1.2.3 Bremsregelsystem

Seit der Auslieferung das Antiblockiersystem (ABS) fiir Personenkraftwagen
durch die Robert Bosch GmbH an verschiedene Automobilhersteller im Okto-
ber 1978 gilt das ABS-System bei heutigen Pkw als Bestandteil der Serienaus-
stattung [Leib84]. Die Regelgiite solcher Bremsregelsysteme kann durch viele
StorgroBen beeinflusst werden. Eine gute Abstimmung von Fahrwerk, Bremse
und Reifen aufeinander ist wichtig fiir kurze Bremswege [Breul2]. Aus Sicht
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der Fahrsicherheit resultieren beziiglich einer moglichst hohen Ausnutzung des
maximal verfiigbaren Kraftschlusspotenzials zwei wichtige Entwicklungs-
ziele: moglichst prézise Bremsmomentreglung und Kontrolle von dynami-
schen Radlastinderungen [Reull1]. In [Aust00] werden Weiterentwicklungen
von ABS-Bremssystemen beschrieben. Dazu gehdren die Verbesserung der
Sensorik, der Einsatz von drahtlosen Beschleunigungsaufnehmern, die Ent-
wicklungen in der Regel-Software, die die Dynamik des Reifens und der Rad-
aufhdngung beriicksichtigen, und der Einsatz von adaptiven Regelalgorithmen
und Fuzzy-Logik.

Infolge variierender Bremsmomente entstehen zum einen, wegen seiner elas-
tokinematischen Anbindung an den Fahrzeugaufbau, Verlagerungen und Ver-
drehungen des Radtrégers relativ zum Fahrzeugaufbau mit unmittelbaren Aus-
wirkungen auf den Raddrehzahlverlauf und damit auf die ABS-Regelung
[Tiem94], [Schw97a], [Schw97b], [Reic03]. Und zum anderen werden die Rei-
fenschwingungen, insbesondere die Torsionsschwingung des Reifengiirtels,
wiéhrend der ABS-Regelung angeregt [Schw97a], [Schw97b], [Zege98],
[Pauw03]. Tiemann stellte in [Tiem94] fest, dass die tatséchliche Raddrehzahl,
die fiir die elektronischen Bremsregelsysteme eine sehr wichtige Eingangs-
grofBe ist, insbesondere in gebremsten Fahrsituationen von der Elastizitit der
Radaufhéngungskomponenten sowie dem dynamischen Verhalten des Luftrei-
fens abhéngt. Schwarz [Schw97a], [Schw97b] fasste die Einflussgroflen von
Radaufhéngungs- und Reifendynamik auf die Schlupfberechnung zusammen
und stellte ein modellbasiertes Verfahren vor, mit dem die Giite des Raddreh-
zahlsignals und des Schlupfsignals durch Berticksichtigung der Horizontalbe-
wegung des Rades, der tangentialen Verschiebung des Reifengiirtels, der Ver-
tikalbewegung des Rades, der Verdrehung des Radtrigers und der Anderung
des dynamischen Rollhalbmessers verbessert werden kann. Adcox zeigte in
[Adcol2], dass die Torsionsdynamik eines Reifens die Systemantworten der
Radmassentragheit und die Systemantworten der Reifengiirtelmassentriagheit
koppelt und die sich daraus ergebenden Verformungen zwischen dem Rad und
dem Giirtel signifikante Fehler in der Schlupfberechnung aus der gemessenen
Raddrehzahl verursachen kann. Bei aggressiven Bremsmandvern konnen die
durch die Torsionsdynamik induzierten Fehler den ABS-Regelalgorithmus
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stark beeinflussen, so dass es dann zu Abweichungen beziiglich des optimalen
Bremsvorgangs kommen kann.

Neben der Langs- und Vertikaldynamik fithren die brems- und fahrbahnindu-
zierten Radlastschwankungen auch zu Schlupfschwankungen, die die Ausnut-
zung des Kraftschlusspotenzials verringern konnen [Reic03], [Reul09],
[Reull1]. Tiemann [Tiem94] beschreibt die Auswirkungen verdnderter verti-
kaldynamischer Federungs- und Ddmpfungseigenschaften bei Teilbremsungen
iiber definierten Fahrbahnunebenheiten und die Wechselwirkungen zwischen
Radaufhéngungsparametern und den Auswirkungen auf die ABS-Regelung.
Lauer ermittelt in seiner Erfindungsmeldung [Laue02] die aus Anderungen der
Normalkraft resultierenden Radschlupfiénderungen, bewertet diese als Stor-
grofe fiir die Radschlupfregelung und wertet diese zur Korrektur des rad-
schlupfabhéngigen Bremsdruckes oder der radschlupfabhidngigen Bremskraft
aus. Niemz stellt in [Niem06] einen Regelalgorithmus fiir ein aktives Fahr-
werksystem zur Reduzierung des Bremswegs dar und zeigt die Moglichkeit,
die Langsdynamik des Fahrzeugs durch die Regelung dessen Vertikaldynamik
wiéhrend der ABS-Bremsung zu beeinflussen. Reul stellt in [Reul09] und
[Reulll] den Informationsaustausch und die Koordination zwischen der
Bremsschlupfregelung ABS und einer semiaktiven Ddmpfung vor. Er identifi-
ziert die Bremswegverkiirzungspotenziale durch eine radlastabhéngige Brems-
momentanpassung zur schnellen Kompensation radlastinduzierter Schlupf-
schwankungen und eine schlupfabhingige, ABS-koordinierte
Déampferregelung. Anhand von Versuchs- und Simulationsergebnissen ist ein
mittleres Bremswegverkiirzungspotenzial von ca. 1% bis 14% je nach Damp-
fungsart zu erwarten.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

1.3.1 Ziele und Vorgehensweise der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die folgenden drei Forschungsfragen zu
beantworten.
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Fragel: Wie beeinflussen transient anregende Krifte sowie longitudinale und
vertikale Schwingungen des Reifen-Fahrwerk-Systems die Bremskraft?

Frage2: Wie, in welchem Umfang und unter welchen Bedingungen konnen
diese Einfliisse von transient anregenden Kréften sowie von longitudinalen und
vertikalen Schwingungen und Kraftschwankungen des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems auf die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn durch optimierte
Ansteuerung des Bremssystems reduziert werden?

Frage3: Welche Unterschiede ergeben sich zwischen der stationir an einer
starren Radfiihrung gemessenen p-Schlupf-Kurve des Reifens und der p-
Schlupf-Kurve im transient belasteten Reifen-Fahrwerk-Bremssystem?

Zur ersten Forschungsfrage lassen sich noch folgende zwei Teilfragen ableiten.

Teilfragel: Welche Schwingungsformen bei welchen Frequenzen haben einen
Einfluss auf die Bremskraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn?

Teilfrage2: Welche Teilsysteme sind fiir diejenigen Schwingungen verant-
wortlich, die einen Einfluss auf die Bremskraft haben: Achse inkl. Rad/Reifen
vertikal, longitudinal und torsional, Reifeneigenfrequenzen vertikal, longitudi-
nal und torsional, Bremssystem (Regelverhalten, evtl. auch mechanisch-hyd-
raulisches Ubertragungsverhalten)?

Um die erste Forschungsfrage bearbeiten zu kdnnen, wird ein Reifen-Fahr-
werk-System benotigt, das in Léngs- und Vertikalrichtung schwingen kann.
Um den Einfluss der Schwingungsrichtungen auf die Bremskraft trennen zu
konnen, miissen die Schwingungsamplituden in beide Richtungen zumindest
ein Stlick weit unabhéngig voneinander eingestellt werden konnen. D. h. die in
die jeweiligen Richtungen wirkenden Elastizititen und anregenden Wechsel-
krifte miissen verdnderbar sein. Das ist in der Simulation einfach, im Versuch
wird eine Modifikation der Steifigkeit der Léngslenkerbuchse (eventuell ver-
steifen durch ein zusédtzliches Anbauteil am Lenker, so dass derselbe Lenker
verwendet werden kann) und der Aufbaufeder (auch hier kann durch ein An-
bauteil die Stahlfeder versteift werden) und des StoBdampfers schwierig sein.

11
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Die anregenden transienten Kréfte konnen in Léngsrichtung iiber den Brems-
druckaufbau variiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist es, Schlagleisten mit
trapezformigem Querschnitt und gleicher Hohe, aber unterschiedlicher Flan-
kenneigung zu iiberfahren. In Vertikalrichtung konnte bei gleicher Flankennei-
gung die Hohe der Schlagleiste variiert werden. Die longitudinale Basisldange
des Trapezes miisste bei allen Schlagleisten konstant gehalten werden. Des
Weiteren ist es erforderlich, die Bremskraft, Trommel- und Raddrehzahl zu
jedem Zeitpunkt mit hoher Aufldsung zu bestimmen. Zur Bestimmung der
Schwingungen sollen die Beschleunigungen in allen sechs Freiheitsgeraden
des Rades (Messung mit drei Triaxsensoren am Radtréger) und moglichst auch
alle Kriafte und Momente, zumindest aber die Kréifte in Lings-, Quer- und
Hochrichtung erfasst werden. Die Eigenschaften des Reifens (wie z. B. wei-
ches und steifes Laufstreifenmaterial, niedriger und hoher Fiilldruck) sollten
bei gleicher Reifengrofle variieren und auBerdem sollten unterschiedliche
Fahrbahnen (Safety Walk und realer Fahrbahnbelag) eingesetzt werden. Es ist
zu vermuten, dass sich die Schwingungen auf Belédgen mit hohem Reibbeiwert
stiarker ausbilden, da sich dort héhere Krifte aufbauen konnen. Demnach wi-
ren Versuche auf Niedrigreibwertbelag nicht sinnvoll. Damit es zu groflen
Schlupfgradienten kommt, muss das Bremssystem in der Lage sein, sehr
schnell den Bremsdruck und somit den Anpressdruck der Bremsbeldge an die
Bremsscheibe aufzubauen. Weiterhin darf die Radfiihrung nicht zu torsions-
weich um die Raddrehachse sein.

Um die zweite Forschungsfrage bearbeiten zu kdnnen, soll das Bremssystem,
das die Bremsung des Reifen-Fahrwerk-Systems am Priifstand implementiert,
um einen ABS-Regelkreis bzw. die ABS-Funktion erweitert werden und freien
Zugriff auf den Rechenvorgang und Regelalgorithmus ermoglichen. Die Opti-
mierungsmoglichkeiten der ABS-Regelung mit Beriicksichtigung der Effekte,
die durch die Bearbeitung der ersten Forschungsfrage bekannt sein werden,
sollen theoretisch oder simulativ analysiert und durch experimentelle Untersu-
chung am Priifstand tiberpriift werden.

Um die dritte Forschungsfrage bearbeiten zu konnen, soll die Umfangskraft-
Schlupf-Messung fiir den Reifen und das Reifen-Fahrwerk-System unter glei-
chen Betriebsbedingungen (Fahrbahn, Fiilldruck, Radlast, Geschwindigkeit)

12
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am Priifstand durchgefiihrt werden. Neben dem stationdren Druckaufbau soll
der Bremsdruck im Radbremszylinder durch das Bremssystem dynamisch ge-
dndert werden, um verschiedene transiente Belastungen auf das Reifen-Fahr-
werk-System aufzubringen, damit das dynamische Verhalten des Reifen-Fahr-
werk-Systems untersucht werden kann.

Um alle drei Forschungsfragen zu beantworten, soll ein Reifen-Fahrwerk-
Bremssystems aufgebaut werden, in dem dynamische Druckdnderungen bzw.
komplexe Druckverldufe in der Radbremse implementiert werden kdnnen.
Drei Basisfunktionen des aufzubauenden Bremssystems beziiglich des Druck-
verlaufs in der Radbremse werden in Abbildung 1.3 dargestellt.

a) Rampe-Funktion b) Sprung-Funktion c) ABS-Funktion

Pr ‘ Pr
0 t 0

Abbildung 1.3: Basisfunktionen des Bremssystems: a) Rampe-Funktion, b) Sprung-Funktion
und c) ABS-Funktion
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1.3.2 Aufbau der Arbeit

Nach Darstellung der Motivation dieser Forschungsarbeit, der Zusammenfas-
sung des Standes des Wissens sowie der Vorstellung des Ziels der vorliegen-
den Arbeit in Kapitel 1 wird zur Bearbeitung des beschriebenen Vorhabens in
Kapitel 2 zunichst auf die Analyse und auf Optimierungsmoglichkeiten des
Bremsvorgangs eingegangen. Dabei werden die Optimierungsmdglichkeiten
und Einflussfaktoren des Bremsvorgangs insbesondere der ABS-Regelung
theoretisch und mit Hilfe eines Berechnungsmodells untersucht.

Ein zentraler Teil der vorliegenden Arbeit stellt die experimentelle sowie si-
mulationsgestiitzte Untersuchung des Ubertragungsverhaltens des Reifen-

13
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Fahrwerk-Systems unter verschiedenen Fahrbahn- und Bremsanregungen dar.
Vor der Darstellung und Analyse der durchgefiihrten Untersuchungen wird zu-
néchst in Kapitel 3 die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendete For-
schungsmethodik vorgestellt. Die Implementierung des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems am Priifstand, der Aufbau ecines ABS-Bremssystems sowie die
Modellierung eines der experimentellen Untersuchung entsprechenden Mehr-
korpersimulationsmodells werden dabei beschrieben.

Kapitel 4 befasst sich mit der Vermessung aller im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendeten Reifenvarianten. Die fiir diese Arbeit wichtigen Charakteristiken
und Eigenschaften der jeweiligen Reifen, wie die pu-Schlupf-Kurve und die
Steifigkeiten sowie deren Einflussfaktoren, werden dabei diskutiert. In Kapitel
5 erfolgt die Erfassung und Analyse des dynamischen Ubertragungsverhaltens
des Reifen-Fahrwerk-Systems bei der Uberfahrt von Einzelhindernissen. Die
hier in Kapitel 4 und Kapitel 5 ermittelten Ergebnisse sollen als Eigenschafts-
daten des Reifens sowie des Reifen-Fahrwerk-Systems fiir weitere Untersu-
chung dienen.

In Kapitel 6 und Kapitel 7 werden zwei zentrale Teile dieser Forschungsarbeit
beschrieben. Kapitel 6 behandelt die erste und die dritte Forschungsfrage in
der Zielsetzung. Das dynamische Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahr-
werk-System unter verschiedenen Bremsanregungen wird dabei untersucht
und dessen Einfliisse auf die Kraftiibertragung zwischen Reifen und Fahrbahn
werden analysiert (Abschnitte 6.1, 6.2). Ferner wird auch der Einfluss dyna-
mischer Radlastdnderung beim Bremsvorgang untersucht (Abschnitt 6.3). Ka-
pitel 7 behandelt die zweite Forschungsfrage in der Zielsetzung. Auf Basis der
in Kapitel 3 aufgebauten hydraulischen Bremsanlage werden ein ABS-Regel-
kreis und die Bremsung mit ABS-Regelung am Innentrommelpriifstand umge-
setzt (Abschnitte 7.1, 7.2). Mit Hilfe dieses ABS-Regelkreises werden zwei
Optimierungsmoglichkeiten der ABS-Regelung experimentell untersucht und
analysiert (Abschnitte 7.3, 7.4). Weiterhin werden die Einfliisse der Fahr-
bahnunebenheiten auf die Potenziale beider Optimierungsmafnahmen durch
das Simulationsmodell ermittelt (Abschnitt 7.5).

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse und ein Ausblick auf wei-
tere Schritte zu diesem Thema werden in Kapitel 8 gegeben.
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Bremsvorgangs

Dieses Kapitel vermittelt die Grundlagen und theoretische Analyse zu den ab-
geleiteten Forschungsfragen, auf die die Untersuchungen in den folgenden Ka-
piteln aufgebaut werden. In Abschnitt 2.1 wird der Bremsvorgang eines realen
Fahrzeugs hinsichtlich einiger wichtigen KenngroBen betrachtet. Auf Basis
dieser Betrachtung werden die Optimierungsmoglichkeiten und die Einfluss-
faktoren des Bremsvorgangs analysiert. Eine weitere theoretische Analyse der
Einflussfaktoren fiir die Schlupf- und Bremskraftdnderung zwischen Reifen
und Fahrbahn wird in Abschnitt 2.2 unter Beriicksichtigung dhnlicher Analy-
sen und Diskussionen in der Literatur und mit Hilfe eines Berechnungsmodells
durchgefiihrt. In Abschnitt 2.3 werden Moglichkeiten zur Optimierung des
Bremsvorgangs durch MaBinahmen an der ABS-Regelung betrachtet.

2.1 Grundlage des Bremsvorgangs

Wenn der Fahrer das Bremspedal tritt, beginnt der Bremsvorgang und es ent-
stehen Bremskrifte im Reifen-Fahrbahn-Kontakt. Fahrt das Fahrzeug auf einer
horizontalen Ebene, wird das Fahrzeug nur durch die Kontaktkrifte bean-
sprucht. Die Bremsmandver kdnnen zwischen Teil- und Vollbremsung unter-
schieden werden [Breul2]. Bei der Teilbremsung hat der Fahrer hauptsachlich
das Ziel, das Fahrzeug auf niedrigere Geschwindigkeit z. B. die gleiche Ge-
schwindigkeit wie das Fahrzeug vor ihm, zu verzégern. Bei der Vollbremsung
bremst der Fahrer das Fahrzeug so stark wie moglich in den Stillstand ab. In
der vorliegenden Arbeit wird nur auf die ABS-geregelte Vollbremsung einge-
gangen, weil nur diese Abbremsung bzw. die maximale Verzégerung im The-
menbereich der Bremswegverkiirzung besonders wichtig ist. In anderen Féllen
kann der Fahrer die Verzogerung und damit den Bremsweg regeln.
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2.1.1 Bremsnicken

Bei ABS-Bremsungen treten Kopplungseffekte zwischen vertikalen Auf-
bauschwingungen (Nicken, Heben) und Bremskriften auf, da eine im Reifen-
latsch angreifende Bremskraft {iber die Radauthdngung auf den Fahrzeugauf-
bau iibertragen wird [Reull1]. Abbildung 2.1 stellt den Fall beim Bremsen dar.

Abbildung 2.1:  Kraftiibertragung zwischen Radaufstandspunkten und Aufbau beim Bremsen,
nach [Wall05]

Beim Bremsen greift die Trigheitskraft Fr,;, im Gesamtschwerpunkt an und
zeigt in Fahrrichtung nach vorne. Aus der Tréagheitskraft und den Bremskréften
in Radumfangsrichtung resultiert eine Achslastverschiebung AG,, die jeweils
in die dargestellte Richtung zeigt [Mits04].

h
AGA:G'Z'T (21)

wobei G das Fahrzeuggewicht, z die Abbremsung, h die Schwerpunkthdhe
und [ der Radstand des Fahrzeugs ist. Die resultierende Kraft aus Bremskraft
sowie Radlastdifferenz greift im Reifenaufstandspunkt (Latsch) an. Liegt der
Langspol auf der Wirkungslinie dieser resultierenden Kraft, dann tritt keine
Federbewegung beim Bremsen auf und man spricht von einem ,vollstandigen
Bremsnickausgleich® an der betrachteten Achse. In diesem Fall entspricht der
optimale Stiitzwinkel &,,, dem Winkel zwischen der Wirkungslinie der Resul-
tierenden im Radaufstandspunkt und der Horizontalen. Eine solche Auslegung
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ist in der Praxis konstruktionsbedingt nur schwer zu realisieren, so verursacht
die resultierende Kraft im Reifenlatsch ein Moment, welches iiber eine Feder-
kraftdnderung AF, kompensiert wird. Der durch die Radaufhdngungskon-
struktion tatséchlich realisierte Bremsstiitzwinkel &4, ist der Winkel zwi-
schen einer Geraden durch Radaufstandspunkt und Léangspol und der
Horizontalen. Eine Momentenbilanz um den momentanen Langspol, der sich
aus der Konstruktion und der kinematischen Lage des Fahrzeugs ergibt, liefert
als MaB fiir die Giite des Bremsnickausgleichs den Anteil der Radlastverlage-
rung beim Bremsen, der ohne Federbewegung an der Radaufhédngung abge-
stiitzt wird [Wall05]:

XAGyy 1, = Fgy - hy 2.2)

Fg, " h 1 23
=& v_ “tan g4 - 100% @3)
AGyy + 1,  taneggy,

wobei [, den horizontalen Abstand, h,, den vertikalen Abstand zwischen Rad-
aufstandspunkt und dem Léngspol und X den Bremsnickausgleich bezeichnet.
Der optimale Bremsabstiitzwinkel ist dabei eine Grofe, die {iber Fahrzeugpa-
rameter charakterisiert wird, wiahrend der tatsdchliche Bremsabstiitzwinkel ei-
nen kinematischen Kennwert einer Achse darstellt [Hei311]. Die aus den Auf-
baubewegungen  folgenden  Radlastinderungen  wirken auf die
Kraftschlussausnutzung. Auf die daraus folgenden Bremsschlupfanderungen
reagiert die Bremsschlupfregelung, woraus Bremskraftdnderungen resultieren.
Aus diesen Griinden ist das Bremsnicken zu verhindern bzw. zu reduzieren.

2.1.2 Bremsdauer und -weg

Die Langsverzdgerung a des Fahrzeugs wéhrend eines Bremsvorgangs wird
durch die gesamten Bremskrifte Fp g, aller vier Réder und die Gesamtmasse
Mmp,4 des Fahrzeugs nach der folgenden Gleichung beschrieben:

szg ' a(t) = FB,Ges(t) (24)
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2 Analyse und Optimierung des Bremsvorgangs

Die Liangsgeschwindigkeit v des Fahrzeugs erfolgt aus der Ausgangsge-
schwindigkeit v, und der einfachen Integration der Langsverzogerung a:

t

v=v0—fa(‘r)d‘[=v0—

ty t1

t
F T
LS() dr 2.5)

szg

wobei t; der Zeitpunkt zu Beginn des Bremsvorgangs ist.

Wird nur die Vollbremsung betrachtet, muss das Fahrzeug zum Zeitpunkt ¢,,
an dem der Bremsvorgang endet, zum Stillstand kommen und dementspre-
chend die Langsgeschwindigkeit v gleich null sein. Daraus erfolgt:

ty

Vo Mgy = f Fies(0)dt 2.6)

ty

Werden die beiden Seiten der Gleichung durch die Bremsdauer Aty = t, — t;
geteilt, entsteht der Zusammenhang zwischen der Bremsdauer und der mittle-
ren gesamten Bremskraft wihrend des Bremsvorgangs:
ty

Vo " Mpyg 1 —

TBZ = E FB,Ges (t)dt = FB,Ges 2.7
t1

Die Bremsdauer kann somit durch die Ausgangsgeschwindigkeit v, die Ge-
samtfahrzeugmasse mg,, und die mittlere gesamte Bremskraft FB’GeS be-

stimmt werden:
Atp = —— (2.8)

Solange die mittlere gesamte Bremskraft Fy ;o unverdndert bleibt, ist die
Bremsdauer Aty fiir jeden Bremsvorgang gleich, egal wie der zeitliche Verlauf
der Bremskraft aussieht. D. h. die Bremsdauer héngt nicht vom zeitlichen Ver-
lauf der gesamten Bremskraft wahrend des Bremsvorgangs, sondern nur von
deren Mittelwert ab.
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2.1 Grundlage des Bremsvorgangs

Der Bremsweg dg berechnet sich aus der einfachen Integration der Langsge-
schwindigkeit v iiber die Bremsdauer Aty = t, — t;:

ty

dy = f v(t)dt 2.9)

ty

Werden Formel (2.5) und (2.8) in Formel (2.9) eingesetzt, ergibt sich der
Bremsweg dy zu:

tz t
dg = f lvo— fa(‘[)dr dt
t1

VolAty —

1

j} f Fp es(T)dTdt (2.10)

Mg,
g ty t1

) 2 t
vyt Mp, 1
=22 Fy ges(T)drdt
FB,Ges szg P
1 1

Formel (2.10) zeigt an, dass der Bremsweg dy nicht nur vom Mittelwert der
gesamten Bremskraft, sondern auch von deren zeitlichen Verteilung abhéngen
kann. Den theoretischen Nachweis dieser Abhéngigkeit hat Niemz in
[Niem06] gegeben. Dabei hat Niemz bewiesen, dass der Bremsweg um 1/6
kiirzer wird, wenn die gesamte Bremskraft linear vom Maximum bis auf O iiber
die Bremsdauer abnimmt, als der Bremsweg, der sich aus einer gleichméfigen
Verteilung der Bremskraft iiber die Zeit ergibt. Anderenfalls verldngert sich
der Bremsweg. Dies bedeutet auch, dass ein schnellerer Abfall der Fahrzeug-
geschwindigkeit iiber den gebremsten Weg von Vorteil ist.

Somit ist theoretisch bewiesen, dass eine abnehmende Bremskraft iiber der Zeit
zu einem kiirzeren Bremsweg fiihrt als eine konstante oder eine zunehmende
Bremskraft, wenn der Mittelwert der Bremskraft unveriandert bleibt. Je friiher
die Bremskraft wihrend des Bremsvorgangs grofle Werte erreicht, desto kiirzer
wird der Bremsweg.
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2 Analyse und Optimierung des Bremsvorgangs

2.1.3 Optimierungsmoglichkeit des Bremsvorgangs

Entsprechend der Analyse des Bremsvorgangs ist derjenige Bremsvorgang
besser, bei dem der Bremsweg kiirzer ist und die Fahrzeuggeschwindigkeit
schneller abfillt.

Um eine bessere Qualitit des Bremsvorgangs zu erreichen, soll einerseits der
Mittelwert der gesamten Bremskraft des Bremsvorgangs maximiert werden,
damit der Bremsweg bzw. die Bremsdauer nach Formel (2.8) und (2.10) redu-
ziert werden konnen. Und anderseits soll der zeitliche Verlauf der gesamten
Bremskraft so optimiert werden, dass die gesamte Bremskraft zu Beginn des
Bremsvorgangs maximiert wird, damit die Fahrzeuggeschwindigkeit nach For-
mel (2.5) schneller abfdllt und sich der Bremsweg nach Formel (2.10) weiter
verkiirzt. Im Folgenden werden diese zwei Aspekte einzeln diskutiert.

Maximierung der mittleren gesamten Bremskraft

Nach Formel (1.1) wird die Bremskraft des einzelnen Rades zwischen Reifen
und Fahrbahn durch den Kraftschlussbeiwert und die Radlast bestimmt. Auf-
grund der Tatsache, dass der Kraftschlussbeiwert kleiner als das Maximum
Upax 18t und die Summe der einzelnen Radlasten fiir t — oo und bei begrenz-
tem Federweg im zeitlichen Mittel dem Fahrzeuggesicht mp,, - g entsprechen
muss [Reul09], wird die mittlere gesamte Bremskraft aller Rider Fj ;s von
Beginn des Bremsvorgangs bis zum Stillstand durch den mittleren Kraft-
schlussbeiwert f und das Fahrzeuggewicht mg,, - g bestimmt:

Fgges = 1" Mpzg g 2.11)

Nach Formel (2.11) muss prinzipiell der mittlere Kraftschlussbeiwert fi erhdht
werden, damit die mittlere gesamte Bremskraft Fp ;. gesteigert wird. Wird
die u-Schlupf-Charakteristik des Reifens unter stationdren Bedingungen be-
trachtet, zeigt der Peak der Kurve den maximal erreichbaren Kraftschlussbei-
Wert [y q, und den optimalen Schlupfwert Ay, fiir die ABS-Regelung an. Wie
in Abschnitt 1.1 erwéhnt, versucht ein serienméfiger ABS-Regler wihrend der
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2.1 Grundlage des Bremsvorgangs

ABS-Bremsung den Schlupf stets auf den optimalen Schlupfwert 4,,, zu re-
geln und die Regelung lasst sich aufgrund der Schwankungen des Schlupfes
und des Kraftschlussbeiwertes leicht unterhalb des Maximums der p-Schlupf-
Kurve charakterisieren, wie in Abbildung 2.2 dargestellt.

1,0
0,8 Asphalt, trocken
=
=
©
z 06
(O]
e}
s
% 0,4 Asphalt, naB
€
% Neuschnee, Schotter
* /7—/
' Glatteis
0,0 1 L L |

0 20 40 60 80 100 %
Radschlupf |s|

Regelbereiche abhéangig
vom StraBenzustand

Abbildung 2.2:  Regelbereiche eines Anti-Blockier-Systems, nach [Gaut09a]

Infolge dieser Schwankungen ergibt sich ein kleinerer mittlerer Kraftschluss-
beiwert als der maximale, d. h. i < pp4,. Zur Erhohung des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes sind deshalb zwei Moglichkeiten als sinnvoll anzusehen:

1) Erhohung des maximalen Kraftschlussbeiwertes
2) Reduzierung der Schlupfschwankung

Nach Literaturangabe [Webe07] wird der maximale Kraftschlussbeiwert gy,
der stationdren pu-Schlupf-Kurve durch die Reifen-, die Fahrbahneigenschat-
ten, den Betriebszustand des Reifens und das Zwischenmedium bestimmt. Eine
Erhohung des maximalen Kraftschlussbeiwertes ist fiir ein Serien-Fahrzeug
moglich, wenn vor allem die Reifeneigenschaften oder der Fahrzeugzustand
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2 Analyse und Optimierung des Bremsvorgangs

gedndert oder optimiert werden kdnnen. Fiir die Reifenhersteller ist die Opti-
mierung der Reifeneigenschaften stets ein Entwicklungsziel und fiir die Fahr-
zeughalter ist die Optimierung nur durch einen Reifenwechsel zu erreichen.
Eine weitere Erhohung des maximalen Kraftschlussbeiwertes wéhrend der
Fahrt bzw. der Bremsung ist durch eine Modifikation des Fahrzeugzustandes
nur sehr schwer umzusetzen. Davon ausgehend wird auf die erste Moglichkeit,
d. h. die Steigerung des maximalen Kraftschlussbeiwertes, in der vorliegenden
Arbeit nicht eingegangen. Die zweite Moglichkeit, d. h. die Reduzierung der
Schlupfschwankungen, wird im Folgenden ausfiihrlich diskutiert.

Optimierung des zeitlichen Verlaufs der gesamten Bremskraft

Zur Optimierung des zeitlichen Verlaufs der gesamten Bremskraft, d. h. auch
zur Steigerung der Bremskraft zu Beginn des Bremsvorgangs, sollen nach For-
mel (1.1) sowohl der Kraftschlussbeiwert u als auch die Radlast F, zu Beginn
des Bremsvorgangs gesteigert werden. Da die Steigerung des Kraftschlussbei-
wertes u nicht nur das Ziel zu Beginn des Bremsvorgangs, sondern auch iiber
den gesamten Zeitraum des Bremsvorgangs ist, um die mittlere gesamte
Bremskraft zu maximieren, stimmt diese Mdglichkeit mit der bereits diskutier-
ten Optimierungsmoglichkeit zur Maximierung der mittleren gesamten Brems-
kraft tiberein.

Abgesehen vom Kraftschlussbeiwert stellt die Radlast eine zweite Moglichkeit
zur Beeinflussung der Bremskraft dar. Diese Moglichkeit bieten die aktiven
sowie semi-aktiven Radaufthdngungen, die die Radlast durch zusitzliche Fe-
der- und/oder Dampferkréfte voriibergehend beeinflussen konnen. Mit Hilfe
der Regelung des zeitlichen Verlaufs der Radlast durch solche Radauthingun-
gen kann die Langsdynamik des Fahrzeugs beim Bremsvorgang durch die Be-
einflussung der Vertikaldynamik optimiert werden. In [Niemz06], [Reul09]
und [Reull1] werden die Moglichkeiten zur Bremswegverkiirzung durch die
Optimierung des zeitlichen Verlaufs der Radlast wihrend des Bremsvorgangs
experimentell untersucht.

Als Schlussfolgerung lésst sich zusammenfassen, dass die Reduzierung der
Schlupfschwankung die wichtigste Optimierungsmoglichkeit des Bremsvor-
gangs darstellt.
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2.2 Theoretische Analyse des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-Systems

2.2 Theoretische Analyse des dynamischen
Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-Systems

Die heutigen Bremsschlupfregelsysteme nehmen den Bremsschlupf als Regel-
groBe und verfolgen das Regelungsziel, die Schlupfschwankungen wéhrend
der Regelung zu minimieren. Allerdings wird in der Literatur gezeigt, dass auf-
grund der Einfliisse physikalischer Mechanismen und der Ungenauigkeiten in-
nerhalb des Regelsystems immer noch ein Optimierungspotenzial flir die
Schlupfschwankungen vorhanden ist. In diesem Abschnitt wird ausgehend von
den in der Literatur untersuchten Ursachen der Schlupfschwankungen das dy-
namische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei dynamischer Fahrbahn-
und Bremsanregung mit Hilfe eines Berechnungsmodells, das die zu untersu-
chende Reifen- und Radaufhdngungsdynamik ausreichend genau abbilden
kann, simuliert.

2.2.1 Schlupfschwankung

Reul betrachtet in [Reul09] und [Reull1] das Rad als ein komplettes Teil. Die
angreifenden Kréfte und Momente und die daraus folgende Raddynamik wer-
den in Abbildung 2.3 gezeigt. Dabei wird die Dynamik des Reifens und der
Radaufhéngung nicht beriicksichtigt.

Abbildung 2.3: Dynamik des Rades beim Bremsen, nach [Reul09]
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2 Analyse und Optimierung des Bremsvorgangs

Der Bremsschlupf des Rades lautet:

UR,x @) - Tayn " WR ®) _ Tayn

B = T o ®

NG (2.12)

Die Momentenbilanz des Rades lautet:
Jr - @p(t) = Tgyn - Fp(t) — Mp(t) (2.13)

Die Integration der Formel (2.13) ergibt:

Jr* ((UR @®) - (UR,O) = frdyn - Fp(t)dt — f Mg (t)dt (2.14)

Wird die Radwinkelgeschwindigkeit wg (t) und die Bremskraft Fg(t) in For-
mel (2.14) eingesetzt, ergibt sich der Bremsschlupf mit folgendem Ausdruck:

rdyn
Vg ()

. (jiR ( f Fagn - 1(A5(0)) - E(£)dt (2.15)
_ f MB(t)dt) +a)R_0)

Ap(t) =1-

Anhand Formel (2.15) lassen sich drei Ursachen fiir die Schlupfanderung ab-
leiten [Reul09]:

1) Bremsmomentinderung durch z. B. Bremsdruckmodulation des ABS

2) Radlasténderung durch z. B. fahrbahninduzierte, aufbauinduzierte
(Bremsnicken) Radlastschwankung, FEingriffe vertikaldynamisch
wirkender Aktoren

3) Reibwertinderung durch z. B. Reibwertspriinge oder Anderung der
u-Schlupf-Kurve abhéngig von Reifentemperatur, Radlast u.a.

Schwarz stellt in [Schw97a], [Schw97b] ein Verfahren zur Kompensation bzw.
Beriicksichtigung der dynamischen Einflussgroffen von Pkw-Vorderradauf-
hiangungen und Reifen auf das Raddrehzahlsignal bzw. den Schlupf vor. Als
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Grundlage werden die verschiedenen EinflussgroBen auf diese Signale im
Bremsvorgang zusammengefasst. Zur Ermittelung der fiir das Verfahren beno-
tigten EinflussgroBen wird ein Modell der Radaufthdngung und des Reifens mit
mehreren Freiheitsgraden abgebildet. Dabei wird der Reifengiirtel als ein se-
parates Teil angesehen, das in der Langs-, Vertikal- und Drehrichtung gegen
die Radnabe schwingen kann. AuBlerdem wird die Radnabe durch Feder-
Déampfer-Elemente (Voigt-Kelvin-Modell) jeweils in der Langs- und Vertikal-
richtung mit dem Fahrzeugaufbau gekoppelt, damit die Federungs- und Damp-
fungseigenschaften bzw. die Elastizititen der Radauthdngung im Modell be-
ricksichtig werden konnen. Als dynamische Einflussgrolen auf die
Schlupfberechnung bzw. auf die Erfassung des Raddrehzahlsignals werden die
Horizontal- und Vertikalbewegung des Rades, die tangentiale Verschiebung
des Reifengiirtels sowie die Verdrehung des Radtrigers sowohl mit dem Mo-
dell als auch experimentell verifiziert.

Abbildung 2.4: a) Horizontale Bewegung des Rades, b) Tangentiale Verschiebung des Reife-
giirtels, ¢) Vertikalbewegung des Radmittelpunktes und d) Verdrehung des
Radtrégers, nach [Schw97b]

25



2 Analyse und Optimierung des Bremsvorgangs

Unter Berticksichtigung aller Einflussgro3en sowie der daraus resultierenden
Zusammenhénge stellt Schwarz eine erweiterte Schlupfformel zur Berechnung
der Schlupfverldufe beim Bremsvorgang wie folgt auf [Schw97b]:

S Va — Ur
Ax,b (kaz' W, Ty, Xy Xg, Zr) = v
a
(vurs + 1) = (rom e = (3 = %))
Vkfz + J.Cr
Vipr + % — (ro + 2, — hy) - (w - ﬁ) + (%, — %) (2.16)
B Vkfz + xr
X .
Uiz — (1o + 2z, —hf) . (a)—ﬁ)+xg
B Vkfz + xr

mit

Vs, die Fahrzeuggeschwindigkeit relativ zur Fahrbahn

w,: die Radwinkelgeschwindigkeit

w: die gemessene Radwinkelgeschwindigkeit aus dem Drehzahlsensor

1y: der statische Reifenhalbmesser

Tayn: der dynamische Rollhalbmesser

x,: die Langsgeschwindigkeit des Radmittelpunktes relativ zum Aufbau

%g: der tangentiale Latsch- bzw. Giirtelgeschwindigkeitsanteil der Radauf-
standsflache relativ zum Aufbau

z,: die Vertikalbewegung des Radmittelpunktes

v,: die Geschwindigkeit der Radaufstandsfliache relativ zur Fahrbahn

Uy = Tgyn * w,: die Umfangsgeschwindigkeit des Reifens relativ zur Radmitte
h; : die Fahrbahnunebenheit, die nach Abbildung 2.4 ¢) den Bezugspunkt hat,
der sich genau um r, unter dem Radmittelpunkt befindet

lom : die wirksame Linge des Feder-Dampferbeins bei Vernachldssigung der
Winkelstellung des Feder-Dampferbeins
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Formel (2.16) wurde aus der Literatur wie dort verdffentlicht fibernommen.
Der dort angegebene Zusammenhang 1, = 15 + 2, — hy widerspricht je-
doch der bekannten Tatsache, dass der dynamische Rollhalbmesser ry,,,, fast
unabhéngig von der Einfederung ist, weshalb die Vertikalradbewegung z, und
Fahrbahnunebenheit h; fast keine Rolle spielen. Dies wird durch Priifstands-
messungen bestitigt. Die Bestimmung des dynamischen Rollhalbmessers er-
folgt am Priifstand ohne Beriicksichtigung des statischen Reifenhalbmessers.
Die drei Parameter 7y, z, und h; werden im weiteren Verlauf der vorliegenden
Arbeit nicht als Einflussgroflen der Schlupfberechnung angenommen.

Desweiteren wurde der Reifengiirtel und der Latsch in dieser Literatur nicht
separat, sondern als ein kompletter Teil betrachtet. X, ist die Geschwindigkeit
dieses Teils relativ zum Aufbau. Der Autor unterscheidet somit nicht zwischen
der Geschwindigkeit des Reifengiirtels und der Reifenoberfliche. Es macht
aber einen Unterschied, denn der Teil des Schlupfs, der auf der Deformation
der Profilblocke beruht, bewirkt einen Geschwindigkeitsunterschied zwischen
Reifenoberfliche und Giirtel. Dieser sogenannte ,,Formschlupf* bzw. ,,Defor-
mationsschlupf™ tritt auf, solange die Reifenoberfliche an der Fahrbahnober-
flache haftet und noch nicht gleitet und der bei Teilbremsungen einen groflen
Teil des Schlupfs ausmacht. Da dies fiir den Schlupf von hoher Bedeutung ist,
wird diese Unterscheidung im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit durch
die Beriicksichtitung der Schersteifigkeit des Laufsteifens in der Léngsrich-
tung zur Abbildung des Berechnungsmodells vorgenommen.

Die oben genannten EinflussgrofSen kommen alle von Seiten des Reifens und
der Radaufhéngung. Allerdings weisen die heutigen ABS-Bremssysteme noch
eigene Probleme auf, deren Ursache in den wesentlichen Elementen des ABS-
Regelsystems wie z. B. den Sensoren, den Aktoren, der Elektronik und der
Regel-Software/-Programme liegen. Die ABS-Komponenten werden oft durch
die unerwiinschten starken Uberschwingungen und Schwankungen des Brems-
drucks belastet, die nicht nur Gerdusche und Schwingungen in der Bremslei-
tung, sondern auch iiberméfige Belastungen des Fahrwerksystems verursa-
chen. Durch z. B. Reibmomentschwankungen der Bremsscheibe/-beldge
konnen auch Schlupfschwankungen hervorgerufen werden. Aulerdem kann
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die ABS-Regelung aufgrund von vereinfachenden Annahmen und aufgrund
spezifischer Eigenschaften des Aktuators nicht perfekt sein.

Zusammenfassend entstehen die Schlupfinderungen aus Bremsmoment-, Rad-
last- und Reibwertinderung, welche gleichzeitig als Anregungsquelle des Rei-
fen-Fahrwerk-Systems wirken. Des Weiteren konnen die Schlupfschwankun-
gen durch mehrere beim Bremsvorgang angeregte dynamische Einflussgrof3en
verursacht werden, die grundsétzlich folgenden zwei Kategorien zugeordnet
werden konnen:

1) Angeregte Schwingungen im Reifen-Fahrwerk-System,
2) Anregungen vom ABS-Bremssystem,

bei denen noch Verbesserungspotenziale bestehen.

Um die Schlupfschwankungen wihrend der ABS-Bremsung zu reduzieren und
dadurch die mittlere Kraftschlussausnutzung zu erhéhen, sollen die Einfluss-
groflen in den beiden Kategorien zunéchst einzeln und, wenn moglich, an-
schlieBend auch zusammen betrachtet werden. Beziiglich Kategorie 1) sollen
zum einen der Einfluss der angeregten Dynamik im Reifen-Fahrwerk-System
auf die Schlupfschwankungen und die Bremskraft zwischen Reifen und Fahr-
bahn untersucht werden. Zum anderen sollen die Anderungen des Ubertra-
gungsverhaltens infolge von Anderungen der Fahrbahn- und Bremsanregung
sowie die Sensitivititen des Ubertragungsverhaltens beziiglich der Reifen- und
Fahrwerkparameter analysiert werden. Die Betrachtung der Kategorie 1) ist
auch zur Beantwortung der ersten Forschungsfrage erforderlich. Um zunéichst
die Frage, ob die Reifen- und Radaufhdngungsdynamik einen Einfluss auf die
brems- und fahrbahninduzierten Schlupf- und Bremskraftinderungen hat, mit
wenig Aufwand zu beantworten, wird diese Analyse zunéchst theoretisch mit
Hilfe eines Berechnungsmodells durchgefiihrt. Beziiglich Kategorie 2) werden
die Verbesserungspotenziale des ABS-Bremssystems in Abschnitt 2.3 disku-
tiert.
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2.2.2 Berechnungsmodell

Entsprechend den Anforderungen der ersten Forschungsfrage und deren Teil-
fragen sollen die Einfliisse des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-
Systems und der zugehorigen Schwingungsformen auf die Kraftiibertragung
im Reifen-Fahrbahn-Kontakt unter Brems- und Fahrbahnanregungen unter-
sucht werden. Das Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems wird
bei Bremsmoment- und Fahrbahnanregung bis zu 150 Hz analysiert. In diesem
Frequenzbereich iiberwiegen nach Literaturangaben [KercO8], [Trou02],
[Fiilb01] die Achseigenschwingungen, die Achsrauigkeit und die ersten Eigen-
schwingungsmoden des Reifens.

Modellaufbau

Ahnlich [Schw97b], [Zege98] und [Schm04] wird im Folgenden ein mechani-
sches Ersatzmodell eines Viertelfahrzeugs auf Basis eines Starrring-Reifenmo-
dells aufgebaut. Der Aufbau des mechanischen Ersatzmodells wird in Abbil-
dung 2.5 dargestellt.

Fahrbahn-
unebenheiten

Transiente
Bremsmomente

Langssteifigkeit (c4, ) und -dampfung (k,,) der Radaufhangung
Vertikalsteifigkeit (c,,) und -dampfung (k,,) der Radaufhdngung
Langssteifigkeit (cp,) und -dampfung (k5,) der Reifenseitenwand
Vertikalsteifigkeit (c,,) und -dampfung (k) der Reifenseitenwand
Drehsteifigkeit (cpg) und -dampfung (k) des Reifenseitenwand
Langssteifigkeit (c.,) und -dampfung (k.,) der Restfeder
Radialsteifigkeit (c.,) der Restfeder

No oM ON 2

Abbildung 2.5: Mechanisches Ersatzmodell eines Viertelfahrzeugs
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Das komplette Viertelfahrzeugmodell besteht aus vier Massen, die durch sie-
ben parallel geschaltete Feder-Dampfer-Elemente (sogenannte Kelvin-Voigt-
Elemente) miteinander verbunden sind. Die anteilige Fahrzeugaufbaumasse
my verfligt tiber einen Freiheitsgerad z, in der Vertikalrichtung. In der Langs-
richtung wird die Aufbaumasse als fixiert betrachtet. Die reifengefederte
Masse bzw. die Masse der Radnabe m,, die einen Teil des Fahrwerks, die
Felge und den sich mit der Felge drehenden Anteil des Reifens einschlief3t,
verfiigt iiber drei Freiheitsgerade (x4, z4, 8,) jeweils in der Langs-, Vertikal
und Drehrichtung. Das Massentrdagheitsmoment dieser Masse um die Quer-
achse ist als /,,, bezeichnet. Die Masse des Reifengiirtels m,, verfligt tiber drei
Freiheitsgerade (x;, zp,, 6;,) jeweils in der Léngs-, Vertikal- und Drehrichtung.
Das Massentréigheitsmoment dieser Masse um die Querachse ist als /,,, be-
zeichnet. Die Kontaktmasse m, zwischen dem Reifengiirtel und der Fahrbahn
verfiigt iber einen tangentialen Freiheitsgerad x, auf der Fahrbahnoberfléache.
Der Ursprung des Koordinatensystems dieses Ersatzmodells liegt auf der Rad-
mitte, wo sich das Viertelfahrzeug in der statischen Ruhelage mit gegebenen
Radlast auf ebener Fahrbahn befindet und in dieser Position fixiert. Die x-
Achse weist in Fahrzeuglangsrichtung und die z-Achse weist rechtwinklig
dazu nach oben. Jede Verschiebung hat sein Nullpunkt auf dem Niveau, das
sich bei statischer Einfederung mit der gegebenen Radlast auf einer ebenen
Fahrbahn ergibt.

Als stationire Eingangsgroflen des Modells lassen sich die Fahrbahngeschwin-
digkeit Vi und die Radlast F,, darstellen. Aus der Fahrbahngeschwindigkeit
Vr und dem dynamischen Rollhalbmesser des Reifens 7y,,,, lassen sich die An-
fangszustande der Drehgeschwindigkeit der Radnabe und des Reifengiirtels als
Q = Vg /T4y, bestimmen. Als dynamische EingangsgroBen des Modells die-
nen das transiente Bremsmoment M, am Rad, die Hohe der Fahrbahnuneben-
heit hf, die als FuBBpunkterregung abgebildet wird, und die dynamische Rad-
lastdnderung infolge von Aufbaubewegungen (Nicken, Heben) AFy. hy hat
sein Nullpunkt auf dem Niveau, das sich bei statischer Einfederung mit der
gegebenen Radlast auf einer ebenen Fahrbahn um den statischen Reifenhalb-
messer unter dem Radmittelpunkt ergibt. Als Ausgangsgréfien des Modells er-
geben sich die Dynamik der jeweiligen Freiheitsgrade, die internen Kréfte in

30



2.2 Theoretische Analyse des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-Systems

der Radaufthingung und in der Reifenseitenwand und die von auflen wirkenden
Krifte zwischen Reifen und Fahrbahn.

Die internen Kréfte in der Radauthédngung zwischen den Massen m, und m,
lauten:

Fpaax = Kax¥q + CaxXq (2.17)
Fpaz = kaz(Zg — 24) + Caz(24 — 24) (2.18)

Die internen Krifte und das Moment in der Seitenwand zwischen den Massen
m, und m,, lauten:

Fabx = kbx(xb - J.Ca) + Cbx(xb - xa) - kbzga(zb - Za) (2-19)
Fapz = kpz(Zy — 24) + Cpz(2p — 24) + kpy 02 (65 — x,) (2.20)
Mgy = kpg (gb - 90.) + cpg(B — 64) (2.21)

wobei die Elemente k;,0,(z, — z,) und k;,0,(x, — x,) den Effekt der ge-
koppelten Langs- und Vertikalverformung in der Seitenwand des rollenden
Reifens aufgrund der relativen Bewegungen zwischen der Radnabe und dem
Reifengiirtel abbilden [Zege98], [Schm04].

Die internen Kréfte und das Moment zwischen den Massen m;, und m,. lauten:

Fpex = Kex (X — Xp) + Cox (e — xp) (2.22)
Fbcz = E:Z (223)
Mbcy = _rdyancx (2.24)

Die Vertikalkraft F,, der Restfeder im Reifen-Fahrbahn-Kontakt wird in
[Zege98] und [Schm04] durch einen Polynomansatz mit der Verformung der
Restfeder p,, und mit den Parametern qp,,3, qpzr» Und qg,4 beschrieben:
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P {szr3ngr + Arzr2fzr + QrzeiPzrs Por >0 (2.25)
“ 0, pxr=0

Die Verformung der Restfeder p,, ergibt sich aus der Fahrbahnunebenheit hf
und der vertikalen Giirtelbewegung z;, als:

Por = hy = 2, (2.26)

Die Gesamtsteifigkeit des Reifens in der Vertikalrichtung verfiigt iiber eine
nichtlineare Eigenschaft (Radlast iiber Einfederung), welche durch die verti-
kale Seitenwandsteifigkeit c;,, nicht abgebildet werden kann. Die Restfeder
hat die Aufgabe, zusammen mit ¢, diese nichtlineare Eigenschaft der stati-
schen Verformung des Reifens in der Vertikalrichtung abzubilden. Die Verti-
kalsteifigkeit der Restfeder c., ergibt sich aus der gesamten Vertikalsteifigkeit
des Reifens Cp,, die durch Steifigkeitsmessung (Kraft-Einfederung) bestimmt
werden kann, und der vertikalen Seitenwandsteifigkeit c;,, als:

1 1 1
=—+— (2.27)

C_Fz - Chz Cez
Die Schlupfgeschwindigkeit der Kontaktmasse m,. lautet:
Vesxe = (e +Vp) — rdynéb =X, — rdyn(éb - Q) (2.28)
Und der Langsschlupf zwischen Reifen und Fahrbahn ergibt sich zu:

—Vesx _ rdyneb — X = Vg

1=
Vg Vg

(2.29)

Fiir die Langsschlupf A wird noch die folgende Differenzialgleichung erster
Ordnung eingesetzt, um den verzdgerten Kraftaufbau im Reifen-Fahrbahn-
Kontakt bei transienten Anregungen abzubilden:

A
O-CE + [Vpld = =Vigy (2.30)
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wobei o, die Relaxationsldnge bedeutet und ca. die Héfte der Kontaktlédnge be-
tragt.

Die iibertragene Bremskraft zwischen der Kontaktmasse und der Fahrbahn F,,
wird hier als Funktion des Kraftschlussbeiwertes ¢ und der Radlast F,, abge-
bildet, wobei der Kraftschlussbeiwert wieder eine Funktion des Bremschlupfes
nach einer vorgegebenen u-Schlupf-Kurve ist.

Foe = u(2) - Fy, (231

Mit Berticksichtigung des Rollwiderstandes wird dessen Effekt als ein externes
Moment abgebildet, das von der Fahrbahn auf den Reifengiirtel wirkt
[Zege98], [Schm04]. Der Rollwiderstandsbeiwert f, nimmt mit steigender
Fahrzeuggeschwindigkeit liberpropotional zu [Mits04]:

Moy = ~TaynfrFey (232)
fr =4pro + qpra Ve + erztvz;t (2.33)

Die Bewegungsgleichung der anteiligen Fahrzeugmasse m, lautet:
myZ, = Fyq, + AFp (2.34)

Die Bewegungsgleichungen der reifengefederten Masse m,, lauten:

MeXq = Fapxy = Fpax (2.35)

MaZy = Fop, = Fpaz (2.36)

JayBa = Mapy — Mqy (2.37)
Die Bewegungsgleichungen der Reifengiirtelmasse m,, lauten:

MyXp = Fyex — Fapx (2.38)

myZy = Fye, = Fap, (2.39)
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]byéb = Mcy + Mbcy - Maby (2.40)
Die Bewegungsgleichung der Kontaktmasse m, lautet:
meXe = Fox — Fpex (2.41)

Erweiterung fiir Lingsdynamik des Gesamtfahrzeugs

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, treten Kopplungseffekte zwischen
der Langs- und Vertikaldynamik beim Bremsmandver im Gesamtfahrzeug auf.
Die Bremsmomenténderungen fithren durch den Abstand zwischen der Rad-
nabe und dem Liangspol der Achse zu vertikalen Radtragerbeschleunigungen
und damit zu bremsmomentinduzierten Radlastschwankungen.

Um diese Koppelungseffekte in diesem Berechnungsmodell abbilden zu kon-
nen, soll das aufgebaute mechanische Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs um
die langsdynamische Eigenschaft des Gesamtfahrzeugs erweitert werden. Die
Abbremsung des Gesamtfahrzeugs wihrend der ABS-Bremsung ergibt sich
wie folgt aus der gesamten Bremskraft der Vorder- und Hinterachse Fy,, +
Fg , und dem Fahrzeuggewicht mg,, - g:

_szg _ Fgy+ Fpp _ (1 +DB)'FB,1;

g Mpzg " g Mpzg " g

z= (2.42)

wobei DB = Fg,/Fp, den Bremskraftverteilungskoeffizient darstellt und
durch technische Daten der Vorder- und Hinterradbremse des Fahrzeugs be-
stimmt wird. Nach den technischen Daten der Bremsanlage des Beispielfahr-
zeugs fiir diese Analyse ergibt sich der Bremskraftverteilungsfaktor DB zu
0,44. Bei dieser Bremskraftverteilung iibertragt die Vorderachse des Fahr-
zeugs ca. 70% der Gesamtbremskraft.

Wie in Abschnitt 2.1.1 vorgestellt, besteht ein Anteil der Radlastverlagerung
AGy, der, obwohl er auch auf den Aufbau wirkt, jedoch iiber die Lenker der
Radaufhéngung ohne Federbewegung an der Radauthéingung abgestiitzt wird.
Dieser Anteil der Achslastverschiebung wird durch den prozentualen
Bremsnickausgleich X beschrieben. Der verbleibende Anteil (1 — X) der
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Achslastverschiebung muss durch dynamische Kraftdnderung der Aufbaufeder
kompensiert werden und fiihrt dehalb zur Nickbewegung des Aufbaus. Mit Be-
riicksichtigung der Radlastverlagerung auf die Vorderachse nach Formeln
(2.1), (2.42) und des Bremsnickausgleichs ergibt sich die dynamische Feder-
kraft AF im Viertelfahrzeugmodell zu:

AFy = AGy - (1—X) =1-(1+DB)-FB_1,-E-(1—X)
2 P (2.43)
= (1+DB) - (F) 7 (1= X)

Mit dieser Erweiterung des Viertelfahrzeugmodells um die lingsdynamische
Eigenschaft des Gesamtfahrzeugs ist die dynamische Radlastinderung AFy
nicht mehr eine unabhédngige Eingangsgrofle des Berechnungsmodells, son-
dern mit der durch das Bremsmoment erzeugten Umfangskraft im Reifenlatsch
verbunden. Die Anzahl der unabhéngigen Eingangsgroflen des Berechnungs-
modells wird um eins reduziert. Nun dienen nur noch das Bremsmoment am
Rad M, und die FuBpunkterregung der Fahrbahn w als Anregungsquelle fiir
das Berechnungsmodell.

Linearisierung

Mit dem aufgebauten mechanischen Ersatzmodell ist das Ubertragungsverhal-
ten der Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt abzuleiten. Aufgrund
der Reibwertabhéngigkeit des Bremsschlupfes in Formel (2.31) und der nicht-
linearen u-Schlupf-Kurve sind die Bewegungsgleichungen aller bestehenden
Massen ohne weitere Annahmen analytisch nicht 16sbar. Um die Bewegungs-
gleichungen analytisch 16sen zu kénnen, wird das Viertelfahrzeugmodell um
einen stationdren Arbeitspunkt (A, 1y) mit der Steigerung C, auf der u-
Schlupf-Kurve linearisiert, wie in Abbildung 2.6 gezeigt. Die linearisierte Ver-
sion aller Bewegungsgleichungen wird in A.1 dargestellt.

35



2 Analyse und Optimierung des Bremsvorgangs

A

Abbildung 2.6:  Linearisierung der p-Schlupf-Kurve um einen stationdren Arbeitspunkt

Der stationdre Arbeitspunkt und die stationdre Radlast sollen als zwei Randbe-
dingungen fiir die Simulation vorgegeben werden. Im Folgenden werden dhn-
lich [Zhoul2a] die Einfliisse der jeweiligen Anregungsquellen auf die Dyna-
mik des Reifen-Fahrwerk-Systems bei  verschiedenen stationéren
Arbeitspunkten im stabilen Bereich untersucht. Fiir den stabilen Bereich gilt:

=0 (2.44)

Wie in Abbildung 2.7 gezeigt, werden vier Punkte auf der quasi-stationiren u-
Schlupf-Kurve, die vier stationdren Arbeitspunkten (1, i), (4, Uy), (A3, U3)
und (4,4, 1) entsprechen, als Einflussfaktor fiir die folgende Analyse definiert.

~
Ky

Abbildung 2.7:  Stationdre Arbeitspunkte auf der p-Schlupf-Kurve der theoretischen Analyse
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2.2.3 Schwingungsformen

Abbildung 2.8 zeigt die ersten Eigenmoden eines unbelasteten Reifens mit fi-
xierter Felge. Davon werden die ersten drei Moden manchmal als ,In-Plane-
Moden‘ bezeichnet. Die erste Mode ist die ,in-Plane‘ Rotationsmode des Rei-
fens um die Drehachse. Die zweite und dritte Eigenmode stellen sich als die
Giirtelbewegungen des Reifens gegen die Felge in Langs- und Vertikalrichtung
dar. Die Eigenfrequenzen der translatorischen Gtirtelschwingformen in Langs-
und Vertikalrichtung sind aufgrund der Achssymmetrie des Reifens identisch.

s 4 I t
I e E*
T \ 3 - - \ I
1 2 3 4 5 6 7

Abbildung 2.8:  Eigenschwingformen eines unbelasteten Reifens mit fixierter Felge, in Anleh-
nung an [cosil]

Wird der Reifen an die Radaufhdngung montiert und auf der Fahrbahn gefah-
ren, unterscheiden sich die Schwingungsformen des Reifens von den in Abbil-
dung 2.8 dargestellten. Im Prinzip spalten sich die jeweiligen Eigenmoden des
unbelasteten Reifens in zwei unterschiedliche Schwingungsmoden, wenn der
Reifen auf die Fahrbahn abgesetzt wird. Desweiteren besteht noch die Kopp-
lung von Schwingungsformen von dem Reifen und der Achse [Schm04]. Im
Rahmen der vorliegenden Arbeit werden jedoch nur diejenigen Schwingfor-
men beriicksichtigt, die am belasteten rollenden Reifen-Fahrwerk-System
beim Bremsvorgang und bei einer Hindernisiiberfahrt dominieren und sich da-
her besonders fiir eine Beschreibung des reifenspezifischen Ubertragungsver-
haltens eignen.
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Das Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei transienter
Bremsmoment- sowie Fahrbahnanregung wird mit Hilfe des aufgebauten Be-
rechnungsmodells und des Bode-Diagramms untersucht. Als Betriebsbedin-
gung betrigt hier die Radlast 2845 N und die Geschwindigkeit 60 km/h. In
Abbildung 2.9, Abbildung 2.10 und Abbildung 2.11 werden jeweils die Uber-
tragungsfunktionen der Radnabe in Léngs-, Vertikal- und Drehrichtung bei
transienter Bremsmomentinderung und FuBlpunkterregung ohne stationéres
Bremsmoment dargestellt.

Bode Diagramm: X,/M,y Bode Diagramm: X,/h;

0
P I 50
% T
= Mode0:
© lode2;]
3 -50 193 Hz 0 167 He Mode3: ModeS:
: Modes: | ss3hz 116,0 Hz
= 363 HZ o ded: | Modes: ':";ge,i Moded:
-100 - 93,6 Hz 116,0 Hz 50 i 93,6 Hz
180 180
=)
2
s
2 0 0
3
4 \
2
2 \/N
-180 -180
10° 10' 102 10°  10° 10' 102 103
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)
Abbildung 2.9: Bode-Diagramme der bremsmoment- und fahrbahnunebenheitshéheninduzier-
ten Langbeschleunigungen an der Radnabe
Bode Diagramm: Z,/M,y Bode Diagramm: Z,/h;
-50
o
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2 -100 I
°
2
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-200
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2
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2
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10° 10' 102
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Abbildung 2.10: Bode-Diagramme der bremsmoment- und fahrbahnunebenheitshéheninduzier-
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Bode Diagramm: 8,/M,,

Bode Diagramm: 8,/h,

100

20
g I
T 0
3 50 Mode0:
2 Mode2: 1,67 Hz . ModeB®
<20 193Hz Moded: A 601
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0 180
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=
@ -90 or
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Abbildung 2.11: Bode-Diagramme der bremsmoment- und fahrbahnunebenheitshéheninduzier-

ten Drehbeschleunigungen an der Radnabe

Im Frequenzbereich bis zu 150 Hz sind insgesamt sechs Schwingungsmoden
des Viertelfahrzeugs in der X-Z-Ebene zu finden, die nach zunehmender Re-
sonanzfrequenz von 0 bis 5 nummeriert werden. Abbildung 2.12 stellt die je-
weiligen Schwingungsmoden und deren Frequenzen dar.

ModeO: f = 1,67 Hz
Vertikale Aufbauschwingung

Mode1: f= 15,0 Hz
Vertikale Achsschwingung

Mode3: f = 35,3 Hz
Gegenphasige Fore-Aft +
Gleichphasige Rotation

Mode4: f = 93,6 Hz
Gegenphasige Rotation

Mode2: f= 19,3 Hz
Gleichphasige Fore-Aft +
Gleichphasige Rotation

Mode5: f = 106/116 Hz
Vertikale/Diagonale
Schwingung des Reifens

Abbildung 2.12: Eigenschwingungsmoden des Viertelfahrzeugs, dhnlich [Schm04]
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Die nullte Mode (ModeO: 1,67 Hz) zeigt die vertikale Aufbauschwingung an,
welche sowohl durch die Bremsmomenténderung als auch die Fahnbahnanre-
gung angeregt werden kann. Die erste Mode (Model: 15,0 Hz) des Reifen-
Fahrwerk-Systems ist die vertikale Achsschwingung (engl. Wheel-Hop). Bei
den zweiten und dritten Moden (Mode2: 19,3 Hz und Mode3: 35,3 Hz) handelt
es sich um die Kopplung der Fore-After Mode der Achse und der gleichphasige
Torsionsmode des Reifens. Die gleichphasige Torsionsmode des Reifens stellt
die Rotationsschwingung dar, bei der die an die Radnabe gekoppelten Massen-
tragheiten und die Massentragkeit des Reifengiirtels auf der Torsionssteifigkeit
des Reifens gleichphasig um die Drehachse schwingen und sich in der Kon-
taktzone am Untergrund abstiitzen. Aus dieser Kopplung ergibt sich zum einen
die Mode?2 als die gleichphasige Kopplung und zum anderen die Mode3 als die
gegenphasige Kopplung der longitudinalen Achsschwingung und der gleich-
phasige Torsionsmode des Reifens. Die vierte Mode (Mode4: 93,6 Hz) ist die
gegenphasige Torsionsmode des Reifens, welche die Rotationsschwingung des
Reifens bezeichnet, bei der die an die Radnabe gekoppelten Massentriagheiten
und die Massentrégheit des Reifengiirtels gegenphasig aufgrund der Torsions-
steifigkeit des Reifens um die Drehachse schwingen. Die letzte Mode zeigt die
Bewegung des Reifengiirtels. [Schme04] hat nur die vertikale Schwingung des
Reifens fiir diese Bewegung genannt. In [Kerc08] gehdrt neben der vertikalen
Schwingung auch noch eine diagonale Schwingung des Reifens zu dieser Be-
wegung des Reifengiirtels. Die in Abbildung 2.11 dargestellte Mode5 mit zwei
unterschiedlichen Frequenzen (ModeS5: 106 Hz in der Vertikalrichtungund 116
Hz in der Langsrichtung) entsprechen den Ergebnissen in [Kerc08].

2.2.4 Einfluss des stationaren Bremsmomentes

Abbildung 2.13 stellt das Ubertragungsverhalten von Bremsmomentinderung
und Fahrbahnunebenheit auf die Langs-, Vertikal- und Drehbeschleunigung
der Radnabe bei verschiedenen stationdren Arbeitspunkten gemaf Abbildung
2.7 in Bode-Diagrammen dar.
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Abbildung 2.13: Bode-Diagramme der bremsmoment-

Frequenz (Hz)

(links) und fahrbahninduzierten (rechts)

a) Langs-, b) Vertikal- und c) Drehbeschleunigung der Radnabe bei verschie-
denen stationdren Arbeitspunkten
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Es ist zu beobachten, dass durch die transiente Bremsmomenténderung und
FuBpunkterregung verschiedene Schwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-
Systems deutlich angeregt werden konnen. AuBlerdem veréndern sich die Re-
sonanzen der jeweiligen angeregten Schwingungsmoden mit zunehmendem
stationdrem Bremsmoment.

Aufgrund der gekoppelten Langs- und Vertikaldynamik innerhalb des Viertel-
fahrzeugs sind bei den Ubertragungsfunktionen bei Bremsmomentéinderung
insgesamt vier Schwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Systems sowohl in
der Léangs- und Drehrichtung als auch in der Vertikalrichtung zu beobachten.
Sie sind: die gleich- und gegenphasige Kopplung der Fore-After-Mode der
Achse und der nullten Rotationsmode des Rades (Mode2: 19,3 Hz und Mode3:
35,3 Hz), die gegenphasige Rotationsmode des Rades (Mode4: 93,6 Hz) und
die erste Diagonalmode des Reifens (Mode5: 116 Hz). Mit zunehmendem sta-
tionirem Bremsmoment verringern sich die Magnituden der Ubertragungs-
funktionen der zweiten und dritten Schwingungsmoden (Mode2 und Mode3)
in allen drei Richtungen. Beim hochsten stationdren Bremsmoment (4 = 0,95 -
Umax) sind die beiden Moden in der Langsrichtung vollig zu einer gemeinsa-
men Resonanz mit einer Frequenz von 26,7 Hz gekoppelt. Gleichzeitig sind
jedoch keine Resonanzen mehr fiir die beiden Moden in der Vertikal- und
Drehrichtung zu erkennen. Die Reduzierung der Magnituden der ersten zwei
Resonanzen, die sich auf das Massentridgheitsmoment des Reifen-Fahrwerk-
Systems in der Langs- und Drehrichtung beziehen, ergibt sich aus der Absen-
kung der Schlupfsteifigkeit entlang der pu-Schlupf-Kurve mit zunehmendem
stationdrem Bremsmoment bei konstanter Radlast. Bei der gleichen Bremsmo-
menténderung am Rad wird die Schlupfsteifigkeit beim zunehmenden Brems-
moment abgesenkt. Dadurch reduzieren sich die Magnituden der Ubertra-
gungsfunktion beider Schwingungsmoden. Die gegenphasige Rotationsmode
des Reifens (Mode4) bleibt fast unveréndert bei allen stationdren Bremsmo-
menten in der Langs- und Vertikalrichtung. In der Drehrichtung ist die Magni-
tude dieser Resonanz leicht erh6ht mit zunehmendem stationdrem Bremsmo-
ment. Im Gegensatz dazu ist die erste diagonale und vertikale Mode des
Reifens (Mode5: 106/116 Hz) mit zunehmendem stationdrem Bremsmoment
deutlich schwicher geworden. Beim hochsten stationdren Bremsmoment ist
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die Resonanz dieser Mode weder in der Léngsrichtung noch in der Vertikal-
richtung zu sehen. Die theoretische Analyse des Ubertragungsverhaltens der
bremsmomentinduzierten Beschleunigungen bei verschiedenen stationiren
Arbeitspunkten fiihrt zur Schlussfolgerung, dass das stationdre Bremsmoment
einen abschwichenden Effekt auf die bremsmomentinduzierte Langs- und
Vertikalbeschleunigungen der Radnabe sowie die Drehbeschleunigung des
Rades beziiglich der Schwingungseigenschaften hat. Mit zunehmendem stati-
ondrem Bremsmoment am Rad verringern sich die Magnituden von drei der
vier Schwingungsmoden in allen drei Richtungen, wéhrend die restliche Mode
fast unverédndert bleibt.

Bei den Ubertragungsfunktionen bei Fahrbahnunebenheit sind alle fiinf
Schwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Systems zu beobachten. Die Langs-
und Vertikaldynamik stellt sich beziiglich der Resonanzen in der Langs- und
Vertikalbeschleunigung entkoppelt dar. In der Léngs- und Drehrichtung wer-
den die gleich- und gegenphasige Kopplung der Fore-After-Mode der Achse
und der nullten Rotationsmode des Rades (Mode2: 19,3 Hz und Mode3: 35,3
Hz), die gegenphasige Rotationsmode des Rades (Mode4: 93,6 Hz) und die
erste Diagonalmode des Reifens (Mode5: 116 Hz) durch die Fupunkterregung
angeregt. In beiden Richtungen vergrofen sich die Resonanzmagnituden aller
vier Schwingungsmoden deutlich mit zunehmendem stationdrem Bremsmo-
ment. Ahnlich dem Fall bei der Bremsmomentiinderung tendieren die ersten
und zweiten Moden in der Léngsrichtung zu einer gemeinsamen Resonanz,
jedoch erhohen sich die Magnituden der jeweiligen Schwingungsmoden deut-
lich mit zunehmendem stationdrem Bremsmoment. Beim hochsten stationéren
Bremsmoment (¢ = 0,95 * t4,,4,) sind die beiden Moden in der Langsrichtung
vollig zu einer gemeinsamen Resonanz mit der Frequenz von 26,7 Hz gekop-
pelt. Im Vergleich zueinander verstérkt sich die erste Diagonalmode des Rei-
fens (Mode5: 116 Hz) mit zunehmendem stationdrem Bremsmoment in der
Léangsrichtung und schwicht sich die gegenphasige Rotationsmode des Rei-
fens (Mode4: 93,6 Hz) ab. Desweiteren nimmt die Resonanzfrequenz der fiinf-
ten Mode (Mode5: 116 Hz) mit zunehmendem stationdrem Bremsmoment
leicht ab. In der Drehrichtung bleiben alle vier Moden mit zunehmendem sta-
tiondrem Bremsmoment deutlich separat angeregt. Die Resonanzmagnituden
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aller vier Schwingungsmoden vergréBern sich deutlich mit zunehmendem sta-
tiondrem Bremsmoment. Je hoher das stationidre Bremsmoment ist, desto gro-
Ber sind die Dampfungen der zweiten und dritten Moden (Mode2: 19,3 Hz und
Mode3: 35,3 Hz). Wie in der Léangsrichtung zu sehen ist, verschiebt sich die
Resonanz der fiinften Mode (Mode5: 116 Hz) leicht in die Rechnung kleinerer
Frequenz mit zunehmendem stationirem Bremsmoment. In der Vertikalrich-
tung sind die Resonanzen der vertikalen Achsschwingung (Model: 15,0 Hz)
und der ersten Vertikalmode des Reifens (Mode5: 106 Hz) deutlich zu erken-
nen. Die beiden Moden bleiben mit zunehmendem stationdrem Bremsmoment
unverdndert. Das zeigt an, dass das stationdre Bremsmoment kaum Einfluss
auf die fahrbahninduzierten Vertikalbeschleunigungen der Radnabe hat. Die
signifikante Erh6hung der Resonanzmagnituden aller vier Schwingungsmoden
in der Langs- und Drehrichtung konnten auf die folgenden zwei Griinde zu-
riickzufiihren sein. Der erste Grund ist nach [Reull1] das Tragheitsmoment des
Rades. Niederfrequente Radlastéinderungen fithren mit dem aktuell wirksamen
Reibwert zu einer Beschleunigung des Rades in Umfangsrichtung und damit
zu Schlupfianderungen. Mit der Schlupfanderung stellen sich ein neuer Reib-
wert und damit ein neuer Arbeitspunkt ein. Bei einer schnellen bzw. hochfre-
quenten Radlastinderung ist aufgrund der Radtrégheit eine ebenso schnelle
Schlupf- und Reibwertanpassung nicht mdoglich, daher stellen sich nach dem
Modell der Coulomb’schen Reibung groflere Bremskraftdnderungen ein, wel-
che zur Anregung der Schwingungsmoden fiihren. Der zweite Grund konnte
nach [Zhoul2a] auf die Anderung des effektiven Bremsschlupfes zwischen
Reifen und Fahrbahn zuriickzufithren sein. Mit zunehmendem stationérem
Bremsmoment am Rad wird das freie Rollen des Rades immer mehr be-
schriankt. Die Gummielemente zwischen Reifen und Fahrbahn befinden sich in
einem Zustand zwischen Deformieren und Gleiten. Die durch die Fahr-
bahnunebenheit angeregte longitudinale Bewegung des Radmittelpunktes ist
nicht in der Lage, das Rad frei nach vorne und hinten rollend zu verlagern. Der
effektive Schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn kann sich durch die be-
schriankte longitudinale Bewegung des Radmittelpunktes beim Bremsen &n-
dern und daraus entsteht die zusitzliche Bremskraftdnderung im Reifen-Fahr-
bahn-Kontakt, welche zur Anregung der Schwingungsmoden fiithren. Die
theoretische Analyse des Ubertragungsverhaltens der fahrbahninduzierten Be-
schleunigungen bei verschiedenen stationdren Arbeitspunkten fiihrt zur

44



2.3 Optimierung der ABS-Regelung

Schlussfolgerung, dass das stationdre Bremsmoment einerseits einen abschwé-
chenden Effekt auf die bremsmomentinduzierten Liangs- und Vertikalbe-
schleunigungen der Radnabe sowie die Drehbeschleunigung des Rades beziig-
lich der Schwingungseigenschaften hat. Mit zunehmendem stationérem
Bremsmoment am Rad verkleinern sich die Achs- und Reifenschwingungen in
allen drei Richtungen und insbesondere im niedrigen Frequenzbereich. Ander-
seits hat das stationdre Bremsmoment einen negativen Effekt auf die fahrbahn-
induzierten Léngs- und Drehbeschleunigungen an der Radnabe beziiglich der
Schwingungseigenschaften. Mit zunehmendem stationdrem Bremsmoment am
Rad vergroBern sich die Achs- und Reifenschwingungen in der Léngs- und
Drehrichtung signifikant, wahrend die vertikale Achs- und Reifenschwingung
fast unverdndert bleibt.

Die in diesem Abschnitt gegebenen Schlussfolgerungen sind in Kapitel 6 durch
experimentelle Untersuchung zu tiberpriifen.

2.3 Optimierung der ABS-Regelung

Nach der theoretischen Analyse des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahr-
werk-Systems bei Brems- und Fahrbahnanregung ist klar geworden, dass die
Reifen- und Radaufhdngungsdynamik wahrend des Bremsvorgangs sowohl
durch Bremsmomentdnderung als auch durch Fahrbahnunebenheiten unter
Einfluss des stationdren Bremsmomentes angeregt wird, was zu Schlupf- und
deshalb Bremskraftschwankungen beitragen kann. Es bestehen daher prinzipi-
ell drei Moglichkeiten, die Schlupfschwankungen zu reduzieren und eine wei-
tere Ausnutzung der Verbesserungspotenziale am ABS-Bremssystem zu errei-
chen. Die Optimierung der ABS-Bremsung kann erreicht werden, wenn erstens
die Kinematik/Elastokimematik und Schwingungseigenschaften des Reifen-
Fahrwerk-Systems und zweitens die mechanischen Eigenschaften und das Re-
chenpotenzial des ABS-Bremssystems verbessert werden. Es wire aber auch
moglich, die dynamische Anregung des Reifen-Fahrwerk-Systems in der Ent-
wicklung des ABS-Bremssystems zu beriicksichtigen und deren Einfliisse
durch optimierte Berechnungs- sowie Regelungsmethoden innerhalb des ABS-
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Reglers zu minimieren. In diesem Abschnitt werden ausgehend von der allge-
meinen Funktionsweise des ABS-Bremssystems die Optimierungsmoglichkei-
ten der ABS-Regelung mit Beriicksichtigung des dynamischen Verhaltens des
Reifen-Fahrwerk-Systems analysiert. Die Funktionsweise des ABS-Bremssys-
tems selbst ist in der Fachliteratur bereits ausfiihrlich erklart und daher wird
fiir weitere Informationen auf [Leib84], [Burc93], [Iser06] und [Breul2] ver-

wiesen.

2.3.1 ABS-Regelkreis

Nach [Reif10] besteht der ABS-Regelkreis aus der Regelstrecke, den Storgro-
Ben im Regelkreis, dem Regler, den RegelgroBen, der Fithrungsgrofe und der

Stellgrofe, wie in Abbildung 2.14 dargestellt.

[ABS-Stevergerat |
»| rechnen
Regel- (Schiupf Ist)
groBe | 1 |

regeln

i |
| |
| i
| ischipt Son =] dbervachen T—>(X) 6
| ]
-

I mit Magnetventien v |
5 | Bremsdruck |
] beeinflussen |
A | I
Oope |
|Ste||groBe Bremsdruck | :
Regelstrecke | aufbaven | |
e
StérgroBen
(z.B. Fahrbahnzustand)
1

Abbildung 2.14: ABS-Regelkreis, nach [Reif10]
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2.3 Optimierung der ABS-Regelung

Die Regelstrecke setzt sich aus dem Fahrzeug mit Radbremse, dem Rad und
der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn zusammen [Reif10]. Die Dyna-
mik der Regelstrecke bildet die Regelgrofie fiir das ABS-Steuergerit ab. Aber
die Datenverarbeitung im ABS-Steuergerit geht von einer vereinfachten Re-
gelstrecke aus, die ein gebremstes Rad, eine diesem Rad zugeordnete Fahr-
zeugmasse, die Radbremse und, stellvertretend fiir die Reibpaarung aus Reifen
und Fahrbahn, eine idealisierte Kraftschlusskurve einschlieft [Reif10]. Diese
Regelstrecke bildet nur die Dynamik des gebremsten Rades nach, welche
durch das folgende mechanische Ersatzmodell in Abbildung 2.15 a) dargestellt
werden kann [Leib84]. Es wird eine idealisierte pz-Schlupf-Kurve angenom-
men, die durch einen linearen Anstieg (Steigung k = ugy /A, ) im stabilen Ge-
biet (1 < A;) und einen konstanten Betrag uz,, im instabilen Gebiet (4 = A)
gekennzeichnet ist,

a) b)

Vg, Vp
«—
Mmpgy

1]

HBm

-

Wg, W

|

up(4) - Ny

Abbildung 2.15: a) Mechanisches Ersatzmodell der Regelstrecke fiir ein Rad mit anteiliger
Fahrzeugmasse; b) Idealisierter Verlauf des Bremskraftbeiwertes ps iiber dem
Bremsschlupf A, nach [Leib84]

Unter diesen idealisierenden Annahmen kann das Bewegungsverhalten des
mechanischen Ersatzmodells durch das folgende Gleichungssystem beschrie-
ben werden:

Mg = pp(A) * Tayn - No (2.45)

Jrwgp = Mg — My (2.46)
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o=l 15
1=1— WR " Tayn (2.48)
Vr
Mey - g = Ny (2.49)
My Up = —s(A) Ny (2.50)

Die Radlast N, wird als konstant angenommen, so dass fiir das Fahrbahnreib-
moment My die Beziehung nach Formel (2.45) gilt.

Die Regelstrecke ist stets Storgroflen im Regelkreis ausgesetzt, die die Dyna-
mik in der Regelstrecke beeinflussen und in der RegelgroBe Ungenauigkeiten
hervorrufen. Nach Literaturangaben sind die folgenden Storgroflen im Regel-
kreis zu erkennen:

e Anderungen des Kraftschlusses zwischen Reifen und Fahrbahn we-
gen unterschiedlicher Fahrbahnoberflichen und durch Verdnderung
der Radlasten,

e Fahrbahnunebenheiten, die Rad- und Achsschwingungen verursa-
chen,

e  Ungleichformigkeiten der Reifen,

e Anderungen des Reifens wie z. B. geringer Reifendruck, abgefahre-
nes Profil, unterschiedliche Radumfznge,

e Anderungen der Bremse wie z. B. Hysterese und Fading der Bremse,
sowie unterschiedliche Driicke im Hauptbremszylinder fiir die beiden
Bremskreise,

e  Aufbauinduzierte Radlastschwankung (Nicken, Heben)

In der Regelung arbeitet das ABS-Steuergerdt mit den Raddrehzahlsensoren
zusammen. Das elektronische Steuergerdt empféngt die Drehzahlsignale,
formt sie in die RegelgroBen um und leitet mit Hilfe logischer Prozesse die
Stellbefehle zur Erregung der Magnetventile im Hydroaggregat ab [Leib84].
Die Regelgrofen konnen durch die Raddrehzahl und daraus abgeleitet die
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Radumfangsverzogerung/-beschleunigung sowie durch den Bremsschlupf dar-
gestellt werden. Die Auswahl geeigneter Regelgroflen ist fiir die Regelgiite
sehr wichtig. Wird beispielsweise der Bremsschlupf als die RegelgroB3e ange-
nommen, ist dann das Ziel dieses Regelkreises stets, den Bremsschlupf
(,,Schlupf Ist in Abbildung 2.14) auf den Sollschlupf (,,Schlupf Soll“ in Ab-
bildung 2.14) zu regeln und die Abweichungen zwischen denen zu minimieren.
Hierbei ist der Sollschlupf, auf den die Regelgrole gebracht werden soll, die
FiihrungsgroBe im Regelkreis. Kommen die Stellbefehle an dem Hydroaggre-
gat an, wird der Bremsdruck im Radzylinder entsprechend gedndert. Somit ist
der Bremsdruck in den Radzylindern, der im Hydroaggregat eingestellt wird,
die StellgroBe im Regelkreis.

2.3.2 Bremsschlupfregler

Wird der Bremsschlupf als Regelgrofle angenommen, wird der Regler im
ABS-Regelkreis als Bremsschlupfregler bezeichnet. Der Bremsschlupfregler
wird in heutigen ABS/ESP-Serienprodukten unterlagert. Die Struktur des beim
Bosch-ESP8/ABS8 unterlagerten Bremsschlupfreglers, der bei einer Voll-
bremsung auch ABS-Regler genannt wird, wird in Abbildung 2.16 in einem
vereinfachten Blockschaltbild gezeigt.

Im Folgenden wird der Regelalgorithmus dieses Bremsschlupfreglers vorge-
stellt. Die hier wiedergegebenen Grundlagen sind, wenn nicht anders gekenn-
zeichnet, aus [Iser06] und [Breul2] entnommen.
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Abbildung 2.16: Blockschaltbild des Bremsschlupfreglers mit den wichtigsten Modulen und ih-
ren Ein- und Ausgangsgrofen, nach [Breul2], [Iser06]

Fiir die Regelung des Radschlupfes auf einen vorgegebenen Sollwert Ag,;;
(siche Gleichung (2.58)) muss der aktuelle Schlupf, der in Abbildung 2.16 als
Ist-Schlupf genannt wird, bekannt sein. Da die Léingsgeschwindigkeit des
Fahrzeugs bzw. die freirollende Radgeschwindigkeit, die fiir die Berechnung
von Ist-Schlupf notwendig ist, nicht gemessen wird, muss die in Abbildung
2.17 dargstellte Anpassungsphase eingesetzt werden, um diese aus den gemes-
senen Radgeschwindigkeiten zu bestimmen. Dazu werden wihrend einer
ABS-Regelung einzelne Riader kurz ,,unterbremst™, das heif3t, die Schlupfrege-
lung wird unterbrochen und das aktuelle Radbremsmoment definiert abgesenkt
und kurze Zeit konstant gehalten.
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ha Az Aeo —
Abbildung 2.17: Anpassungsphase wihrend einer Bremsschlupfregelung zur Bestimmung der
frei rollenden Radgeschwindigkeit, nach [Breul2], [Iser06]

Es wird angenommen, dass das Rad wahrend dieser Zeit (Index A) noch im
stabilen Bereich der u-Schlupf-Kurve bleibt (Punkt A,, u,). Die freirollende
(ungebremste) Radumfangsgeschwindigkeit v fy.; 1dsst sich aus der momen-
tanen Bremskraft Fp 4 (sieche Gleichung (2.53)) und der dimensionslosen
Schlupfsteifigkeit C, bestimmen.

F, v, i — U
Ug = FL'A =C- AA = Rfrel  RA (251)
N vR,frei
Gy (2.52)
UR,frei = VRA" — F..
Cy— FLA
N

Die Transformation der im Radkoordinatensystem bestimmte freirollende
Radgeschwindigkeit v f; 4 Uiber die Giergeschwindigkeit, den Lenkwinkel,
die Quergeschwindigkeit und die Fahrzeuggeometrie in den Schwerpunkt er-
zeugt den ,,Messwert* fiir die Schéitzung der Schwerpunktgeschwindigkeit in
Langsrichtung. Mit Hilfe eines Kalmanfilters wird die Schwerpunktgeschwin-
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digkeit in Langsrichtung gefiltert und anschlieBend auf die vier Radmittel-
punkte zuriicktransformiert, um die freirollenden Radgeschwindigkeiten aller
vier Rédder zu erhalten. Somit kann fiir die geregelten Réder der Schlupf be-
rechnet werden.

Durch das Momentengleichgewicht am Rad lésst sich bei bekanntem Rad-
bremsdruck, Kardanmoment und den gemessenen Radgeschwindigkeiten die
aktuelle und die stationdre Bremskraft bestimmen:

M
Fy=c,- Pr Mgar n ]2R g 2.53)
Tdyn 2 Tayn  Tayn

wobei ¢, der Bremsenkennwert, pp der Radbremszylinderdruck, ry,,,, der dy-
namische Rollhalbmesser, My, das Kardanmoment, J, das Radtragheitsmo-
ment und vy die Radumfangsgeschwindigkeit ist. Die tiefpassgefilterte
Bremskraft stellt sich als die Bezugsgrof3e des PID-Reglers.

Ty EFgp + Fgp = Fp (2.54)
wobei T; die Zeitkonstante des Filters bedeutet.

Auf Basis dieser stationdren Bremskraft Fpp sowie der Schlupfregelabwei-
chung wird das Sollmoment am Rad My, 5, iiber ein PID-Regelgesetz berech-
net.

Jr ;
Mg sou = Fpr " Tgyn —=——" (1 = 2) * Vg pre; + Kp
rdyn

“(Asou — ) * Tayn T Kp - (vR - 1.7R,Frei) (2.55)
Jr_ K, ¢, SUM{(Asoy — A) - T}

rdyn

wobei die stationdre Bremskraft Fzr den Arbeitspunkt bildet, Kp, K}, und K;
die Verstarkungsfaktoren der P-, I- und D-Anteile des Reglers sind und SUM
das Integral darstellt.

Das Radsollmoment muss durch den Bremsdruck eingestellt werden.
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MR,Soll + MKar/Z

Prsou = (2.56)
p

Der vom Regler geforderte Solldruck in den Radbremszylindern wird iiber die
Bremshydraulik und die zugehorige Ventilansteuerzeit eingestellt. Formel
(2.57) stellt vereinfacht dar, wie die gewiinschte Ventilansteuerzeit mit einem
inversen Hydraulikmodell, welches im Wesentlichen aus dem Bernoulli-An-
satz flir inkompressible Medien und einer Druckvolumenkennlinie der Rad-
bremse besteht und dessen Parameter vorab bestimmt und im Regler abgelegt
werden, berechnet.

DRr,soltl — Pr

tvent = 2.57
X1+ X, pR) V |Pkreis — Prl ( )

tyent > 0: Druckaufbau,
tyent = 0: Druckhalten
tyent < 0: Druckabbau

wobei ty.,; die Ventilansteuerzeit ist, X; und X, Bremsenparameter sind,
welche die Druck-Volumenkennlinie der Radbremse beschreiben, und pg, ;s
der Druck vor dem Einlassventil (bei Druckaufbau) oder der Druck hinter dem
Auslassventil (bei Druckabbau) ist.

Der fiir die ABS-Funktion einzustellende Schlupf wird Zielschlupf 1, genannt
und wird im Schlupfregler abhéngig vom resultierenden maximalen Kraft-
schlussbeiwert der Fahrbahn p,..; mitbestimmt. Aus dem Zielschlupf A1, und
der vom Fahrdynamikregler vorgegebenen Schlupfanderung A4 errechnet der
Schlupfregler den einzustellenden Sollschlupf, welcher im Gegensatz zum
Zielschlupf die Raddynamik beriicksichtigt.

ASOU = /’lZ + AN (258)
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2.3.3 Optimierungsmoglichkeit der ABS-Regelung

Nach [Reif10] miissen Leistungsfahige ABS-Systeme einige Kriterien zur Re-
gelgiite erfiillen. Dabei sind die folgenden, im Rahmen der vorliegenden Arbeit
zu implentierenden Untersuchungen von Bedeutung:

e Bremswegverkiirzungen gegeniiber Blockierbremsungen durch opti-
male Ausnutzung des Kraftschlusses zwischen Reifen und Fahrbahn,

e  Gewidhrleistung kleiner Regelamplituden des Bremsmomentes zur
Vermeidung von Fahrwerkschwingungen

Die Regelgiite des in Abbildung 2.14 dargestellten Regelkreises wird im We-
sentlichen durch die Komponenten und die zwischen denen iibertragenen Gro-
Ben im Regelkreis bestimmt. Eine Optimierung der Regelgiite bedingt daher
auch eine Optimierung aller an der Regelung beteiligten Subsysteme. Im Fol-
genden werden die Optimierungsmoglichkeiten bzw. die zu realisierenden
Verbesserungskonzepte auf der Grundlage eines allgemeinen ABS-Regelkrei-
ses hinsichtlich der Regelstrecke und des Bremsschlupfreglers inklusiv der
iibertragenen Groflen mit Beriicksichtigung der im Abschnitt 2.2 dargestellten
Einflussgrofen des Reifen-Fahrwerk-Systems analysiert.

Regelstrecke

Die Regelstrecke im allgemeinen ABS-Regelkreis, deren Dynamik durch das
mechanische Ersatzmodell in Abbildung 2.15 abgebildet wird, hat nur die bei-
den Freiheitsgrade der Drehung des Rades um seine Achse und der Translation
der anteiligen Fahrzeugmasse in Fahrtrichtung. Somit konnen die Reifen- und
Radaufhéngungsdynamik durch diese Regelstrecke nicht abgebildet werden.
Um die Reifen- und Radaufhdngungsdynamik in der ABS-Regelung zu be-
riicksichtigen, soll die Regelstrecke als Reifen-Fahrwerk-System mit mehr
Freiheitsgraden des Reifens und der Radaufhéngung betrachtet werden. Zu
diesem Zweck ldsst sich beispielsweise das mechanische Ersatzmodell des
Viertelfahrzeugs in Abbildung 2.5 einsetzen. Nach dieser Modellvorstellung
hat dann die anteilige Fahrzeugaufbaumasse einen Freiheitsgrad in der Verti-
kalrichtung, die reifengefederte Masse drei Freiheitsgrade jeweils in der
Léngs-, Vertikal- und Drehrichtung, der Reifengtirtel drei Freiheitsgrade auch
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in der Langs-, Vertikal- und Drehrichtung und die Kontaktmasse einen Frei-
heitsgrad in der Tangentialrichtung. Wie in Abschnitt 2.2 analysiert, ldsst sich
das Schwingungsverhalten innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems aufgrund
der fiinf Eigenschwingungsmoden abbilden.

Wie in der allgemeinen Regelstrecke der Drehzahlsensor die beiden Freiheits-
grade um die Drehachse misst, wird auch geeignete Sensorik bendtigt, um die
abzubildende Dynamik zu erfassen. Unter den Freiheitsgraden im Reifen-Fahr-
werk-System ist z. B. der Einsatz von Beschleunigungsaufnehmern am Rad-
trager leicht realisierbar, aber einige Freiheitsgrade sind sehr schwer direkt zu
messen, wie z. B. die Freiheitsgrade des Reifengiirtels. Um dieses Problem zu
16sen, konnen zwei Ansitze in Betracht gezogen werden. 1) Das mechanische
Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs zur Darstellung der Dynamik in der Regel-
strecke kann reduziert werden, sodass nur die messbaren Gré3en im Modell
abgebildet werden und 2) Die nicht direkt messbaren Gréfen konnen durch
Anwendung geeigneter Schatzmethoden bestimmt werden.

Storgrofien

Der ABS-Regelkreis, insbesondere die Regelstrecke, ist bestindig verschiede-
nen StorgroBen der Umgebung ausgesetzt. Die Behandlung der Storgroflen im
Regelkreis, insbesondere die aufbauinduzierte Radlastschwankung, wird be-
reits durch verschiedene Ansdtze in vielen Literaturstellen angegeben. Die
Radlastdnderungen fithren zu relevanten tempordren Schlupfinderungen und
zu einer reduzierten Kraftschlussausnutzung [Reulll]. In [Laue02] und
[King03] wird die Idee, die ABS-Regelung um eine StorgroBenaufschaltung
anhand aufbauinduzierter Radlastdnderungen zu ergéinzen, bereits dokumen-
tiert. Die exakten Auslegungen der Konzepte der StorgroBenaufschaltung wer-
den allerdings nur abstrakt geschildert, auf die Berechnung der Stellgrofe wird
im Detail nicht eingegangen. Nach [Reull 1] werden die StorgroBen bei geeig-
neter Regelauslegung mit einer von der Regelstrecke, dem Regelgesetz und
der Aktorik bestimmten Dynamik kompensiert, wie in Abbildung 2.18 darge-
stellt.
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Abbildung 2.18: Konzept der StorgroBenaufschaltung mit radlastabhidngiger Bremsmomentan-
passung, nach [Reull1]

Die gemessene oder geschitzte Storgrofle wird mit der Storgrofeniibertra-
gungsfunktion K in eine Stellgroe umgerechnet und auf die vom Regler be-
rechnete Stellgrofe addiert. Der Regelkreis mit Riickfithrung wird damit durch
eine von der Storgrofeniibertragungsfunktion K abhdngigen Steuerung er-
génzt. Aufgrund der StorgroBenaufschaltung fithrt im Idealfall selbst eine
sprungartige Storgrofe zu keiner Regelabweichung, wodurch eine Storgroen-
aufschaltung zu einer Erhohung der Regelkreisdynamik beitragen kann. Die
fiir die Regelstabilitét wichtige Regelkreisverstiarkung, definiert als das Pro-
dukt der Ubertragungsfunktionen des Reglers und der Regelstrecke, bleibt un-
verdndert. Beziiglich des zweiten Punktes sollte die Beriicksichtigung von
nicht vermeidbaren Reifen- und Fahrwerkschwingungen aufgrund verschiede-
ner Anregungen die Erhohung der Regeldynamik und geringere Schlupf-
schwankungen in Aussicht stellen. Schlupfabweichungen aufgrund von Ein-
fliissen der Reifen- und Fahrwerkdynamik treten damit idealerweise nicht
mehr auf. Hierzu ist die Kenntnis der StorgroBeniibertragungsfunktion not-
wendig.

Regelgrofie: Soll- und Ist-Schlupf

Bei der Optimierung des Reglers geht es zuerst um die Verbesserung der Ge-
nauigkeit der Regelgrofen im ABS-Regelkreis. Wie in Abschnitt 2.3.1 be-
schrieben, werden einige fiir die ABS-Regelung notwendigen Regelgroflen
nicht durch direkte Messung, sondern durch Schitzung aufgrund von Modell-
vorstellungen ermittelt, die auf Messgroflen basieren. AuBlerdem bestehen
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2.3 Optimierung der ABS-Regelung

noch Annahmen bzw. Vereinfachungen bei der Berechnung der RegelgroBen.
Und somit weicht der berechnete Schlupf 4,5, von dem tatsdchlichen ab. Unter
der Annahme, dass die Radmittelpunktgeschwindigkeit ndherungsweise der
Fahrzeuggeschwindigkeit entspricht, wird die relativ zur Fahrzeugkarosserie
auftretende Radtrigerldngsgeschwindigkeit in heutigen Schlupfregelsystemen
nicht erfasst und fiihrt nach [Tiem94], [Schw97a], [Schw97b] daher zu Fehlern
in der Schlupfberechnung und somit auch in der Schlupfregelung. Aus diesen
Griinden konnen die geschétzten Regelgrofen nicht von Fehlern befreitet wer-
den, sodass hier Optimierungspotenzial durch verbesserte Schitzungsmetho-
den vorhanden ist. Eine Verbesserung der Schlupfberechnungsmethode mit
Beriicksichtigung der den Schlupf beeinflussenden Reifen- und Radaufhén-
gungsdynamik wurde beispielsweise von Schwarz in [Schw97b] fiir die
Schlupfberechnung mit Hilfe einer modellbasierten Kompensation umgesetzt.
Eine derartige Vorgehensweise stellt eine Moglichkeit dar, den Bremsschlupf-
regler zu optimieren. Die neue Schlupfberechnungsmethode mit Beriicksichti-
gung des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-Systems wird in Ab-
schnitt 7.3 experimentell und rechnerisch untersucht.

Des Weiteren wird ein optimaler Schlupfwert als Zielgroe der ABS-Regelung
benotigt. Dieser optimale Schlupf leitet sich normalerweise aus einer stationa-
ren p-Schlupf-Kurve ab, die durch die Vermessung des Reifens am Priifstand
unter stationdren Betriebsbedingungen ermittelt wird. Haufig werden die
Kraftschlusskurven eines Reifens, die auf einer beschrankten Anzahl von Fahr-
bahnoberflichen ermittelt werden, fiir eine Vielzahl von verschiedenen Fahr-
bahnen benutzt. Die tatséchliche u-Schlupf-Kurve dieses Reifens, der am
Fahrzeug montiert wird und auf der realen Fahrbahn fahrt, andert sich aber mit
verdndernden Betriebszustinden des Fahrzeugs wie z. B. Radlast und Ge-
schwindigkeit, Fahrbahnbedingungen, Temperatur usw. Viele Einflussfakto-
ren der p-Schlupf-Kurve sind fiir eine Fahrt nicht bekannt und deren Einfliisse
auf den optimalen Schlupfwert sind deshalb nicht beriicksichtigt. Als Folge
weicht die tatsichliche Zielgrofle wihrend einer ABS-Bremsung von der im
ABS-Steuergerit eingestellten ZielgrofBe ab. Aus diesem Grund sind Kennt-
nisse {iber transiente u-Schlupf-Kurven notwendig.
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Bremsschlupfregler

Die kontinuierliche Entwicklung neuer Regelalgorithmen er6ffnet Raum fiir
Optimierungen im Bremsschlupfregler. Die Bremsschlupfregler auf Basis von
Sliding-Mode- oder PID-Reglern werden haufig in den heutigen ABS-Brems-
systemen angewendet. Wu stellt in [Wu03] die Anwendung der Sliding-Mode
PWM Methode fiir den ABS-Regler dar und, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrie-
ben, wird der auf einem PID-Algorithmus basierende Bremsschlupfregler be-
reits in heutigen Serienprodukten unterlagert. Ein nichtlineares Regelsystem,
das einen auf Sliding-Mode basierenden Optimierer und einen PID-Regler
kombiniert, wird in [Will98] vorgestellt. Der Sliding-Mode-Optimierer fiihrt
eine echtzeitige Suche nach dem optimalen Radschlupf durch, der der maxi-
malen Fahrzeugverzdgerung entspricht. Um das Bremsmoment des Fahrzeugs
zu regulieren und den Radschlupf auf den optimalen Wert zu regeln, wird die-
ser Sliding-Mode-Optimierer mit dem PID-Regler gekoppelt. Weiterhin wer-
den adaptive und Fuzzylogik-Regelalgorithmen immer mehr fiir den Brems-
schlupfregler untersucht [Aly11], [Chen04], die mehr Unsicherheiten oder
nicht genau definierte Konzepte im Regelkreis zulassen. Ein technischer Re-
view intelligenter ABS-Regelsysteme ist in [Alyl1] gegeben. Chen baut in
[Chen04] eine Plattform fiir experimentelle Untersuchungen der Regelung von
ABS-Bremssystemen auf. In dieser Arbeit wird ein adaptiver, auf PID-Regler
aufbauender Fuzzylogik-Regelalgorithmus angewendet.

Stellgrofie

Die StellgroBe des ABS-Regelkreises bestimmt den gewiinschten Bremsdruck
im Radzylinder bzw. das Bremsmoment am Rad. Sowohl der Arbeitspunkt als
auch die erforderliche Druckdifferenz zur Reduzierung des Regelfehlers wer-
den auf einen entsprechenden Druck im Radzylinder umgerechnet, der durch
die Magnetventile im Hydroaggregat eingestellt wird. Die Qualitdt der
Schlupfregelung wird somit durch den Arbeitspunkt und die Stellgrofe beein-
flusst. Um die StellgroBe aus dem Regler schnell und prizise in den Solldruck
zu iibertragen, soll das Hydroaggregat, das fiir die Stellung des Bremsdrucks
zustindig ist, optimiert werden. Auf die hardwaremiBigen Optimierungsmdog-
lichkeiten, wie z. B. bessere Eigenschaften und Funktionalitit der Magnetven-
tile, wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen. Softwareméfig werden
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2.3 Optimierung der ABS-Regelung

nach Literaturangaben im Prinzip zwei Methoden angewendet: die konventio-
nelle Schaltermethode (on-off) und die PWM- (engl. Pulse Width Modulation)
Methode, die hdufig zur Ansteuerung der Magnetventile im ABS-Hydroaggre-
gat eingesetzt wird. Die Anwendung der beiden Methoden wird in [Wu03],
[Chen04] diskutiert.

Koppelung mit zuséitzlichem Regler

Fiir einen kurzen Bremsweg muss der Reifen ein Kraftschlusspotenzial liefern,
das eine hohe Verzdgerung ermdglicht und vom ABS optimal ausgenutzt wer-
den kann. Gleichzeitig muss das Fahrzeug in seinem Schwingungsverhalten
sicherstellen, dass das Rad mdoglichst ruhig lauft und somit der Reifen das be-
stehende Potenzial zur Geltung bringen kann [Breul2]. Das Rad kann aber
aufgrund zahlreicher Stérungen auf realer Strafe nicht ruhig laufen.

Im Abschnitt 2.2 sind die EinflussgréBen analysiert, die auf die Schlupfénde-
rung zwischen Reifen und Fahrbahn und somit auch auf die Schlupfregelung
wirken. Die Simulationsergebnisse zeigen, dass sich die brems-, fahrbahn- und
radlastinduzierten Reifen- und Fahrwerkschwingungen als wesentliche Ein-
flussgroBen der Schlupfschwankung herausstellen. Eine Verbesserung der
Schlupfregelung fiir hohere Kraftschlussausnutzung mit geringerer Schlupf-
schwankung ist zu erwarten, wenn die negativen Wirkungen aller Einflussgro-
Ben in der ABS-Regelung untergedriickt oder minimiert werden konnen.

Die StorgroBen des ABS-Regelkreises, wie z. B. die Fahrbahnunebenheiten,
die Reifenungleichformigkeiten und die aufbauinduzierte Radlastschwankun-
gen, konnen transient anregende Kréfte sowie longitudinale und vertikale
Schwingungen im Reifen-Fahrwerk-System verursachen. Die Behandlung al-
ler StorgroBen im ABS-Regelkreis durch die Storgrofenaufschaltung, wie in
Abbildung 2.18 fiir die aufbauinduzierte Radlastschwankung, ist wegen be-
schrinkt vorhersehbarer Storungen oder beschriankter Kenntnisse der Storgro-
Beniibertragungsfunktion nicht moglich. Da alle StorgroBen, die in der Regel-
strecke wirken, letztendlich zum dynamischen Verhalten des Reifen-
Fahrwerk-Systems fiihren, ist nun ein neuer Ansatz entwickelt worden. An-
stelle die jeweiligen StorgroBen zu beriicksichtigen und die daraus resultieren-
den Schlupféanderungen durch die Bremsmomentanpassung zu kompensieren,
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wird die durch die Storgroen induzierte Reifen- und Radauthédngungsdyna-
mik im Reifen-Fahrwerk-System betrachtet. Unabhingig davon, wie die
Schwingungen und durch welche Anregungsquelle sie entstehen, sind sie an
einer bestimmten Stelle des Reifen-Fahrwerk-Systems, wie z. B. in der Rad-
mitte, tiberlagert und werden durch die Lenker und Anbindungsstellen in die
Karosserie geleitet. Die Schwingungen und Kraftschwankungen im Reifen-
Fahrwerk-System, die die angeregte Dynamik charakterisieren, konnen durch
geeignete Sensorik mit vertretbarem Aufwand erfasst werden. Die erfassten
Schwingungen und Kraftschwankungen innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems sind anschlieBend durch zusétzliche Regler aus der Regelstrecke zu eli-
minieren, damit das Reifen-Fahrwerk-System wihrend eines Bremsvorgangs
ruhiger laufen kann und die Einfliisse der beliebigen Storgroen durch diese
Regelung minimiert werden kdnnen.

Theoretisch kann dies durch die Zustandsreglung [Lunz13b] realisiert werden.
Die erfassten Schwingungen oder Kraftschwankungen innerhalb des Reifen-
Fahrwerk-Systems konnen als Zustandsgrofen in der Regelstrecke betrachtet
und durch einen Zustandsregler stets auf die ZielgroBen, die in diesem Fall
gleich null sein sollen, geregelt werden. Ferner kann die Einstellung der Stell-
grofe aus diesem zusétzlichen Zustandsregler durch zwei Ansitze implemen-
tiert werden: 1) Einsatz von verstellbaren Komponenten oder zusétzlichen Ak-
toren und 2) Nutzung des im ABS-Bremssystem vorhandenen ABS-
Hydroaggregates, das als Bremsmomentsteller arbeitet, aber mit verbesserter
Ansteuerung der aktuellen hydraulischen Bremsanlage.

Zum ersten Punkt miissen neue Aktoren in die Regelstrecke eingebaut werden.
Sie konnen die Kinematik/Elastokinematik sowie andere Eigenschaften des
Reifen-Fahrwerk-Systems dndern. Mehr Aufwand ist erforderlich, um das Sys-
tem erneut abzustimmen. Zum zweiten Punkt dient das ABS-Hydroaggregat
als Bremsmomentsteller sowohl fiir die Bremsschlupfreglung als auch fiir die
Zustandsreglung. Eine Kopplung des Bremsschlupfreglers mit dem zusitzli-
chen Zustandsregler soll fiir die Bremsmomentstellung ermoglicht werden.
Der neue Ansatz der Zustandsreglung zusammen mit dem ABS-Hydroaggre-
gat als Bremsmomentsteller wird in Abschnitt 7.4 experimentell und rechne-
risch untersucht und anschliefend diskutiert.
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3  Forschungsmethodik und
Untersuchungswerkzeuge

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Bearbeitung der drei Forschungs-
fragen, bei denen das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems un-
ter Brems- und Fahrbahnanregungen untersucht werden sollen. Hierbei wird
ein Schwerpunkt auf die experimentellen Untersuchungen gelegt. Aber die si-
mulationsgestiitzten Untersuchungen werden auch zur Validierung und Inter-
pretation der Versuchsergebnisse sowie zur Untersuchung unter nicht experi-
mentell gepriiften Bedingungen benétigt. Die komplexen Wechselwirkungen
einzelner Komponenten und Subsysteme im Reifen-Fahrwerk-System konnen
realistisch am Gesamtfahrzeug oder zielfithrend am Priifstand untersucht wer-
den. In Abschnitt 3.1 wird der Fahrversuch zur Fahrwerkelastizitdt dargestellt,
bei dem die Achsschwingungen eines realen Fahrzeugs wéhrend des Brems-
vorgangs betrachtet werden. Abschnitt 3.2 beschreibt die in der Forschungsar-
beit erstellte und eingesetzte Methodik und Werkzeuge fiir die experimentelle
Untersuchung am Priifstand. Die Entwicklung einer modifizierten hydrauli-
schen ABS-Bremsanlage, die eine sehr wichtige Komponente der experimen-
tellen Untersuchung darstellt, wird in Abschnitt 3.3 vorgestellt. In Abschnitt
3.4 wird ein Mehrkdrpersimulationsmodell des Systems Reifen-Fahrwerk-
Priifstand im Mehrkorpersimulationsprogramm Adams/Car aufgebaut. Die
Modellierung einzelner Subsysteme sowie deren Koppelung in das gesamte
MKS-Modell werden dabei beschrieben.

3.1 Fahrversuch zur Fahrwerkelastizitiat

Es ist in Abschnitt 1.2.3 beschrieben, dass die Reifen- und Radaufhédngungs-
dynamik wéhrend der ABS-Bremsung angeregt wird und weiter die Regelgiite
der ABS-Regelung beeinflussen kann. Dabei spielt vor allem die Horizontal-
bewegung des Rades gegen den Fahrzeugaufbau aufgrund der Fahrwerkelasti-
zitdt eine wichtige Rolle. Bevor man auf komplexe Priifkonzepte eingeht, ist
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zuerst zu kléren, in welchem Umfang sich die Fahrwerkelastizitit wihrend des
Bremsvorgangs in der Fahrzeuglidngsrichtung auswirken kann. Aus diesem
Grund wird zunéchst ein Fahrversuch vorbereitet und durchgefiihrt, um einen
ersten Einblick in die Achsschwingung des realen Fahrzeugs wéhrend des
Bremsvorgangs mit und ohne ABS-Eingriff zu erhalten. Im Folgenden werden
Versuchsaufbau, -durchfiihrung und -ergebnisse dargestellt.

3.1.1 Methodik der Untersuchung
Versuchsaufbau und Messtechnik

Als Versuchsfahrzeug dient ein Mercedes-Benz E-Klasse (W210) in gleicher
Ausstattung wie ein entsprechendes Serienfahrzeug. Der Versuchsaufbau so-
wie die Messtechnik fiir die Fahrversuche werden in Abbildung 3.1 gezeigt.

Signalverarbeitung

Beschl.(TM) Beschl., Geschw., Weg
’ (TM)
Beschl.(RL) | Kalman-Filter
— (Datenfusion) Beschl., Geschw., Weg
Geschw.(GPS) (RL)
: : =AY
Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung 3.1:  Versuchsaufbau und Messtechnik fiir den Fahrversuch

Fiir die Messung der Fahrwerkelastizitét in der Fahrzeuglangsrichtung werden
der erste Messpunkt am Top-Mount (TM) am Stiitzlager der Radauthédngung
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und der zweite am Radlager (RL) am Radtrager ausgewahlt. Beide Messpunkte
liegen auf der rechten Seite der Vorderachse. An diesen Stellen werden mit
Hilfe von biaxialen Sensoren des Typs ADXL 210 der Firma Analog Device
die Beschleunigungen bestimmt. Die beiden Sensoren sind durch ein kleines
Gehduse vor Schmutz geschiitzt und mit einem speziellen Klebstoff befestigt.
Sie sind so ausgerichtet, dass die Messachse der Sensoren mit der Fahr-
zeugldngs- bzw. Vertikalrichtung {iibereinstimmen. Um die Fahrzeugge-
schwindigkeit zu messen, wird ein GPS-Gerit des Typs A100 der Firma He-
misphere auf dem Dach des Fahrzeugs angebracht. Alle Sensorsignale werden
durch ein Datenerfassungssystem auf Basis eines NI-Systems mit einer Fre-
quenz von 200 Hz abgetastet. Bei der Signalverarbeitung werden die gemesse-
nen Beschleunigungssignale und die GPS-Geschwindigkeit durch eine auf ei-
nem Kalmanfilter basierende Multisensor-Datenfusionsmethode [Caro06],
[Gao09], gefiltert, dadurch lassen sich die Schétzgrofien wie die Geschwindig-
keit und der Weg der beiden Messpunkte bestimmen.

Versuchsdurchfiihrung

Die Fahrversuche werden auf dem Priiffeld am Campus Ost des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT) durchgefiihrt. Abbildung 3.2 zeigt die Drauf-
sicht auf das Priiffeld und die Versuchsdurchfiihrung auf Google Maps.

Abbildung 3.2:  Versuchsstrecke und -durchfiihrung fiir den Fahrversuch aus Google Maps
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Wihrend einer Messung beschleunigt das Versuchsfahrzeug zuerst entlang der
griin kenngezeichneten Strecke aus dem Stand auf die Zielgeschwindigkeit und
halt diese kurzzeitig. Danach bremst das Fahrzeug entlang der rot kenngezeich-
neten Strecke nach dem vorgeschriebenen Bremsmanover, das in Tabelle 3.1
angegeben ist, bis zum Stillstand. Nachdem eine Messung durchgefiihrt ist,
féahrt das Fahrzeug entlang der gelb kenngezeichneten Strecke zur Startposition
zuriick und ist dann fiir die néchste Messung bereit.

Tabelle 3.1: Bremsmandver fiir den Fahrversuch

Bremsmandver Zielgeschwindigkeit [km/h] ABS-Eingriff
30 50 60 70
Teilbremsung X x x ohne
Vollbremsung X X X X mit

Wihrend einer Teilbremsung betétigt der Fahrer das Bremspedal kontrolliert,
damit das Fahrzeug ohne ABS-Eingriff zum Stillstand gebracht werden kann.
Wihrend einer Vollbremsung bremst der Fahrer dagegen sehr stark, um den
ABS-Eingriff zu aktivieren und das Fahrzeug so schnell wie moglich zum Still-
stand zu bringen. Wie in Tabelle 3.1 gezeigt, wird die Teilbremsung fiir die
Zielgeschwindigkeit 70 km/h nicht durchgefiihrt, da der dafiir benétigte relativ
lange Bremsweg auf der Bremsstrecke nicht mehr ausreichend zur Verfiigung
steht.

3.1.2 Einfluss der Achsschwingung

Als Beispiel werden die in der Fahrzeugliangsrichtung gemessenen Beschleu-
nigungen und die GPS-Geschwindigkeit bei der Zielgeschwindigkeit aus 60
km/h in Abbildung 3.3 jeweils fiir eine Teilbremsung und eine Vollbremsung
dargestellt.
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Teilbremsung bei 60 km/h
T T T T T T

o
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Abbildung 3.3:  Messsignale bei Teil- und Vollbremsung bei 60 km/h

Es is ersichtlich, dass sich die Beschleunigungen am Radlager bei der Teil- und
Vollbremsung sehr stark unterscheiden. Die viel hohere Beschleunigungs-
amplitude wahrend der Vollbremsung weist darauf hin, dass die longitudinale
Achseigenschwingung oder auch die Reifenschwingungen durch den ABS-
Eingriff angeregt werden. Zur Betrachtung der Frequenzinhalte werden die Be-
schleunigungssignale mittels Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) in
den Frequenzbereich transformiert (Hanning-Fensterfunktion, Fensterldnge 1
Sekunde, 200 Messwerte, Uberlappung 50%, Anzahl der FFT-Berechnungs-
punkte = 256) und visualisiert. Die daraus gewonnenen Amplitudenspektren
werden in Abbildung 3.4 durch die Wasserfalldiagramme iiber die Zeit und
Frequenz dargestellt.
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a) Langsbeschleunigung am Top-Mount b) Langsbeschleunigung am Top-Mount
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Abbildung 3.4: Wasserfalldiagrame der Beschleunigungen am a) Top-Mount bei Teilbrem-
sung, b) Top-Mount bei Vollbremsung, c) Radlager bei Teilbremsung und d)
Radlager bei Vollbremsung

Aus den Diagrammen ist zu erkennen, dass die longitudinale Achseigen-
schwingung im Frequenzbereich 10 — 30 Hz sowie die nullte Torsionsmode
des Reifens im Bereich 30 — 60 Hz durch den ABS-Eingriff stark angeregt
werden. Die Anregung beider Eigenschwingungsformen wihrend der Voll-
bremsung fiihrt zu den hohen Amplituden im Zeitsignal der Beschleunigung.

Zur Betrachtung der relativen Bewegung der Radmitte gegen den Fahrzeug-
aufbau werden die geschétzten Wege der beiden Messpunkte verwendet. Wird
die Verbindung zwischen dem Messpunkt am Top-Mount und dem Fahrzeug-
aufbau als starr angenommen, ergeben sich die relativen Bewegungen zwi-
schen den beiden Messpunkten unter allen Messbedingungen in Abbildung
3.5.
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Horizontalbewegung des Rades
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Abbildung 3.5: Horizontalbewegungen des Rades gegen den Fahrzeugaufbau unter allen Mess-
bedingungen

Die Amplituden der Relativbewegung zwischen Radlager und Top-Mount lie-
gen bei einer Teilbremsung fiir alle Zielgeschwindigkeiten unter 1 Zentimeter.
Erfolgt jedoch durch eine ABS-Bremsung eine Anregung der Eigenschwin-
gungen im Reifen-Fahrwerk-System, wird die Amplitude auf mehrere Zenti-
meter vergrof3ert. Dieses Ergebnis zeigt, dass sich das Rad wéhrend einer ABS-
geregelten Bremsung auf eine schwankende Weise nach vorne und hinten be-
wegt, was den effektiven Schlupf bzw. die Kraftiibertragung im Reifen-Fahr-
bahn-Kontakt beeinflussen kann. Davon ausgehend ist es sehr sinnvoll, die drei
Forschungsfragen, die in Abschnitt 1.3 beschrieben werden, durch geeignete
Untersuchungen zu beantworten.

3.2 Experimentelle Untersuchung am
Priifstand

Die aus dem Fahrversuch gewonnenen Messergebnisse bestétigen die Notwen-
digkeit, die Einfliisse der Langs- und Vertikaldynamik des Reifen-Fahrwerk-
Systems auf die Bremskraft zwischen Reifen und Fahrbahn zu untersuchen.
Die experimentelle Untersuchung der Dynamik des Reifen-Fahrwerk-Systems

67



3 Forschungsmethodik und Untersuchungswerkzeuge

kann sowohl auf einem Testgelénde durch Fahrversuche als auch am Priifstand
durch Priifstandmessungen mit spezifischer Messtechnik implementiert wer-
den [Trou02]. Mit dem Ziel, zuverldssige Forschungsergebnisse, hohe Repro-
zierbarkeit und eine geringe Abhéngigkeit der Ergebnisse von den Umge-
bungsbedingungen zu erreichen, eignen sich Priifstandmessungen fiir die
geplanten experimentellen Untersuchungen. Auf Basis des Reifen-Innentrom-
mel-Priifstandes (IPS) wird in diesem Abschnitt das Gesamtkonzept der expe-
rimentellen Untersuchung und deren Implementierung am Priifstand darge-
stellt. Die dabei verwendete Messtechnik, Koordinatentransformation sowie
Umrechnungsmethode der Messgro3en werden ebenfalls beschrieben.

3.2.1 Reifen-Innentrommel-Priifstand (IPS)

Der Reifen-Innentrommel-Priifstand (IPS) am Institut fiir Fahrzeugsystem-
technik (FAST) des KIT wird stindig weiterentwickelt und stetig zur Anwen-
dung in verschiedenen Themenbereichen weiter optimiert. Wie in Abbildung
3.6 gezeigt, wurde der IPS bereits in Untersuchungen zum Umfangskraft-
Schupf-Verhalten von Reifen unter verschiedenen Fahrbahn- und Betriebsbe-
dingungen [Gnad95], [Frey95], [Fisc99], [GieB10], in Untersuchungen zum
Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter verschiedenen
Fahrbahn- und Bremsanregungen [Trou02], [Trou04], [Zhoul2a], [Zhoul2b],
[Zhou13a], [Zhoul3b], [Zhoul3c], in Untersuchungen zum Reifen-Fahrbahn-
Geréusch [Kraul0] sowie in Untersuchungen zur Strukturdynamik des gekop-
pelten Systems Reifen-Hohlraum-Rad-Radfithrung im Rollzustand [Groll3]
eingesetzt.

Mit Hilfe einer 6-Komponente-Messnabe konnen alle Kréfte und Momente
(Umfangskraft, Seitenkraft, Radlast, Kippmoment, Riickstellmoment und An-
triebs-/Bremsmoment), die am Reifen unter verschiedenen Versuchsbedingun-
gen angreifen, gemessen werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung der techni-
schen Daten des IPS wird unter dem Link gegeben [IPS1].
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Innentrommel

Messnabe

Abbildung 3.6:  IPS und Anwendungsbeispiele; a) schematische Darstellung, b) Grundausstat-
tung, c¢) Akustische Optimierung des Priifstandes, d) Untersuchung des Reifen-
Fahrwerk-Systems, e) Reifenuntersuchung auf Schnee und f) Akustische Rei-
fenuntersuchung mit Mikrofon

3.2.2 Gesamtkonzept

Zur Erfassung des Ubertragungsverhaltens von Radaufhingungen bei fahr-
bahnerregten Schwingungen hat Troulis fiir seine Doktorarbeit [Trou02] eine
schwingungsoptimierte Adaptervorrichtung fiir den Reifen-Innentrommel-
Priifstand konzipiert und gefertigt, welche an der Aufnahmestelle der Mess-
nabe befestigt wird. Die Verbindungsstellen des starren Adapters mit der Rad-
aufhdngung wurden in Bezug auf die Konstruktionslage im realen Fahrzeug
festgelegt. Der Adapter verbindet die Radauthingung mit dem Priifstand und
iibertragt die am Priifstand eingestellten Fahrwerkparameter, wie Einfederweg,
Vorspur und Sturzwinkel, auf das Viertelfahrzeug.
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Abbildung 3.7:  a) IPS-Radfiihrungssystem mit Messnabe; b) McPherson-Radauthdngung am
IPS-Radfithrungssystem, nach [Trou02]

Auf Basis der vorhergehenden Arbeit von Troulis [Trou02] lasst sich das Ge-
samtkonzept der experimentellen Untersuchung in der vorliegenden Arbeit in
Abbildung 3.8 darstellen.

Adaptierung der Radaufhiangung

ﬁdgptervorrichtung : Viertelfahrzeugecke aus

> : einem realen Fahrzeug

Modifizierte hydraulische
Bremsanlage mit ABS-
Hydroaggregat

IPS-Radfiihrung %

Adaptierung des Bremssystems

Abbildung 3.8: Gesamtkonzept der experimentellen Untersuchung, nach [Zhoul2a], [Zhoul3c]

70



3.2 Experimentelle Untersuchung am Priifstand

Dieses Gesamtkonzept wird in den verdffentlichten Arbeiten [Zhoul2a] und
[Zhou13c] vorgestellt und lésst sich in zwei Schritten implementieren. Beim
ersten Schritt wird ein Viertelfahrzeug mit einer McPherson-Federbein -Rad-
aufhdangung [Gaut09b] aus einem realen Fahrzeug (Porsche 996, Baujahr
1998) mit Hilfe der vorhandenen Adaptervorrichtung am Innentrommelpriif-
stand adaptiert. Die Lenkung und der Stabilisator werden aufler Funktion ge-
setzt. Da die verwendete Vorderachse dieselbe wie die in [Trou02] ist, l14sst
sich dann die Adaptervorrichtung ohne Anderung einsetzen.

Um das Viertelfahrzeug auf eine realistische Weise zu bremsen, wird im zwei-
ten Schritt die komplette hydraulische Bremsanlage eines realen Fahrzeugs in-
klusiv eines ABS-Hydroaggregates (Bosch Generation 8) auf einer Grund-
platte aufgebaut und am Priifstand adaptiert. Zur Erfiillung der Anforderungen
der Priifstandmessung sind noch einige Anderungen fiir diese hydraulische
Bremsanlage notwendig. Die Modifikationen dieser hydraulischen Bremsan-
lage werden separat in Abschnitt 3.3 detailliert diskutiert.

3.2.3 Messtechnik

Um die Dynamik des Reifen-Fahrwerk-Systems beziiglich der Schwingungen
und Kraftschwankungen innerhalb des Viertelfahrzeugs zu messen, sollen zu-
erst die in der Radaufhéngung tibertragenen Beschleunigungen und Krifte an
geeigneten Messstellen in der Radaufhdngung erfasst werden. Die in der Rad-
aufhdngung verwendete Sensorik und deren Positionen sind in Abbildung 3.9
dargestellt.
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W

Drehimpulsgeber:

sensor

A 3-Komponenten-Kistler-Kraftsensor
D Dehnmessstreifen

O 3-axialer Beschleunigungsaufnehmer

Abbildung 3.9:  Verwendete Sensorik in der Radaufhdngung; a) Beschleunigungsaufnehmer, b)
Kraft- und andere Sensoren

Zur Erfassung der Schwingungen in der Radaufhédngung werden acht triaxiale
piezo-elektrische Beschleunigungsaufnehmer des Typs 4524B der Firma
Briiel&Kjaer auf die in Abbildung 3.9 gezeigten Messstellen geklebt. Diese
Beschleunigungsaufnehmer haben den Vorteil hoher Empfindlichkeit, niedri-
gen Gewichts und einfachen Anbaus. Jede Messstelle wird durch eine 3-Buch-
staben-Abkiirzung gekennzeichnet, wie in Tabelle 3.2 angegeben.

Zur Erfassung der von den Lenkern in die Karosserie iibertragenen Kréfte wird
die Radaufhdangung mit einigen Kraftsensoren instrumentiert. Jede Messstelle
wird mit einer 2-Buchstaben-Abkiirzung gekennzeichnet, wie in Tabelle 3.2
angegeben. Ein 3-Komponenten-Kraftsensor des Typs 9367C von der Firma
Kistler wird am Stiitzlager der Radaufhidngung eingebaut, um die vom Feder-
bein durch das Stiitzlager in die Karosserie iibertragenen Kréfte in drei Rich-
tungen zu messen.

72



3.2 Experimentelle Untersuchung am Priifstand

Tabelle 3.2: Kennzeichnung aller Messstellen

Beschleunigung Beschreibung Kennzeichnung
Nr.
1 Léangslenker vorne LLV
2 Léngslenker hinten LLH
3 Querlenker innen QLI
4 Querlenker auflen QLA
5 Radtriger vorne RTV
6 Radtriger mittig RTM
7 Radtréger oben RTO
8 Stoflddmpfer oben SDO
Kraft Nr. Beschreibung Kennzeichnung
1 Léngslenker LL
2 Querlenker QL
3 Spurstange SS
4 Stiitzlager SL

Neben den Beschleunigungs- und Kraftsensoren wird ein Drucksensor des
Typs ASG4002-3L-250-G von der Firma Althen direkt am Radbremszylinder
appliziert, um die Phasenverschiebung zwischen gemessenem Bremsdruck
und erzeugter Spannkraft im Reifen-Fahrwerk-System moglichst gering zu
halten. Zum Messen der Raddrehgeschwindigkeit mit hoherer Genauigkeit
wird ein zusétzlicher Drehimpulsgeber durch eine spezifisch konstruierte
Adaptervorrichtung in der Radmitte montiert. Der verwendete Sensor ist ein
optoelektronischer Impulsgeber des Typs IMG30B der Firma IMG mit einer
Auflosung von 2000 Impulsen pro Umdrehung. Zur Drehgeschwindigkeitsbe-
stimmung wurde die Zeit zwischen zwei Impulsen gemessen, so dass 2000 Ge-
schwindigkeitsinformationen pro Umdrehung zur Verfligung stehen.

Das in der experimentellen Untersuchung eingesetzte Echtzeit-Datenerfas-
sungssystem besteht aus dem NI PXI-1044-Chassis und vier Datenerfassungs-
modulen der Firma National Instruments. Drei Datenerfassungsmodule des
Typs NI PX1-4472 (Modul zur Erfassung dynamischer Signale mit 8 Kanélen)
und ein Datenerfassungsmodul des Typs NI PXI-6629 (Multifunktions-Daten-
erfassungskarte mit 16 Analogeingéngen) werden jeweils zur Erfassung der
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3 Forschungsmethodik und Untersuchungswerkzeuge

Ausgangssignale der Beschleunigungsaufnehmer und der anderen Sensoren in
das Chassis eingebaut.

Die aufgenommenen Sensorsignale werden durch ein in der Systemdesignsoft-
ware NI LabVIEW implementiertes Datenerfassungstool in physikalische
GroBen umgerechnet und als zeitdiskretisierte Signale (*.tdms-Dateien) abge-
speichert. Alle weiteren Datenverarbeitungen erfolgen im Rahmen dieser Ar-
beit in MATLAB mit Hilfe von programmierten Auswertungstools.

3.2.4 Umrechnung
Koordinatentransformation

Die Beschleunigungs- und Kraftsignale werden in eigenen lokalen Koordina-
tensystemen gemessen. Um die gemessenen Signale in ein eindeutiges Koor-
dinatensystem zu iibertragen und miteinander vergleichen zu konnen, wird das
in Abbildung 3.10 dargestellte W-Achsensystem des TYDEX-Formates
[O0st97], [Unra97] verwendet. Die X-Achse ergibt sich aus dem Schnittpunkt
der Mittelebene des Rades mit der Fahrbahnoberflidche. Die Y-Achse ergibt
sich aus der Projektion der Drehachse auf die Fahrbahn. Die Z-Achse ist senk-
recht zur Fahrbahn und zeigt nach oben.

<™ 4w reference sidewall position
/ left
/

direction of
WHEEL velocity

Abbildung 3.10: W-Achsensystem des TYDEX-Formates [Unra97]
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Das lokale Koordinatensystem jedes Sensors wird mit Hilfe der Euler-Trans-
formation in die in Abbildung 3.10 gezeigte globale Koordinate transformiert.
Die Transformation wird anhand der ,,x-Konvention* (z, x’, z”’) umgesetzt.

Umfangskraft und Radlast

Da sowohl die im Reifenlatsch {ibertragenen Kréfte und Momente als auch die
in der Radmitte wirkende Kréfte und Momente durch die fiir die Priifstand-
messung verfligbare Messtechnik nicht direkt messbar sind, wird eine Umrech-
nungsmethode benétigt, um die Umfangskraft und die Radlast des Reifens aus
den gemessenen Grofen zu bestimmen. Aufgrund des in Abbildung 2.5 darge-
stellten Berechnungsmodells eines Viertelfahrzeugs werden in Abbildung 3.11
die Krifte des Reifen-Fahrwerk-Systems entsprechend des Koordinatensys-
tems am Priifstand fiir die Radnabe m,, den Reifengiirtel m,;, und die Kontakt-
masse m, eingezeichnet.

Abbildung 3.11: Dynamik des gebremsten Reifen-Fahrwerk-Systems am Priifstand

Im Vergleich zu dem mechanischen Ersatzmodell in Abbildung 2.5 lassen sich
die Freiheitsgrade um die vertikale Freiheit des Aufbaus reduzieren, da der-
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Aufbau am Innentrommelpriifstand festgelegt ist, so dass die Bewegungsglei-
chungen der Radnabe m, dementsprechend gedndert werden sollen. Zudem
werden die Léngs- und Vertikallagerkraft, die vom Fahrwerk auf die Radnabe
wirken, jeweils als X und Z, bezeichnet. Sie sind aus den gemessenen Kréf-
ten an den jeweiligen Messstellenzu berechnen. Die Bewegungsgleichungen
der Radnabe m, lauten nun:

MeXy, = Fapy + Xg (3.1
MyZq = Fapy, — Zp (3.2)

Iayéa = Mupy — Mgy (3.3)
Die auf mechanische Eigenschaften begriindeten Bewegungsgleichungen der

anderen Massen bleiben jedoch unveréndert.

Aus Abbildung 3.11 geht hervor, dass die Krifte, die durch die Lagerkrifte X,
Zp sowie die Léngs- und Vertikalbeschleunigung in der Radmitte X, und
Z,bestimmt werden koénnen, nicht die Reifenkrifte F,, und F,, im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt, sondern die auf die Radnabe m, wirkenden inneren Kréfte
des Reifens F,;, und F,,,, sind (vgl. Formel (2.19) und (2.20)). Die Ubertra-
gungskette von den beiden Kriften auf £, und F,, kann mit der verfiigbaren
Messtechnik nicht direkt bestimmt werden. Die Reifenkrifte F,;, und F,;,,
die die Giirteldynamik abbilden, aber die Dynamik der Kontaktmasse vernach-
lassigen, werden fiir die experimentelle Untersuchung in der vorliegenden Ar-
beit jeweils als die Umfangskraft F, und Radlast F, angenommen. Wenn die
Lagerkrifte Xz, Zr und die Trigheitskriafte der Radnabe m,X, und m,Z, be-
kannt sind, lassen sich die Umfangskraft F, und die Radlast F, nach den fol-
genden Formeln umrechnen:

E = Fopy = —Xp + my%, (3.4

E = Fap, = Zp + myZ, (3.5)
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3.2 Experimentelle Untersuchung am Priifstand

Die Lagerkrifte Xz und Z in der Radmitte stellen die in das Fahrwerk einge-
leiteten Belastungen dar, welche sich aus Brems- und Fahrbahnanregungen er-
geben. Von der Radmitte aus verteilen sich die Kriafte und Momente auf die
verschiedenen Lastpfade durch die Fahrwerkkomponenten und sie werden am
Ende iiber die Anbindungsstellen der Radauthidngung in die Karosserie weiter-
geleitet. Somit konnen die Lagerkrifte X, und Z in der verwendeten McPher-
son-Radaufhdngung durch die in den Lenkern und im Stiitzlager iibertragenen
Krifte, die jeweils durch Dehnmessstreifen und den Kistler-Kraftsensor ge-
messen werden, ermittelt werden. Im Folgenden wird die Ermittlung der La-
gerkréfte aus den gemessenen Kréften geméfl den in Abbildung 3.12 darge-
stellten freigeschnittenen Komponenten einer dhnlichen Radauthéngung nach
[Geor09] beschrieben.

X Draufsicht VL

ss  Spurstange (SS)

‘Ns

Radtréager (RT) F

% FLLl Querlenker (QL)
QL

Seitenansicht VL

Abbildung 3.12: Freigeschnittene Achskomponenten der McPherson-Achse, nach [Geor09]
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Die in [Geor09] untersuchte McPherson-Vorderachse eines Prosche 911 Sport-
wagens stimmt beziiglich des Aufbaus mit der in der vorliegenden Arbeit ver-
wendeten McPherson-Radaufthingung tiberein. Es ist zu beachten, dass die in
Abbildung 3.12 bezeichneten Lagerkrifte X5, Y5 und Zy nicht dem gezeigten
Koordinatensystem entsprechen. Die dem Koordinatensystem entsprechenden
Lagerkrifte Xz, Yy und Z; konnen aber leicht aus den X-, Y- und Z-Kompo-
nenten von Xy, Y und Z berechnet werden.

Die in der Radmitte wirkende Léangskraft Xp wird hauptséchlich tiber die
Léangs- und Querlenker, aber auch noch iiber die Spurstange und das Federbein
geleitet. Die folgenden Krifte in Abbildung 3.12 kénnen durch die verwendete
Messtechnik gemessen werden:

e Die im Léngslenker iibertragene Kraft F;; kann durch die auf den
Langslenker geklebten Dehnmessstreifen (LL) gemessen werden.

e Die im Querlenker tibertragene Kraft Fy; ;, die in der Zug-Druck-
Richtung des Querlenkers wirkt, kann durch die auf den Querlenker
geklebten Dehnmessreifen (QL) gemessen werden.

e Die in der Spurstange iibertragene Kraft Fgg kann durch die auf die
Spurstange geklebten Dehnmessstreifen (SS) gemessen werden.

e Dieiiber das Feder-/Dampferbein iibertragenen und am Stiitzlager der
Radaufhéngung abgestiitzten Kréafte Xz, Yrp und Zpp konnen durch
den 3-Komponenten-Kraftsensor, der zwischen dem Stiitzlager und
der starr mit dem Priifstand verbundenen Adaptervorrichtung der
Radaufhéngung eingebaut wird, gemessen werden. Die Kréfte Xz,
Yrp und Zpp entsprechen jeweils den F-, F,- und F,-Komponenten
des Kistler-Kraftsensors in seinem eignen lokalen Koordinatensys-
tem.

Entsprechend dem Kréftegleichgewicht am Radtriager in der X-Richtung setzt
sich die Lagerkraft X; aus der X-Komponente der Kraft in den Querlenker
XoL,x» den X-Komponenten der Krifte in das Federbein Xpp ., Yrp , und Zpp ,
und der X-Komponente der Kraft in die Spurstange Fs , zusammen:
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3.2 Experimentelle Untersuchung am Priifstand

Xg = _XQL,x + (XFB,x + YFB,x - ZFB,x) + FSS,x (3.6)

Die Krifte durch das Federbein in das Stiitzlager Xpp, Yrg und Zgp entspre-
chen den drei 3-Komponeten des Kistler-Kraftsensors. Sie werden direkt durch
den Kraftsensor aufgenommen. Die Kraft in die Spurstange Fg¢ wird durch die
dort aufgeklebten Dehnmessstreifen gemessen. Alle Sensorkrifte kdnnen mit
Hilfe der bereits genannten Euler-Transformation in das globale Koordinaten-
system umgewandelt werden.

Die Langskraft X, ldsst sich mit einem Momentengleichgewicht am Querlen-
ker um das Ende, wo die Krifte Fy;; und Fy; , wirken, bestimmen. Das Mo-
mentengleichgewicht kann durch die folgende Gleichung ausgedriickt werden.

XQL ’ lQL = FLL,q “ly (3.7
wobei g, und [;; jeweils die Hebelarme der Krifte X, und Fy; 4 sind.

Da die im Léngslenker iibertragene Kraft F;; durch die Dehnmessstreifen am
Langslenker gemessen werden, lassen sich ihre X- und Y- Komponenten, F;
und Fy; 4, durch die Koordinatentransformation bestimmen. Ist die Kraft Fy; ,
bekannt, ergibt sich die Kraft X, als:

Koy = ki1t (3.8)

Die Vertikalkraft Z, wird groBtenteils {iber das Feder-/Dampferbein an der
Karosserie im realen Fahrzeug bzw. an der Adaptervorrichtung am Priifstand
abgestiitzt. Entsprechend dem Kriftegleichgewicht am Radtrdger in der Z-
Richtung setzt sich die Lagerkraft Z aus der Z-Komponente der Kraft in den
Querlenker Yy, ,, den Z-Komponenten der Kréfte in das Federbein Xgp ,, Yrp ,
und Zpp , und der Z-Komponente der Kraft in die Spurstange Fgs , zusammen:

Zp = _YQL,Z + (_XFB,Z - YFB,Z + ZFB,Z) - Fss,z (3.9)
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Die Kraft Yy, , ergibt sich aus der Summe der Z-Komponente der Kraft in den
Léangslenker Fy;, und der Z-Komponente der Kraft in den Querlenker Fy,.

Somit konnen die beiden Lagerkrifte in der Radmitte X, und Z aus den ge-
messenen Sensorkriften berechnet werden. Werden sie in die Formeln (3.4)
und (3.5) eingesetzt, lassen sich die Umfangskraft F, und die Radlast F, be-
stimmen.

Bremsschlupf

Am Innentrommelpriifstand wird die Innentrommel durch einen Elektromotor
angetrieben. Die Trommelgeschwindigkeit bzw. Fahrbahngeschwindigkeit Vy
wird vor jedem Bremsversuch auf die Zielgeschwindigkeit gesetzt und wéh-
rend der Bremsung konstant gehalten. Die Raddrehwinkelgeschwindigkeit wy
wird durch den in der Radmitte eingebauten Impulsgeber erfasst. Der dynami-
sche Rollhalbmesser des Reifens wird durch eine Reifenmessung am Priifstand
vorab bestimmt. Da der in der Radmitte montierte Drehimpulsgeber die Dre-
zahl der Radnabe erfasst, ldsst sich der Bremsschlupf wie folgt formulieren:

Ve — TaynWg

A=
Ve

-100% (3.10)

Hier ist zu sehen, dass der Bremsschlupf, der in der vorliegenden Arbeit ver-
wendet wird, ein positives Vorzeichen hat.

3.3 Modifizierte hydraulische ABS-
Bremsanlage am Priifstand

Wie in Abschnitt 3.2.2 bereits erwihnt, sollen notwendige Modifikationen an
der Bremsleitung und am ABS-Serienaggregat vorgenommen werden, um
diese Komponenten an den Priifstand adaptieren und die Anforderungen der
Priifstandmessungen erfiillen zu konnen. In diesem Abschnitt wird die Imple-
mentierung der modifizierten hydraulischen Bremsanlage am Priifstand disku-
tiert.
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3.3.1 Aufbau

Die ABS-Bremsanlage eines realen Fahrzeugs baut auf den Komponenten des
konventionellen Bremssystems (das Bremspedal, der Bremsdruckverstérker,
der Hauptbremszylinder, der Ausgleichbehélter, die Bremsleitungen und
-schléduche sowie die Radbremsen mit den Radbremszylindern) auf und hinzu
kommen weitere Komponenten (die Raddrehzahlsensoren, das Hydroaggregat
und das ABS-Steuergerit) [Reif10], wie in Abbildung 3.13 dargestellt.

Bremspedal
Bremskraft-
verstérker
Hauptzylinder
Ausgleichsbehilter
Bremsleitung
Bremsschlauch

Radbremse mit

Radzylinder
Raddrehzahlsensor
Hydroaggregat
ABS-Steuergerat
(hier als Anbau-
steuergerat am
Hydroaggregat)
ABS-Kontroll-

8 10 9 8 7321 leuchte

Abbildung 3.13: Systembild einer Bremsanlage mit Antiblockiersystem nach [Reif10]

Die modifizierte hydraulische ABS-Bremsanlage am Priifstand baut im Prinzip
auf der Architektur und den Bestandteilen in Abbildung 3.13 auf. Jedoch sind
drei deutliche Modifikationen beziiglich der Energieversorgung, der Betiti-
gungseinrichtung, des Hydroaggregates und des Steuergerites zu erkennen.
Der Aufbau der modifizierten hydraulischen ABS-Bremsanlage am Priifstand
wird in Abbildung 3.14 veranschaulicht.
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Rad- Modifiziertes Pneumatik-in-
bremse ABS- Hydraulik
Hydroaggregat Druckwandler
: [P rrrrr— Y. b A ie s nn
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von 10 bar
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'__Ir_“_)‘_"z__ Priifstand-Echtzeitrechner Output

(Echtzeitregelung von 1 ms)

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der modifizierten hydraulischen ABS-Bremsanlage
am Priifstand

Als Betitigungskraft zum Beginn eines Bremsvorgangs wirkt anstatt der Fuf3-
kraft des Fahrers ein konstanter Luftdruck von 10 bar, der durch die Drucklei-
tung im Labor versorgt wird. Aulerdem wird ein proportionales Luftventil am
Ausgang der Druckleitung eingebaut, sodass der Luftdruck nach dem Luftven-
til zwischen 0 und 10 bar linear verstellt werden kann.

Als Bestitigungseinrichtung der Bremsanlage werden das Bremspedal, der
Bremsverstérker und der Hauptbremszylinder durch eine Einzelkomponente,
nédmlich durch einen Pneumatik-in-Hydraulik-Druckwandler, ersetzt. Der
Luftdruck nach dem Luftventil betétigt beim Bremsen die Kolbenstange des
Druckwandlers. Dieser Druckwandler wandelt die mechanische Kraft der
Druckstange in hydraulische Kraft um und driickt die Bremsfliissigkeit aus den
Druckrdumen des Druckwandlers in die Bremsleitungen bzw. Bremsschlauche
und iibertragt damit die hydraulische Kraft zu dem Hydroaggregat.
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Anstelle des ABS-Steuergerétes, dessen Steuerungs- und Regelungsprogramm
vom Hersteller nicht publiziert werden, iibernimmt ein Priifstand-Echtzeitrech-
ner auf Basis eines NI-PXI-Echtzeitsystems die Verarbeitung der Informatio-
nen der Sensoren, die mathematischen Rechenvorginge nach festgelegten
Steuer- und Regelalgorithmen und stellt die Steuersignale fiir das Hydroaggre-
gat bereit. Das Hydroaggregat wird so modifiziert, dass alle im Hydroaggregat
integrierten Magnetventile durch eine direkte Verbindung mit dem jeweiligen
Steuersignal einzeln angesteuert werden konnen. Die Steuersignale aus dem
Echtzeitrechner werden vor dem Anschluss an das Hydroaggregat durch elekt-
rische Stromkreise auf 3 A verstérkt, um die Magnetventile betreiben zu kon-
nen. Eine Autobatterie mit 13,5 V dient als Stromversorgung des Stromver-
starkers.

Der hydraulische Bremsdruck, der im Hydroaggregat und im Radbremszylin-
der aufgebaut wird, kann proportional zwischen 0 und 160 bar angesteuert wer-
den. Durch den direkten Zugriff auf das Hydroaggregat und die Programmie-
rung der Regelalgorithmen am Echtzeitrechner konnen neben der ABS-
Regelung auch kundenorientierte komplexe Bremsdruckverldufe in der Rad-
bremse fiir die Bremsmessung des Reifen-Fahrwerk-Systems am Innentrom-
melpriifstand umgesetzt werden.

3.3.2 Modifiziertes ABS-Hydroaggregat

Ein Hydroaggregat fiir ABS besteht aus einem Aluminiumblock, der entspre-
chend dem hydraulischen Schaltplan verbohrt ist. Dieser Block dient gleich-
zeitig zur Aufnahme der notwendigen hydraulischen Funktionselemente. Das
eingesetzte 4-Kanal-ABS-System verfiigt iiber zwei Bremskreise mit einer di-
agonalen Aufteilung (X-Bremskreisaufteilung), in der jeder Bremskreis auf ein
Vorderrad und auf das diagonal gegentiber liegende Hinterrad wirkt, wie in
Abbildung 3.15 dargestellt.
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Abbildung 3.15: Hydraulischer Schaltplan eines 4-Kanal ABS-Hydroaggregats (X-Bremskreis-
aufteilung), nach [Reif10]

Bei diesem ABS-System werden je Rad ein Einlass- und ein Auslassventil, d.
h. insgesamt acht Ventile, verwendet, sodass jedes Rad individuell geregelt
werden kann. Weiterhin werden in jedem Bremskreis ein Pumpenelement
(Riickforderpumpe) und ein Niederdruckspeicher integriert. Dabei werden
beide Pumpenelemente iiber einen gemeinsamen Gleichstrommotor betrieben
[Reif10]. Um dieses ABS-System am Priifstand fiir die Bremsmessung mit
dem Reifen-Fahrwerk-System einsetzen zu konnen, musste die Funktions-
weise des Hydroaggregats modifiziert werden. In Abbildung 3.16 werden die
hydraulischen Schaltpléne des originalen ABS-Hydroaggregats und des modi-
fizierten ABS-Hydroaggregates fiir einen Bremskreis verglichen. In diesem
Bremskreis sind die Anschliisse flir das rechte Rad der Vorderachse (VR-An-
schluss) und das linke Rad der Hinterachse (HL-Anschluss) enthalten.
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a) original b) modifiziert
. Pneumatik-in-Hydraulik  Druckluft-
Bremskraftverstarker Druckwandler versorgung

Bremspedal

Ausgleichbehlter Ausgleichbehélter

Hauptbremszylinder

Abbildung 3.16: Hydraulischer Schaltplan des a) originalen und b) modifizierten ABS-Hydroag-
gregates

Im originalen ABS-Hydroaggregat arbeiten die zwei Kanéle im selben Brems-
kreis mit dem zugeordneten Einlass- und Auslassventil jeweils fiir einen An-
schluss mit einem Rad unabhéngig voneinander und funktionieren in gleicher
Weise. Im modifizierten ABS-Hydroaggregat werden aber beide Kanédle im
Bremskreis benétigt, um die Druckmodulation fiir ein Rad umzusetzen. Ein
Kanal der beiden Kanile ist an die einzige Radbremse des in der experimen-
tellen Untersuchung verwendeten Viertelfahrzeugs angeschlossen und der an-
dere funktioniert hauptséchlich als Riickfiihrleitung der Bremsfliissigkeit vom
Radbremszylinder in den Ausgleichbehélter. Die beiden Kandle arbeiten je
nach Druckmodulationsphase abhéngig voneinander. Da das verwendete Vier-
telfahrzeug der rechten Seite der Vorderachse entspricht, wird die Radbremse
des Viertelfahrzeugs an den VR-Anschluss fiir das rechte Rad der Vorderachse
angeschlossen. Der HL-Anschluss fiir das linke Rad der Hinterachse wird
durch eine zusédtzliche Bremsleitung mit dem Ausgleichbehélter verbunden.
Das Pumpenelement sowie der Gleichstrommotor werden im modifizierten
ABS-Hydroaggregat aufer Betrieb gesetzt.

Die beschriebenen Modifikationen sind notwendig, da das ABS-Aggregat am
Priifstand direkt mit dem Pneumatik-in-Hydraulik-Druckwandler und dem
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Ausgleichsbehélter verbunden ist. Das Bremssystem am Priifstand muss daher
ohne Riickférderpumpe auskommen und benétigt die beschriebene zusétzliche
Bremsleitung zum Ausgleichbehélter.

Sowohl im originalen als auch im modifizierten ABS-Bremssystem wird die
Druckmodulation mittels Schaltzustandsédnderung der inneren Magnetventile
ermoglicht. Die Schaltzustéinde aller vier Magnetventile bei den jeweiligen
Druckmodulationsphasen werden in Tabelle 3.3 fiir das originale und modifi-
zierte ABS-Hydroaggregat gezeigt (Abkiirzung: g. fiir geschlossen, o. fiir of-
fen). Dabei werden auch die Steuerspannungen der jeweiligen Schaltzustéinde
fiir das modifizierte ABS-Hydroaggregat angegeben.

Tabelle 3.3: Schaltzustéinde der Magnetventile bei den jeweiligen Druckmodulationsphasen

ABS Ven- Ventilzustinde

til Stromlos Druck- Druck- Druck-
aufbau halten abbau

Original AVL g. 8. g. 0.

EVL 0. 0. g. g.

AVR g. g. g. 0.

EVR 0. 0. g. g.
Modi- AVL g. (0V) 0. (8V) 0. (8V) 0. (8V)
fiziert EVL 0. (0V) g. (8V) g. (8V) g. (8V)
AVR g. (0V) g. (0V) g. (0V) 0. (8V)
EVR 0. (0V) 0. (0V) g. (8V) g. (8V)

Beim originalen ABS-Bremssystem erzeugt der Fahrer im Fall einer ABS-
Bremsung zunichst den Bremsdruck am Rad durch Bestétigen des Bremspe-
dals. Dies ist ohne Schalten der Ventile moglich, da das Einlassventil stromlos
offen und das Auslassventil stromlos geschlossen ist. Der Zustand Druckhalten
wird dadurch erzeugt, dass das Einlassventil geschlossen wird. Blockiert nun
ein Rad, so wird durch Offnen des entsprechenden Auslassventils der Druck
aus diesem Rad abgelassen. Das Volumen kann also aus dem Radzylinder in
den entsprechenden Niederdruckspeicher entweichen. Diese Speicherkammer
erfiillt die Aufgabe eines Puffers. Sie nimmt die anfallende Bremsfliissigkeit
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mit einer hohen Dynamik auf. Die im Kreis befindliche Riickférderpumpe,
welche durch einen gemeinsamen Motor iiber einen Exzenter angetrieben
wird, fordert die im Niederdruckspeicher zwischengespeicherte Bremsfliissig-
keit zum Hauptzylinder zuriick und erzeugt damit die fiir konventionele ABS-
Anlagen typische Pedalpulsation. Die anderen blockierenden Réder konnen
gleichzeitig ABS-geregelt werden.

Beim modifizierten ABS-System beginnt eine ABS-Bremsung mit dem Besté-
tigen des Druckwandlers durch den steuerbaren Luftdruck. Beide Kanile in
einem Bremskreis inklusiv der dazugehdrigen Anschliisse werden fiir die Er-
zeugung richtiger Druckmodulationsphasen benétigt. Wie im originalen ABS-
System sind die beiden Einlassventile stromlos offen und die beiden Auslass-
ventile stromlos geschlossen. Ausgehend von diesem Zustand wird das Ein-
lassventil EVL zum Druckaufbau zunéchst geschlossen, damit die hydrauli-
sche Bremsfliissigkeit, die durch den Luftdruck und den Druckwandler erzeugt
wird, nur iiber das Einlassventil EVR in den Radbremszylinder des Reifen-
Fahrwerk-Systems driickt. Der Zustand Druckhalten wird dadurch erzeugt,
dass das Einlassventil EVR auch geschlossen wird. Der im Radbremszylinder
aufgebaute Druck bleibt dann unverindert. Blockiert nun das Rad, so wird
durch Offnen der beiden Auslassventile der Druck aus diesem Rad erst iiber
das Auslassventil AVR und dann iiber das Auslassventil AVL in den Aus-
gleichbehélter abgelassen. Die Bremsfliissigkeit steht ohne Verlust wieder im
Ausgleichbehilter fiir den ndchsten Druckaufbau zur Verfiigung.

Da die Steuerspannung der Magnetventile AVL und EVL bei allen Druckmo-
dulationsphasen gleich sind, werden die beiden Magnetventile durch dasselbe
Steuersignal fiir alle Arten von Bremsungen bestromt.

Somit sind die grundsétzlichen Funktionen der originalen hydraulischen ABS-
Bremsanlage im realen Fahrzeug durch die modifizierte hydraulische ABS-
Bremsanlage am Priifstand umgesetzt.
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3.3.3 Optimierung

In der bisher vorgestellten modifizierten ABS-Bremsanlage kommt nur einer
von beiden Bremskreisen zum Einsatz. Um die volle Leistungsfahigkeit der
modifizierten hydraulischen ABS-Bremsanlage fiir bestimmte Anwendungen
am Priifstand, wie z. B. schnellerer Druckaufbau und -abbau, nutzen zu koén-
nen, wird eine Optimierungsmafiname fiir die Bremsanlage entwickelt, indem
die beiden Bremskreise verbunden werden. In Abbildung 3.17 wird diese Op-
timierungsmafinahme auf Basis des hydraulischen Schaltplans des bisherigen
Systems dargestellt.

Ausgleichbehalter Druckwandler

Luftdruckversorgung

Bremskreis 2

2 Op L

Abbildung 3.17: Optimierungsmafinahme an der hydraulischen Bremsanlage

Bei der Optimierung der hydraulischen Bremsanlage ist in drei Schritten vor-
zugehen. Erstens, der Ausgang des Pneumatik-Hydraulik-Druckwandlers wird
mit Hilfe eines T-Stiickes mit den Eingédngen beider Bremskreise verkniipft.
D. h. die hydraulische Bremsfliissigkeit aus dem Druckwandler verteilt sich
auf die beiden Bremskreise, wenn der Luftdruck am Pneumatik-Hydraulik-
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Druckwandler aktiviert wird. Zweitens, die VL- und VR-Anschiisse des Hyd-
roaggregates, welche zu zwei verschiedenen Bremskreisen gehdren, werden
mit Hilfe eines T-Stiickes kombiniert und die dadurch zusammengefiihrte
Bremsfliissigkeit kann gemeinsam iiber den Anschluss in die Radbremse ge-
langen. Drittens, die HR- und HL-Anschliisse des Hydroaggregates, die eben-
falls zu zwei verschiedenen Bremskreisen gehoren, werden mit Hilfe eines T-
Stiickes kombiniert und die dadurch zusammengefiihrte Bremsfliissigkeit
flieit gemeinsam in den Ausgleichbehélter zurtick. Abbildung 3.18 zeigt den
duBeren Aufbau der beiden Leitungsvarianten in Verbindung mit dem Hydro-

aggregat.

a) Einzelleitung b) Doppelleitung

Radbremse

Ausgleichbehalter

Radbremse Ausgleichbehalter

Abbildung 3.18: a) Einzelleitung bei Einsatz eines Bremskreises und b) Doppelleitung bei Ein-
satz beider Bremskreise

Dieser Optimierungsmafinahme liegt die theoretische Grundlage zum Volu-
menstrom zugrunde. Nach der theoretischen Grundlage sollte der doppelte Vo-
lumenstrom in der gleichen Zeitspanne in die Radbremse stromen, wenn die
Ventilquerschnitte zwischen dem Hydroaggregat und dem Radbremszylinder
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verdoppelt werden. Und somit wird die Druckanstiegs- und Abfallrate in der
Bremsleitung verdoppelt. beziiglich der Analyse des Volumenstroms in der
Einzel- und Doppelleitung ist auf [Zhan13] zu verweisen.

Im néchsten Schritt wird jeweils die Leistungsfahigkeit der modifizierten hyd-
raulischen Bremsanlage mit beiden Leitungsvarianten durch spezifische Soft-
ware-Testprogramme charakterisiert.

3.3.4 Charakterisierung

Alle Testprogramme werden mittels der Systemdesignsoftware NI LabVIEW
auf dem Echtzeit-Priifstandrechner programmiert. Wéhrend der Tests werden
die Magnetventile gezielt bestromt bzw. angesteuert und der hydraulische
Druck im Radbremszylinder wird gemessen, um die folgenden wesentlichen
charakteristischen Parameter des Bremssystems zu ermitteln. Die Sensorsig-
nale werden mit einer Frequenz von 1000 Hz abgetastet.

Testprogramm mit Sprung-Funktion

Der Verlauf des ersten Testprograms wird in Abbildung 3.19 dargestellt. Im
Diagramm bezeichnet EV die Steuerspannung des Einlassventils, AV die Steu-
erspannung des Auslassventils, LV die Steuerspannung des Luftventils, U;,
die Luftventilsteuerspannung, py,,q den durchschnittlichen Hydraulikdruck im
Radbremszylinder in der Druckhaltephase, t3,; den Zeitpunkt, zu dem ein sig-
nifikanter Druckanstieg im Radbremszylinder nach der 30-Regel erkannt wer-
den kann, und t3,, den Zeitpunkt, zu dem ein signifikanter Druckabfall im
Radbremszylinder nach dem 30-Regel erkannt werden kann.
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Druckmodulation: Sprung-Funktion
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Abbildung 3.19: Testprogramm der Sprung-Funktion

Mit Hilfe der gekennzeichneten Werte kdnnen die folgenden vier charakteris-
tischen Parameter ermittelt werden. Die daraus folgenden Ergebnisse der Ein-
zel- und Doppelleitung werden in Abbildung 3.20 miteinander verglichen.

o Ubersetzungsfaktor zwischen der Luftventilsteuerspannung und dem
Hydraulikdruck im Radbremszylinder i

e Ansprechdauer der Bremsleitung t4nsprech = tzg1 —4S

e Anstiegszeit des Hydraulikdrucks im Radbremszylinder auf ein be-
stimmtes Druckniveau (z. B. t, ;) bei einer bestimmten Druckversor-
gung tanstieg = tpa ~ 3o

e  Abfallzeit des Hydraulikdrucks im Radbremszylinder auf ein be-
stimmtes Druckniveau (z. B. t, ;) bei einer bestimmten Druckversor-

gung tapran = tpo — t3g2
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Abbildung 3.20: Charakteristische Parameter aus dem Testprogramm mit Sprung-Funktion

In Abbildung 3.20 a) hat sich gezeigt, dass ein linearer Zusammenhang zwi-
schen der Luftdrucksteuerspannung und dem Bremsdruck in der Radbremse
mit einem Ubersetzungsfaktor i = Prya/ ULy von ca. 16 fiir beide Varianten

besteht.

Die Ansprechdauer der Bremsleitung typeprecn Wird als die Zeitdauer vom
Offnen des Einlassventils bis zu einer signifikanten Druckénderung in der Rad-
bremse nach der 30-Regel definiert. Wie in Abbildung 3.20 b) zu sehen, zeigen
die Ergebnisse beider Varianten ca. 5 ms und weichen nicht mehr als 1 ms
voneinander ab. Diese Abweichung kann durch die beschrankte Messgenauig-
keit aufgrund der Abtastzeit von 1 ms erklért werden.
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Die Anstiegszeit tyngieqund Abfallzeit ty,r,; des Hydraulikdrucks in der
Radbremse bedeuten jeweils, wie viel Zeit benotigt wird, um den Bremsdruck
in der Radbremse von null auf einen gewissen Wert aufzubauen und vom voll-
standig aufgebauten Druckniveau auf einen gewissen Wert abzubauen. Da mit
Hilfe anderer Tests bestimmt wurde, dass der Bremsdruck in der Radbremse
mit zunehmendem Druck in der Druckversorgung schneller auf- und abbaut,
wird eine grofle Druckversorgung fiir die weiteren Untersuchungen bertick-
sichtigt, um die Leistungsfahigkeit der Bremsleitung auszunutzen. Wird die
Druckversorgung mit 130 bar als Referenzwert am Anfang der Bremsleitung
angenommen, ldsst sich die Druckanstiegs- und -abfallzeit {iber die jeweilige
Druckénderung in Abbildung 3.20 c) und d) fiir beide Leitungsvarianten dar-
stellen.

Die Betrachtung beider Diagramme zeigt, dass, wie erwartet, der Bremsdruck
in der Doppelleitung generell viel schneller als in den Einzelleitung auf- und
abgebaut werden kann. Die Anstiegsrate bzw. Abfallrate in der Doppelleitung
ist aber im Vergleich zur Einzelleitung weniger als verdoppelt (mehr als hal-
bierte Anstiegszeit in Abbildung 3.20 ¢) und mehr als halbierte Abfallzeit in
Abbildung 3.20 d)), da die zusétzliche Leitungsstrecke, die mit den T-Stiicken
in die Bremsleitung eingebaut werden musste und durch die die Bremsfliissig-
keit auch stromen muss, nach der Bernoulli’schen Gleichung einen hoheren
Energieverlust und dementsprechend weniger Volumeninderung in der Rad-
bremse in einem bestimmten Zeitraum verursacht. Dies stimmt mit der theore-
tischen Betrachtung iiberein.

Testprogramm der Rampe-Funktion

Im zweiten Testprogramm wird das Einlass- und Auslassventil durch eine
Rampe-Funktion angesteuert, um die Regelbereiche des Einlass- und Auslass-
ventils zu bestimmen. Dieses Testprogram wird nur mit der Einzelleitung
durchgefiihrt, damit die Regelbereiche der einzelnen Ventile besser bestimmt
werden konnen. Der Testprogrammablauf wird in Abbildung 3.21 dargestellt.
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Druckmodulation: Rampe-Funktion
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Abbildung 3.21: Testprogramm der Rampe-Funktion

Es ist in Abbildung 3.21 zu beobachten, dass sich der Bremsdruck bei Absen-
kung der Steuerspannung zwischen den Zeitpunkten ¢; und t, dndert. Das Ein-
lassventil ist innerhalb des Regelbereichs, der durch die Ober- und Untergrenze
definiert wird, regelbar. Im Gegensatz hierzu ist festzuhalten, dass beim Aus-
lassventil kaum ein Regelbereich besteht.

Des Weiteren ist zu bestimmen, ob der Regelbereich des Einlassventils durch
die Abnahmerate der Steuerspannung oder durch den Versorgungsdruck in der
Bremsleistung beeinflusst werden kann. Der Einfluss der Abnahmerate der
Steuerspannung bei einem bestimmten Versorgungsdruck und der Einfluss des
Versorgungsdrucks bei einer bestimmten Abnahmerate der Steuerspannung
werden jeweils in Abbildung 3.22 a) und b) gezeigt.
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a) Versorgungsdruck = 80 bar b) Abnahmerate = 0,5 V/s
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Abbildung 3.22: Einfluss der a) Abnahmerate der Steuerspannung und b) des Versorgungsdru-
ckes, OG = Obere Grenze und UG = Untere Grenze des Regelbereichs

Wie aus den beiden Diagrammen hervorgeht, hat die Abnahmerate der Steuer-
spannung kaum Einfluss auf den Regelbereich des Einlassventils. Andererseits
nimmt die Obergrenze des Regelbereichs linear mit zunehmendem Versor-
gungsdruck leicht zu.

Testprogramm der Impuls-Funktion

Im dritten Testprogramm wird das Einlass- und Auslassventil durch eine Ein-
zelimpuls-Funktion angesteuert, um die minimale Pulsweite des Einlass- und
Auslassventils, die zu einer signifikanten Druckdnderung im Radbremszylin-
der fiihrt, zu bestimmen. Der Testprogrammablauf wird in Abbildung 3.23 dar-
gestellt.

Zum Zeitpunkt t = 4,2 s wird das Einlassventil durch einen Einzelimpuls mit
einer bestimmten Pulsweite angesteuert. Diese Pulsweite wird ausgehend von
1 ms in mehrmaligen Tests jeweils um 1 ms erhdht, bis eine nach der 30-Re-
gel erkannte signifikante Druckénderung in der Radbremse festgestellt werden
kann. Diese so ermittelte Pulsweite wird als minimale Pulsweite des Einlass-
ventils angenommen. Das Einlassventil wird ab der fiinften Sekunde komplett
geoffnet. Der maximale Bremsdruck wird in der Radbremse aufgebaut und fiir
eine Sekunde gehalten. AnschlieBend wird das Auslassventil durch einen Ein-
zelpuls angesteuert. Diese Pulsweite von 1 ms wird ebenfalls in mehrmaligen
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Tests jeweils um 1 ms erhoht, bis eine signifikante Druckabsenkung in der
Radbremse erkannt werden kann. Diese Pulsweite wird als minimale Pulsweite
des Auslassventils angenommen.

Druckmodulation: Impuls-Funktion
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Abbildung 3.23: Testprogramm der Einzelimpuls-Funktion

Die Ergebnisse fiir die Einzelleitung werden in Abbildung 3.24 {iber den Ver-
sorgungsdruck jeweils fiir das Einlass- und Auslassventil dargestellt.
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a) Minimale Pulsweite von EV b) Minimale Pulsweite von AV
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Abbildung 3.24: Minimale Pulsweite des a) Einlass- und b) Auslassventils

In den Diagrammen ist zu beobachten, dass die minimale Pulsweite des Ein-
lassventils mit zunehmendem Versorgungsdruck abnimmt, wahrend sich die
minimale Pulsweite des Auslassventils mit zunehmender Druckvorgabe er-
hoht. Neben den minimalen Pulsweiten des Einlass- und Auslassventils kon-
nen durch dieses Testprogramm auch die Zusammenhidnge zwischen der
Druckénderung in der Radbremse und der Pulsweite des Einlass- und Auslass-
ventils ermittelt werden. Diese Ergebnisse werden in Abbildung 3.25 beispiel-
haft fiir drei Pulsweiten dargestellt.

a) Druckaufbau bei DV = 130 bar b) Druckabbau bei DV = 130 bar
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Abbildung 3.25: Zusammenhang zwischen der Druckédnderung in der Radbremse und der Puls-
weite des a) Einlass- und b) Auslassventils
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Mit Hilfe der Kenntnisse der minimalen Pulsweiten sowie der Zusammen-
hénge zwischen der Druckédnderung und der Pulsweite lassen sich stationdre
Arbeitspunkte und komplexe frequenz- und amplitudenabhéingige Brems-
druckverldufe im Echtzeitpriifstandrechner vorab programmieren sowie eine
Echtzeit-ABS-Regelung zum Bremsversuch mit dem Reifen-Fahrwerk-Sys-
tem umsetzen. Ein Beispiel eines stufenweisen und eines schwankenden
Druckaufbaus wird in Anhang A.2 gezeigt. Die Frequenz und Amplitude der
Druckspriinge bzw. -schwankungen konnen je nach Anforderung der Untersu-
chung durch die Verstellung der Frequenz und des Tastgrades sowie durch die
Phasenanpassung der Einlass- und Auslassventilpulse moduliert werden.

Fazit

Es lassen sich einige Schlussfolgerungen aus der Charakterisierung beider Lei-
tungsvarianten ziehen.

1. Die Doppelleitungen weisen deutlich bessere Ergebnisse auf, um einen
schnelleren Druckaufbau und -abbau zu erreichen. Sie haben eine etwa dop-
pelte Druckanstiegs- und -abfallrate im Vergleich zur Einzelleitung. Aus die-
sem Grund ist die Doppelleitung zur Erzeugung eines sprungférmigen Brems-
druckverlaufs in der Radbremse besser geeignet.

2. Zum Aufbau eines frequenz- oder amplitudenabhédngigen stufigen oder
schwankenden Bremsdruckverlaufs in der Radbremse soll dagegen die Einzel-
leitung aufgrund des geringeren Volumenstroms und einer deswegen besseren
Steuerbarkeit der Amplitude der Druckénderungen in der Radbremse zum Ein-
satz kommen.

3.3.5 Modellierung

Die modifizierte hydraulische ABS-Bremsanlage mit dem modifizierten Hyd-
roaggregat wird in Simulink mit Hilfe der Simhydraulics® Software von
MathWorks® als ein Modellblock abgebildet.

Auf der Grundlage des hydraulischen Schaltplans in Abbildung 3.16 wird das
Simulationsmodell fiir die Leitungsvariante mit einem einzelnen Bremskreis
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3.4 Simulationsmodelle

mit entsprechenden Komponenten, wie in Abbildung 3.26 dargestellt, aufge-
baut. Die konkreten Schritte zum Aufbau des Simulationsmodells und deren
Parametrierung werden in der Diplomarbeit [Zhan12] vorgestellt.
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Abbildung 3.26: Simulationsmodell der modifizierten hydraulischen Bremsanlage

3.4 Simulationsmodelle

Als Unterstiitzung fiir die Priifstandmessung hat die simulationsgestiitzte Un-
tersuchung den Vorteil der vollstindigen Reproduzierbarkeit und kann bei der
Formulierung von Untersuchungshypothesen, der Versuchsplanung und ggf.
der Komplettierung der im Umfang begrenzt durchfithrbaren experimentellen
Untersuchungen helfen. Fiir die Entwicklung mechatronischer Systeme stehen
je nach Anwendungsbereich diverse Softwarewerkzeuge zur Verfligung. Ab-
bildung 3.27 zeigt einen Uberblick géingiger Softwarewerkzeuge fiir die jewei-
ligen Mechatronikdoménen [Geor09].
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Mechatronikdoméne [CAE-Domiine [ Softwarewerkzeuge
Konstruktion CAD Catia, Pro/Engineer,
AutoCAD
Mechanik MKS Adams, Simpack, Dymola
FEM Abaqus, Permas, Nastran
o Steuer- und Regelungstechnik | CACSD, MBD Matlab/Simulink,
'g Matrix-X, MSC.Easy 5
g
= Hydraulik Hydrauliksimulation DSHplus
5 Matlab/Simulink Toolbox
p=
Elektrotechnik Schaltungs-CAD OrCAD Capture
Informatik Rechnerbasiertes HW/SW-Design  System C
Simulink Embedded Target
Simulink System Genrator

Abbildung 3.27 Softwarewerkzeuge der Mechatronikdoménen, nach [Geor(09]

Die Untersuchung komplexer technischer Fragestellungen in der Fahrwerkent-
wicklung wird aufgrund von Nichtlinearitdten der Bewegungen und Kréfte von
Einzelteilen hauptsédchlich mit Mehrkorpersimulationsmodellen durchgefiihrt
[Geor09]. Die in der Automobilindustrie am haufigsten verwendeten MKS-
Softwarewerkzeuge sind Adams von der Firma MSC.Software und SIMPACK
von der Firma SIMPACK AG. Bedingt durch die vorhandene Softwareinfra-
struktur des Karlsruher Institutes fiir Technologie (KIT) kommt in der vorlie-
genden Arbeit das Softwarepaket Adams/Car von MSC.Software zum Einsatz.
Das Simulationsmodell des gesamten Systems Reifen-Fahrwerk-Priifstand
wird als MKS-Modell abgebildet, mit dem die Untersuchung des Schwin-
gungsverhaltens und der Kraftiibertragung auf Basis der kinematischen und
elastokinematischen Grundauslegung des Viertelfahrzeugs durchgefiihrt wer-
den kann. Mit dieser Vorgehensweise sind realititsnahe Ergebnisse zu ermit-
teln.

Die Leistungsfahigkeit des MKS-Simulationsmodells ist stark von den Quali-
taten einzelner Komponenten abhéngig [Ammo97]. Zur genauen Modellierung
der grundlegenden Charakteristiken sowie nichtlinearen Eigenschaften der Be-
standteile werden die Fahrwerkkomponenten (Aufbaufeder, Stoddmpfer,
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3.4 Simulationsmodelle

Gummilager), der Reifen und die Fahrbahnoberfliche an spezifischen Priif-
stainden vermessen, mit Hilfe geeigneter Methoden abgebildet und dann durch
verschiedene Schnittstellen, die in Adams zur Verfligung stehen, mit den
MKS-Modellen der Radaufhédngung und des Innentrommelpriifstands gekop-
pelt. Abbildung 3.28 stellt das Gesamtkonzept dieses MKS-Simulationsmo-
dells dar.

Reifen-Fahrwerk-Priifstand Aufbaufeder:
Kennlinie
StoRdampfer:
,GSE Damper*
i
- Gummilager:
= ,General Bushing'
5=
Qo T
[N
o2 .
S ® Reifen:
<8 FTire
oo
a8
i35 Fahrbah
29 ahrbahn:
ST = Adams/Tire
E§gc
25273
Touwao Regelsysteme:
Regler |+ g “| MATLAB/Simulink

Abbildung 3.28: Gesamtkonzept des MKS-Simulationsmodells

Auf die Modellierung der Subsysteme sowie deren Kopplung mit dem Gesamt-
modell wird im Folgenden detailliert eingegangen.

3.4.1 McPherson-Radaufhangung und IPS

Der Aufbau der McPherson-Radaufhdngung erfolgt anhand der Konstruktion
der real ausgefiihrten Vorderachse des Porsche 996. Die Koppelelemente zwi-
schen den einzelnen Bauteilen entsprechen ebenfalls der Konstruktion und sind
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3 Forschungsmethodik und Untersuchungswerkzeuge

dem entsprechend durch Fixverbindungen, Gelenke oder Elastomerlager rea-
lisiert. Die Parametrierung samtlicher Massen und Massentrdgheiten wird an-
hand der Daten vom Hersteller und der Priifung im Labor durchgefiihrt. Die
Vermessung dieser Radauthidngung wird in [Schm12] und [Tipp12] beschrie-
ben. Des Weiteren wird in [Tipp12] ein CAE-Modell des Radtragers aufge-
baut. Ebenfalls wird der Innentrommelpriifstand (IPS) zusammen mit der
Adaptervorrichtung fiir die Radauthdangung anhand der Konstruktion, der Mas-
sen und Massentrégheiten der Bauteile als MKS-Modell abgebildet, wie in Ab-
bildung 3.29 dargestellt.

Abbildung 3.29: MKS-Modelle der a) McPherson-Radauthingung und b) des Innentrommel-
priifstandes

Der Radlastkasten der starren Radfiihrung des Priifstandes, an den die Adap-
tervorrichtung montiert wird, hat einen Freiheitsgrad in der Vertikalrichtung,
um den Einfederweg der Radaufhédngung in Bezug auf den Top-Mount einzu-
stellen.

Aufbaufeder

Die Aufbaufeder wird auf Basis der Vermessung der Federkraftkennlinie ab-
gebildet. Diese gemessene Kennlinie wird dann als eine n X 2 Matrix (n ist die
Léange der Datenpaare) in einer *. XML-Datei gespeichert und in das MKS-
Modell eingesetzt. Die *. XML-Datei in Adams unterstiitzt die Abbildung einer
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3.4 Simulationsmodelle

linearen als auch einer nichtlinearen Kraftcharakteristik und ermoglicht die
Auswahl zwischen Federkraft-Federweg-Kennlinie und Federkraft-Feder-
lange-Kennlinie. In diesem Simulationsmodell wird die Federkraft-Feder-
lange-Kennlinie eingesetzt.

Stofidimpfer

Ein Ersatzmodell des verwendeten Sto8ddmpfers wird in [Trou02] auf Basis
einer geeigneten Modifikation des Besinger-Démpfermodells [Besi95] entwi-
ckelt und parametriert. Dieses dynamische Dampfermodell wird zunéchst in
MATLAB/Simulink mit nichtlinearen Differenzialgleichungen abgebildet und
danach durch das Adams-Interface ,,GSE Damper* (GSE: engl. General State
Equation) in das MKS-Simulationsmodell eingesetzt. Das Interface ,,GSE
Damper* ermdglicht, die dynamischen Dampfermodelle, die in MATLAB/Si-
mulink auBlerhalb Adams abgebildet und mit Hilfe von RealTime Workshop
(RTW) als eine *.dll-Datei exportiert werden, in Adams zu importieren.

Gummilager

In der verwendeten McPherson-Radaufthdngung sind insgesamt drei Gummi-
lager angeordnet, die sich an den Anbindungsstellen der Radaufhédngung an die
Karosserie befinden, wie in Abbildung 3.30 dargestellt.

Strebenlager

e

' P Querlenkerlager

Abbildung 3.30: Gummilager in der McPherson-Radauthédngung
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Die drei Gummilager werden in [Trou02] anhand des Berg-Modells [Berg98]
abgebildet und parametriert. Um eine bessere Einbindung der Gummilagerei-
genschaften in Adams zu schaffen, werden die Gummilager in der vorliegen-
den Arbeit durch das ,,General Bushing“-Modell, das direkt in Adams/Car
Ride als Komponente verfiigbar ist, modelliert und parametriert. Das ,,General
Bushing“-Modell setzt das ,,Bouc-Wen“-Hysteresemodell [[sma09] zur Be-
schreibung der Amplitudenabhéngigkeit und die Adams TFSISO-Elemente
(engl. Transfer Function, Single-Input, Single-Output) zur Beschreibung der
Frequenzabhéngigkeit der Gummieigenschaften ein. Abbildung 3.31 zeigt ei-
nen schematischen Uberblick iiber dieses Gummilagermodell.

Hysterese-
Ruckstellkraft

I::I Q=g
Vorbelastung :% 1o
L H
e .

Bouc-Wen

; | P Modell :

Abbildung 3.31: ,,General Bushing“-Modell des Gummilagers

Die Vorbelastung und die Feder mit der Steifigkeit k représentieren hier je-
weils die Offset-Kraft und die statische Federkraft im Gummilager. Die ge-
samte Kraft des Gummilagers in einer bestimmten Richtung setzt sich daher
aus den Kriften der drei Komponenten zusammen: die statische Federkraft,
TFSISO und Bouc-Wen. Alle Parameter dieses Modells konnen aus den Mess-
daten der Gummilager mit Hilfe von ,Isolator Parameter Identification Tool
(IPIT)“ in Adams/Car Ride identifiziert werden.
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3.4 Simulationsmodelle

3.4.2 Reifen

Fiir die Gesamtfahrzeugsimulationen in Mehrkorpersimulationsprogrammen
sind in der Fahrzeugindustrie vielfach die kommerziellen Reifenmodelle FTire
[Gips06], RMOD-K [Oert99] und SWIFT [Bess04] im Einsatz [Benz08].

Da das physikalische Reifenmodell FTire in Adams direkt verfiigbar ist, wird
es im MKS-Gesamtsimulationsmodell zur Abbildung des Reifenverhaltens
verwendet. Die Entwicklungsgeschichte und die Anwendungen des FTire-Rei-
fenmodells im Zusammenhang mit der Fahrzeugdynamik werden in [Gips07]
beschrieben. Das FTire-Reifenmodell (Flexible Ring Tire Model) bildet den
Reifengiirtel als einen dehnbaren und flexiblen diskreten Ring ab. Aufgrund
dieses diskreten Reifengiirtels mit einer gewissen Anzahl von Giirtelelementen
konnen das Verformungsverhalten und die Dynamik des Reifens bei Uberrol-
len von Unebenheiten bis 150 Hz abgebildet werden. Weiterhin ist jedem Giir-
telelement eine bestimmte Menge (5 — 40, je nach Genauigkeitsanforderungen)
von masselosen Laufstreifen- oder Kontaktelementen zugeordnet, die durch
nichtlineare Federn und Dadmpfer in radialer, tangentialer und lateraler Rich-
tung mit dem Giirtelelement und dessen nichsten Nachbarn gekoppelt sind.
Mit Hilfe dieser Laufstreifenelemente lisst sich die Dynamik des Reifens im
Reifen-Fahrbahn-Kontakt abbilden.

Um das FTire-Reifenmodell zu parametrieren, wird der betreffende Reifen zu-
nichst nach dem standardisierten Messverfahren [cosil] fiir FTire-Parametrie-
rung am Priifstand (wie z. B. IPS) vermessen. Das parametrierte FTire-Modell
kann dann in einer *.tir-Datei, in der alle wichtige Informationen des Reifens
fiir die Simulation erhalten sind, gespeichert werden und anschlieend ins
MKS-Simulationsmodell in Adams eingesetzt werden. Die FTire-Implemen-
tierung in Adams wird durch das Programmpaket Adams/Tire realisiert.

3.4.3 Fahrbahn

Als wichtige Grundlage der simulationsgestiitzten Untersuchung in Abschnitt
7.5 wird in der vorliegenden Arbeit die Fahrbahn als ein 2D-Modell abgebildet,
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in dem die longitudinale Unebenheit des Fahrbahnprofils als Abweichung je-
des Punktes entlang der Fahrtrichtung betrachtet wird. Der in [Agos14], [cosil]
beschriebene Ansatz zur Abbildung der Oberfldchenunebenheiten der Fahr-
bahnprofile nach der Norm ISO 8608 [ISO1] kommt hier zum Einsatz.

Die Norm ISO 8608 befasst sich mit der Klassifikation der Fahrbahnprofile in
acht Kategorien, die von A bis H benannt sind. Diese Klassifikation basiert auf
dem Vergleich der gemessenen einseitigen Leistungsspektraldichten (engl.
PSD, Power Spectral Density) von Fahrbahnprofilen und definiert die Katego-
rien durch deren PSD-Bereiche. Die Norm ISO 8608 [Dodd73] beschreibt
ebenfalls eine Methodik zur Erzeugung der Fahrbahnprofile durch die Imple-
mentierung von unterschiedlichen Prozeduren aus den gemessenen Daten der
Fahrbahnprofile vor Ort. Die hdufig verwendete Prozedur gibt eine Beschrei-
bung der Fahrbahnunebenheiten durch die Berechnung von PSD der vertikalen
Verschiebung des Fahrbahnprofils G; sowohl als Funktion der Ortsfrequenz n
(n = Q/2m Zyklen/m) als auch als Funktion der Winkelfrequenz Q an. Die
Fahrbahnklassen werden aufgrund der Berechnung der PSD G,(n,) und
G,4(Q,) von Fahrbahnprofilen mit den Referenzwerten von Ortsfrequenz n, =
0,1 Zyklen/m und Winkelfrequenz , = 1 rad/m definiert. Tabelle 3.4
stellen die in der Norm ISO 8608 angegebenen Fahrbahnklassen dar.

Tabelle 3.4: Malstab der Fahrbahnklassen nach ISO 8608

Fahrbahnklasse G,(ngy) G4(Q9)

Untere Obere Untere Obere
Grenze Grenze Grenze Grenze

A - 32 - 2

B 32 128 2 8

C 128 512 8 32

D 512 2048 32 128

E 2048 8192 128 512

F 8192 32768 512 2048

G 32768 131072 2048 8192

H 131072 - 8192 -
n, = 0,1 Zyklen/m Qo =1rad/m
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Auf Basis der Werte von G;(n,) und G4(£,) in Tabelle 3.4 werden die Fahr-
bahnprofile in ISO 8608 durch die folgenden Formeln definiert:

Gya(n) = Gy(ng) - (nlo)_z (3.11)

Ga(Q) = G4(Qy) - (Q%)_z (3.12)

Wenn die PSD-Funktion der vertikalen Verschiebung des Fahrbahnprofils be-
kannt ist, kann ein kiinstliches Fahrbahnprofil durch den folgenden Ausdruck
beschrieben werden [Agos14]:

N
h(x) = ZAi cos(2mn;*x + ¢;)
=0

=Z\/2-An-6d(i-An)

. C0;(2T[ n x4+ ;)
N

=ZM-2’(-10—3-(&)
=0

(3.13)

i-An

-co;(Zﬂ-i-An-x+goi)
wobei:

x: die Abszissenachse von 0 bis zu der Lénge des Fahrbahnprofils L

A: die Amplitude

An = 1/n: die Frequenzauflosung

B: das Abtastinterval

Npax = 1/B: die maximale theoretische Abtastortsfrequenz

N = n,,.,/An = L/B: Anzahl der Proben

k: eine Konstante zwischen 3 und 9 fiir die Fahrbahnklassen von A bis H

@;: ein stochastischer Phasenwinkel nach einer probabilistischen Verteilung
zwischen 0 und 27
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Tabelle 3.5: k-Werte fiir die ISO-Fahrbahnklassen

Fahrbahnklasse k
Untere Grenze Obere Grenze

A B 3
B C 4
C D 5
D E 6
E F 7
F G 8
G H 9

Die nach Formel (3.13) erzeugten Fahrbahnprofile fiir die Fahrbahnklassen
nach ISO 8608 werden in Abbildung 3.32 beispielsweise fiir eine Abtastfre-
quenz von 1000 Hz, eine Geschwindigkeit von 60 km/h und eine Simulations-
zeit von 2 Sekunden iiber die Abszissenachse der Fahrbahn dargestellt.

0,04 05
0,03 0.4
03
0,02 02
E 0,01 E 0,1
= =
0 0
-0,1
-0,01 02
0,02 0,3
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
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Abbildung 3.32: Erzeugte Fahrbahnprofile fiir die Fahrbahnklassen nach ISO 8608 bei 60 km/h
fiir 2 Sekunde

FTire unterstiitzt eine Vielzahl von Fahrbahnmodellen, die in verschieden For-
maten formuliert werden. Die meisten *rdf-Dateien, die in Adams/Tire zur Ab-
bildung von 2D- und 3D-Fahrbahnen verwendet werden, konnen direkt mit
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dem FTire-Reifenmodell zusammenarbeiten. Fiir die Simulationen mit Schlag-
leisten beliebiger Querschnitte auf der Innentrommel und mit Fahr-
bahnunebenheiten beliebiger Fahrbahnklassen nach ISO 8608 konnen die 2D-
Fahrbahnmodelle der Typen ,,DRUM® und ,,STOCHASTIC UNEVEN* di-
rekt zum Einsatz kommen.

3.4.4 Regelsystem

Wie in Abbildung 3.27 gezeigt, hat sich MATLAB/Simulink fiir den Reg-
lerentwurf in der Steuerungs- und Regelungstechnik {iber die Automobilin-
dustrie hinaus als Standard etabliert [Geor09]. Aus diesem Grund werden die
Regelsysteme in der vorliegenden Arbeit immer in MATLAB/Simulink aufge-
baut. Zur Simulation der geregelten ABS-Bremsung mit dem MKS-Simulati-
onsmodell ist deshalb eine Co-Simulation zwischen Adams/Car und MAT-
LAB/Simulink erforderlich. Diese Co-Simulation kann in Adams/Car durch
die zwei Plug-Ins, d. h. Adams/Control und Adams/Mechatronincs, implemen-
tiert werden. Adams/Control ermdglicht die Verkniipfung der MKS-Modelle
in Adams mit den Blockdiagrammen, die in den Softwarewerkzeugen fiir Steu-
erungs- und Regelungsapplikationen wie z. B. EASY5®, MATLAB® oder
MATRIXx® entwickelt werden. Die Verkniipfungskonzepte zwischen einem
MKS-Fahrzeugmodell und einem PSM-Regelsystem (PSM: Porsche Stability
Management) durch Adams/Control werden in [Geor09] ausfiihrlich unter-
sucht. Auf Basis der Funktionalititen von Adams/Control hat die Firma
MSC.Software das Plug-In Adams/Mechatronics entwickelt, das die Integra-
tion der Regelsysteme in die mechanischen Modelle weiter erleichtert. Um die
Verkniipfung mit Hilfe von Adams/Control oder Adams/Mechatronics durch-
zufiihren, kann man entweder 1) das MKS-Simulationsmodell als Adams-
Plant exportieren und dann in der Simulationsumgebung von MATLAB/Simu-
link zusammen mit dem Regelsystem den Regelkreis aufbauen und simulieren
oder 2) das Regelsystem in MATLAB/Simulink durch MathWorks® Real-
Time Workshop als *.dll-Datei exportieren und dann in die Simulationsumge-
bung von Adams/Car einbinden.
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In der vorliegenden Arbeit wird die Co-Simulation durch das in Adams/Car
verfligbare Plug-In Adams/Mechatronics nach der ersten Methode implemen-
tiert. Abbildung 3.33 zeigt schematisch die Implementierung der Co-Simula-
tion zwischen dem MKS-Simulationsmodell des Systems Reifen-Fahrwerk-
Priifstand und dem Regelsystem.

Regelsystem in MATLAB/Simulink

ABS-Regler Bremssystem

(== ———————————

Co-Simulation mit Adams/Mechatronics

v
Ansteuersignale

A

Sensorsignale

L

Adams-Plant

Abbildung 3.33: Co-Simulation zwischen MKS-Simulationsmodell und Regelsystemmodell

In Adams/Mechatronics konnen die benotigten Sensor- und Ansteuersignale
im MKS-Simulationsmodell und Regelsystem definiert werden. Das graphi-
sche Interface ,,Signal Manager in Adams/Mechatronics, wo das mechanische
System mit dem Regelsystem verkniipft wird, schlieBt die Sensorsignale im
MKS-Modell an die Eingénge des Regelsystems und ebenfalls die Ausgéinge
des Regelsystems an die Ansteuersignaleingénge im MKS-Modell an. Der
ABS-Regler in Abbildung 3.33 soll die fiir die experimentelle Untersuchung
verwendeten ABS-Regelalgorithmen (vgl. Kapitel 7) wiedergeben. Das
Bremssystem entspricht dem in Abschnitt 3.3.5 aufgebauten Hydraulikmodell
der modifizierten hydraulischen ABS-Bremsanlage am Priifstand.
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Als einzige Komponente des Fahrzeugs, die in Kontakt mit der Fahrbahn
kommt, tibertragt der Reifen die Fahrbahnanregungen und Reifen-Fahrbahn-
Interaktionen ins Gesamtfahrzeugsystem, indem er sie in Kréfte und Momente
an der Radnabe transformiert. Um die Einfliisse des Reifens auf das dynami-
sche Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems experimentell ermitteln zu kon-
nen, soll das Reifen-Fahrwerk-System, bestehend aus der McPherson-Radauf-
hingung und dem Rad, mit verschiedenen Reifenvarianten unterschiedlicher
Bauart bereift und unter gleichen Betriebsbedingungen am Innentrommelpriif-
stand untersucht werden. Voraussetzung dafiir ist, dass alle Reifenvarianten
unbeeinflusst von der Radauthdngung am Priifstand vermessen werden und
dadurch deren wichtigen Eigenschaften bzw. Charakteristiken vor der Unter-
suchung des Reifen-Fahrwerk-Systems ermittelt werden kdnnen. In diesem
Kapitel werden die Reifenmessungen vorgestellt, die zur Darstellung einiger
grundlegenden Unterschiede zwischen verschiedenen Reifenvarianten geeig-
net sind. Als Einflussfaktoren sind neben der Reifenbauart auch noch der Fiill-
druck, die Radlast und die Geschwindigkeit zu nennen. In Abschnitt 4.1 wer-
den die grundlegenden Charakteristiken aller Reifenvarianten, die in der
experimentellen Untersuchung verwendet werden, angegeben. Abschnitt 4.2
beschreibt die Umfangskraft-Schlupf-Messung des Reifens, aus der die u-
Schlupf-Kurven jedes Reifens unter verschiedenen Betriebsbedingungen er-
mittelt werden. In Abschnitt 4.3 werden die Messung der statischen Reifenstei-
figkeiten und ihre Fiilldruckabhingigkeiten dargestellt.
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4 Reifenvermessung

4.1 Grundlegende Charakteristiken

4.1.1 Grundlage des Reifenaufbaus

Pkw-Reifen sind komplexe Verbundkorper aus Materialien mit unterschiedli-
chen physikalischen Eigenschaften. Sie werden heutzutage nahezu ausschlief3-
lich in Radialbauweise produziert und bestehen, wie in Abbildung 4.1 darge-
stellt, aus den folgenden Bauteilen und Zonen:

. Laufstreifen

. Spulbandagen

. Stahlgiirtellagen

. Textilcordeinlage
Innenschicht

. Seitenstreifen
. Kernprofil

\ 8. stahlkern |7 29
. Wulstverstarker (
i
8

Abbildung 4.1:  Reifenaufbau eines PK W-Reifens, nach [Cont05]

Der Laufstreifen (1) bildet den Kontakt zur Fahrbahn und iibertrigt die dabei
entstehenden Kréfte. Die Profilgestaltung in der Laufflédche entscheidet {iber
eine Vielzahl von Reifeneigenschaften wie beispielsweise Kraftschlussverhal-
ten, Abriebverhalten oder Rollwiderstand. Der Stahlgiirtel (3) ist ein Verbund
aus mehreren Lagen gummierter hochfester Stahldrihte, der im Laufflichen-
bereich liber der Karkasse liegt. Er verleiht der Aufstandsfléche ihre Steifigkeit
und steigert die Form- und Fahrstabilitat des Reifens. Bei High-Performance-
Reifen wird der Giirtel mit einer Endlosbandage aus Nyloncord, die Giirtelab-
deckung oder Spulbandagen (2) genannt werden, abgedeckt, damit die Lauf-
flache zusitzlich verstérkt wird. Dies fordert die Hochgeschwindigkeitsfestig-
keit des Reifens und optimiert dadurch Handling und Abriebverhalten. Die
Textilkordeinlage (4), die auch Karkasse genannt wird, besteht in der Regel
aus gummierten Textilcorden und ist das Gertist des Reifens. Sie fesselt den
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Innendruck, hilt den Reifen in Form und verbindet Wulst und Giirtel. Die In-
nenschicht (5) ist eine Gummischicht im Inneren des Reifens. Sie ersetzt den
Reifenschlauch und dient zur Abdichtung des mit Luft gefiillten Innenraums.
Der Seitenstreifen (6) besteht aus einer flexiblen Gummischicht und schiitzt
die Karkasse vor Verletzungen. Durch Anderung des Didmpfungsverhaltens
kann er den Fahrkomfort beeinflussen. Der Wulst des Reifens, bestehend aus
dem Kernprofil (7), dem Stahlkern (8) und dem Wulstverstérker (9), hat die
wichtige Aufgabe, den Reifen fest und sicher auf der Felge zu halten [Cont05].

In der vorliegenden Arbeit werden mit Beriicksichtigung von Aufwand und
Realisierbarkeit nicht alle Variationen der oben genannten Bestandteile eines
Reifens untersucht. Anstatt dessen wird die Struktur des Reifens, die die Bau-
teile von 2 bis 9 einschlieft, als eine Einheit angenommen. Das heif3t, der Rei-
fen wird als bestehend aus der Architektur (Struktur) und dem Laufstreifen
betrachtet. Die Struktur- und Laufstreifenvariationen werden in der experimen-
tellen Untersuchung durchgefiihrt.

4.1.2 Reifenvarianten

Insgesamt werden sieben Reifenvarianten unterschiedlicher Hersteller, Di-
mension und Bauart in der experimentellen sowie simulationsgestiitzten Un-
tersuchung verwendet. Thre Laufstreifenmuster werden in Abbildung 4.2 ge-
zeigt.

Abbildung 4.2: Reifenvarianten

Einige grundlegende charakteristische Daten aller Reifenvarianten werden in
Tabelle 4.1 angegeben.
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4 Reifenvermessung

Tabelle 4.1: Grundlegende Charakteristiken aller Reifenvarianten

Gruppe Reifen ID Hersteller Beschreibung & Dimen-
Nr. sion
1 BEH Goodyear Sommerreifen Runflat
205/50 R17 89W
BVW Sommerreifen
205/50 R17 89W
2 7P Michelin Sommerreifen
Runflat
205/50 R17 89V
HP Sommerreifen
205/50 R17 93V
3 PSP3 Sommerreifen
205/50 R17 89W
A4 Winterreifen
205/50 R17 93V
4 S9C Sportreifen
222/39 R17

Die Messreifen konnen weiter je nach Bauartvariation und Hersteller in vier
Gruppen eingeteilt werden, wie in Tabelle 4.1 gezeigt.

Gruppe 1: Die Reifen BEH und BVW von Goodyear sind beide Sommerreifen
und verfiigen iiber die gleiche Laufstreifenmischung aber unterschiedliche Sei-
tenwandsteifigkeit. BEH ist ein Runflat-Reifen mit verstérkter Seitenwand und
BVW ist ein Standard-Reifen. Mit den beiden Reifen kdnnen die Effekte der
Seitenwandsteifigkeit analysiert werden.

Gruppe 2: Die Reifen ZP und HP von Michelin sind beide Sommerreifen und
verfligen ebenfalls iiber eine gleiche Laufstreifenmischung, aber unterschied-
liche Seitenwandsteifigkeit. ZP ist ein Runflat-Reifen mit verstérkter Seiten-
wand und HP ist ein Standard-Reifen. Mit den beiden Reifen konnen die Ef-
fekte der Seitenwandsteifigkeit analysiert und mit denen aus der ersten Gruppe
verglichen werden.
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4.2 Umfangskraft-Schlupf-Messung

Gruppe 3: Die Reifen PSP3 und A4 von Michelin verfiigen tiber die gleiche
Architektur, aber unterschiedliche Laufstreifenmischungen. PSP3 ist ein Som-
merreifen, aber A4 ist ein Winterreifen. Mit den beiden Reifen kénnen die Ef-
fekte der Laufstreifenmischung analysiert werden.

Gruppe 4: Der einzige Sportreifen S9C weist eine andere Dimension als die
anderen Messreifen auf. Wegen seiner besonderen Struktur und seines glatten
Laufstreifens ohne Profil dient dieser Reifen in der experimentellen Untersu-
chung als Ergénzungsvariante und kann bei der Analyse und Interpretation der
Messergebnisse helfen.

Die sieben Reifenvarianten in Tabelle 4.1 werden nach gleichem Messpro-
gramm bzw. -verfahren am Innentrommelpriifstand vermessen. Alle Messrei-
fen sind gezielt ausgewihlt, um die Einfliisse der Reifenbauart, hier den Ein-
fluss der Struktur und den Einfluss des Laufstreifens, auf das dynamische
Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems ermitteln zu konnen. Der Messreifen
BEH wurde in einem vorangegangenen Projekt im FAST nach vollstdndigem
FTire-Standardprogramm vermessen und parametriert [FTirl]. Das daraus ab-
geleitete FTire-Reifenmodell ZF wird als Simulationsreifen im MKS-Simula-
tionsmodell verwendet.

4.2 Umfangskraft-Schlupf-Messung

Die u-Schlupf-Kurve liefert wesentliche Kenntnisse iiber den Kraftaufbau
zwischen Reifen und Fahrbahn und wird fiir die Parametrierung der meisten
Reifenmodelle benétigt. Die Ermittlung der quasi-stationéren Bremsschlupf-
kurve wird fiir alle Messreifen am Innentrommelpriifstand unter bestimmten
Betriebsbedingungen (Fahrbahn, Fiilldruck, Radlast, Geschwindigkeit) durch
kontinuierliche Verstellung des Schlupfes vorgenommen. Zur Anderung der
Fahrbahnbedingungen wird die Innentrommel mit unterschiedlichen Oberfl4-
chen, die unterschiedliche Reibbeiwerte aufweisen, beklebt. Alternativ konnen
auch verschiedene Fahrbahnkassetten mit unterschiedlichen Asphalt- oder Be-
tonoberflachen eingebaut werden. Wéhrend der Messung wird der Reifen an
die Messnabe montiert und durch einen Hydraulikmotor bis zu #40% Schlupf
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betrieben. Die Umfangskraft, die Radlast und der longitudinale Schlupfwert
werden aufgezeichnet. Vor Beginn der jeweiligen Messung erfolgt ein Warm-
fahren mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h, einem Fiilldruck von 2,5 bar,
einer Radlast von 3188 N, einem Schlupfwert von 0% und einem Schraglauf-
winkel von £2° {iber einen Zeitraum von 15 Minuten, damit ein konstanter
Ausgangszustand fiir jeden Reifen erreicht wird. Die untersuchten Betriebsbe-
dingungen werden in Tabelle 4.2 angegeben.

Tabelle 4.2: Messung der p-Schlupf-Kurven fiir alle Messreifen

Fahrbahn Fiilldruck Radlast Geschwindigkeit
Safety-Walk 2,0 bar 2845 N 30 km/h
Beton 2,5 bar 3188 N 60 km/h
3,0 bar 4143 N 90 km/h
5142 N 120 km/h

Der Kraftschlussbeiwert u ist von vielen Parametern abhéngig, jedoch haben
alle Kurven charakteristische Verldufe, die untereinander dhnlich aussehen.
Die u-Schlupf-Kurve geht vom Ursprung aus, steigt steil bis zum Maximum
bei 8 bis 30% Bremsschlupf an und nimmt mehr oder weniger bei noch grofe-
ren Schlupfwerten ab. Nach dem vereinfachten Modell des Reifenschlupfes
von [Kumm67] dominiert der Deformationsschlupfanteil fiir kleine Schlupf-
werte, der ab einem bestimmten Wert, der maximal moglichen Deformation
im Laufstreifen, nicht mehr ansteigt. Dementsprechend sinkt mit weiter zuneh-
mendem Gesamtschlupf der Anteil des Deformationsschlupfs, bis bei einem
Wert von 100% fiir den Gesamtschlupf, gleichbedeutend mit einem blockier-
ten Rad, der Deformationsanteil Null wird und reines Gleiten vorliegt. Dieser
Zusammenhang fiihrt zu einer quantitativen Darstellung der pu-Schlupf-Kurve.
Der steile Anfangsgradient, bei dem tiberwiegend Deformationsschlupf vor-
liegt, wird in vielen Literaturstellen [Zege98], [Dopo03], [Iser06] auch
Schlupfsteifigkeit genannt. Neben der Anfangssteigung sind die Hohe des
Reibwertmaximums und dessen Lage wichtige Charakteristika der u-Schlupf-
Kurve, wie in Abbildung 4.3 dargestellt. Auf Basis der Kenngrofen lassen sich
unterschiedliche p-Schlupf-Kurven miteinander verglichen.
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Abbildung 4.3:  KenngréBen der p-Schlupf-Kurve, dhnlich [Fach00]

4.2.1 Einfluss der Reifenbauart

In Abbildung 4.4 werden die u-Schlupf-Kurven der Goodyear-Reifen und Mi-
chelin-Reifen jeweils unter gleicher Betriebsbedingung dargestellt.

b) Michelin-Reifen

a) Goodyear-Reifen
Safety-Walk, 2,5 bar, 3188 N, 60 km/h

Beton, 2,5 bar, 2845 N, 60 km/h

16 16
14 14
312 o .;.21’2 \\ :\
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§ 1 i g ) — o,
E. I g ——
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Abbildung 4.4:  p-Schlupf-Kurven unterschiedlicher Reifenbaurart
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Einige Beobachtungen konnen aus den beiden Diagrammen gemacht werden.
Bei den Michelin-Reifen hat der Rennsportreifen den hdchsten maximalen
Kraftschlussbeiwert ., , da sein Laufstreifen eine kraftschlussoptimierte
Gummimischung und auBerdem kein Profil aufweist, so dass die Kontaktfla-
che im Reifenlatsch zwischen Reifen und Fahrbahn besonders grof ist. Im Ge-
gensatz dazu hat der Winterreifen das niedrigste Maximum, da zum einen sein
Laufstreifen aus einer weichen Gummimischung gefertigt wird, die fiir hohen
Kraftschluss bei tiefen Temperaturen ausgelegt ist, zum anderen die lamellier-
ten Profilelemente zu einer geringeren Kontaktfliche mit der Fahrbahn fiihren.

Es ist noch zu beachten, dass beide Runflatreifen signifikant hohere maximale
Kraftschlussbeiwerte als die Standardreifen zeigen, obwohl die jeweiligen
Runflatreifen genau die gleiche Gummimischung wie die entsprechenden
Standardreifen haben. Da der einzige Unterschied zwischen den jeweiligen
Runflat- und Standardreifen bei der Seitenwandstruktur liegt, konnte es trotz
der gleichen Laufstreifenmischung und des gleichen Fiilldrucks sein, dass der
Kontaktzustand zwischen Reifen und Fahrbahn beziiglich der Bodendruckver-
teilung unterschiedlich ist. So wére es moglich, dass der Runflatreifen auf-
grund seiner verstérkten Seitenwand, die in Verbindung mit der Reifenschulter
ist, eine gleichméBigere Flachenpressung in der Kontaktfliche als der Stan-
dardreifen hat, was giinstig fiir einen hohen Kraftschlussbeiwert ist.

Mit der gleichen Laufstreifenmischung zeigen die Reifen ZP und HP sehr dhn-
liche Anfangsgradiente, wahrend sich PSP3 und A4 wegen der unterschiedli-
chen Laufstreifenmischung und des unterschiedlichen Profils signifikant von-
einander unterscheiden. Der Anfangsgradient der u -Schlupf-Kurve ist
hauptséchlich von der Deformation der Gummiprofilelemente im Laufstreifen
bzw. von der Steifigkeit und Démpfung der Gummiprofilelemente abhingig.

4.2.2 Einfluss der Geschwindigkeit
Die Anderungen der u-Schlupf-Kurven bei einer Geschwindigkeitsvariation

unter sonst gleichen Betriebsbedingungen (Safety-Walk, 2,5 bar, 4143 N) sind
in Abbildung 4.5 fiir die Michelin-Reifen dargestellt.
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a)  zp, safety-Walk, 2,5 bar, 4143 N b)  HP, safety-Walk, 2,5 bar, 4143 N
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Abbildung 4.5:  p-Schlupf-Kurven bei verschiedenen Geschwindigkeiten

Es kann in Abbildung 4.5 a) und b) beobachtet werden, dass die Anderung der
p-Schlupf-Kurven in Bezug auf die drei KenngroBen pyqy, Aope und C; bei
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den beiden Reifen ZP und HP sehr éhnlich aussehen. Eine ausfiihrliche Erkla-
rung fiir die beobachteten Effekte der drei Kenngrofen bei diesen beiden Rei-
fen ist in der Literatur [Gnad95] zu finden. Im Folgenden sind einige Kern-
punkte zusammengefasst. Im stabilen Bereich der Kurven liegt im
Wesentlichen die Deformationsschlupf vor und dafiir ist die Laufstreifenelas-
tizitdt in der Langsrichtung der entscheidende Faktor. Aus diesem Grund sind
die Anfangssteigungen der Kurven verschiedener Geschwindigkeitsvarianten
sehr dhnlich. Im Bereich des maximalen Kraftschlussbeiwertes, wo sich der
Deformationsschlupf und der Gleitschlupf einander iiberlagern, ist zum einen
eine Abnahme des Maximalwertes und zum anderen eine Verschiebung des
Maximums in Richtung kleines Schlupfwertes mit zunehmender Geschwin-
digkeit zu beobachten. Diese Effekte sind darauf zuriickzufiihren, dass die op-
timale Gleitgeschwindigkeit von ca. 0,2 km/h, bei der die maximale Umfangs-
kréifte tbertragen werden konnen, bei hohereren Fahrgeschwindigkeiten
,frither bzw. bei niedrigeren Schupfwerten erreicht wird. Bei hoherer Abroll-
geschwindigkeit haben die Gummiprofilelemente in der Kontaktfliche weni-
ger Zeit in direkten Kontakt mit der Fahrbahnoberfliche zu kommen, sodass
vor allem die Adhésion und damit die tibertragbaren Kréfte bzw. der maximale
Kraftschlussbeiwert bei hoherer Geschwindigkeit sink. Nachdem ihr Maxi-
mum erreicht wird, féllt die Umfangskraft kontinuierlich ab und es dominiert
der Gleitschlupf in der Kontaktfldche. Bei gleicher Schlupfgeschwindigkeit
ergibt sich aufgrund der Definition des Schlupfes ein geringerer Schlupfwert
bei hoheren Geschwindigkeiten. Daraus folgt ein schnellerer Abfall der Kur-
ven nach dem Maximum.

Es kann aber in Abbildung 4.5 c¢) und d) beobachtet werden, dass der Einfluss
der Geschwindigkeit auf das Verhalten der Reifen PSP3 und A4 im Vergleich
zu den Reifen ZP und HP relativ gering ist. Dies gilt insbesondere fiir den
Winterreifen A4. Der Kraftschluss des Winterreifens fallt auch mit zunehmen-
der Temperatur, aber nicht stark. Der Grund hierfiir ist, dass bereits bei 30 km/h
die Temperatur fiir den Winterreifen zu hoch ist. Eine weitere Steigerung der
Temperatur macht dann nicht mehr viel aus, da sich der Reifen bereits auf ei-
nem niedrigen Kraftschlussniveau befindet.

120



4.2 Umfangskraft-Schlupf-Messung

Bei dem Sportreifen S9C sind genau umgekehrte Effekte im Vergleich zu den
Reifen ZP und HP zu beobachten. Da der Sportreifen bei hoheren Geschwin-
digkeiten bzw. Temperaturen bessere Leistungsfahigkeiten haben muss, wurde
hier offenbar eine Gummimischung gewdhlt, die seinen maximalen Kraft-
schlussbeiwert mit zunehmender Geschwindigkeit bzw. Temperatur erhoht,
wobei sich die Position des Kraftschlussmaximums beziiglich der
Schlupfachse zu grofleren Werten hin verschiebt.

4.2.3 Einfluss der Radlast

Die Anderungen der u-Schlupf-Kurven mit Radlastvariation unter sonst glei-
chen Betriebsbedingungen (Safety-Walk, 2,5 bar, 60 km/h) werden in Abbil-
dung 4.6 fiir die Michelin-Reifen dargestellt.

Es kann in Abbildung 4.6 a) und b) beobachtet werden, dass die Anderungen
der p-Schlupf-Kurven bei den beiden Reifen ZP und HP sehr &hnlich aussehen.
Als groBter Effekt ist zu beobachten, dass der maximale Kraftschlussbeiwert
mit erhdhter Radlast abnimmt. Da sich die Reifenaufstandsfliche unterpropo-
tional mit zunehmender Radlast vergroBert, steigt die Flachenpressung im Rei-
fenlatsch und verringert somit der maximal erreichbare Reibwert bei erhohter
Radlast. Eine Absenkung des maximalen Kraftschlussbeiwertes mit zuneh-
mender Radlast ist ebenfalls bei dem Sportreifen S9C in Abbildung 4.6 e) zu
finden.

In Abbildung 4.6 ¢) und d) ist aber zu beobachten, dass der Einfluss der Radlast
auf das Verhalten dieser beiden Reifen PSP3 und A4 ist im Vergleich zu den
anderen Reifen sehr gering ist. Eine Absenkung des maximalen Kraftschluss-
beiwertes mit zunehmender Radlast ist bei den beiden Reifen nicht zu sehen.
Da die beiden Reifen die gleiche Seitenwandstruktur, aber unterschiedliche
Laufsteifenmischung haben, l4sst es sich vermuten, dass bei den beiden Reifen
bei hohen Radlasten trotz Profildeformation ein besserer Kontakt zur Fahrbahn
vorliegt.
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a)  Zp, Safety-Walk, 2,5 bar, 60 km/h b)  HP, safety-Walk, 2,5 bar, 60 km/h

16 16

r | T4

£12 é{ t12

2 / ———| £ pa QSQ

[ e [

208 / 208 /

» i) I ] 9 I

206 206

3 04 I ——3188N 3 04 I ——3188N

S 0,2 [ —4143N| 5 o, / ——4143N

4 '0 —5142N| X ‘0 —5142N
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

Bremsschlupf A [%] Bremsschlupf A [%]

¢) PsP3, Safety-Walk, 2,5 bar, 60 km/h 9 A4, Safety-Walk, 2,5 bar, 60 km/h

16 —- 1,6
=14 214
£12 t12
g V. ~—__ £
2 / 2
» 0,8 » 0,8
206 / 206 V.
s ] —3188N| © y 4 ——3188N
g 04 —_ 204 ——4143N
80,2 I 4143N 80,2 I
X '0 —5142 N X '0 —5142 N
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Bremsschlupf A [%] Bremsschlupf A [%]

e) S9C, Safety-Walk, 2,5 bar, 60 km/h

_16

= #%

£12

£1,

.; 1 II

Q

g0l

206

Pl | ——3188N

£ ——4143N

S 02

& —5142N
0 1 1

o
(5]

10 15 20 25 30
Bremsschlupf A [%]

Abbildung 4.6:  p-Schlupf-Kurven der Michelin-Reifen bei drei Radlasten
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4.2.4 Einfluss des Fiilldrucks

Die Anderungen der p-Schlupf-Kurven mit einer Fiilldruckvariation unter
sonst gleichen Betriebsbedingungen (Safety-Walk, 3188 N, 60 km/h) werden
in Abbildung 4.7 fiir die Michelin-Reifen ZP und S9C dargestellt.

a)  Zp, Safety-Walk, 3188 N, 60 km/h b)  soc, safety-Walk, 3188 N, 60 km/h
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Abbildung 4.7:  p-Schlupf-Kurven der Michelinreifen a) ZP und b) S9C bei drei Reifenfiilldrii-
cken

Die beim Reifen ZP in Bezug auf die drei KenngroBen beobachteten Effekte
werden in der Literatur [Gnad95] erklért. Da sich die Reifenaufstandsflédche
mit zunehmendem Fiilldruck bei gleicher Radlast verkleinert, steigt die Fla-
chenpressung im Reifenlatsch. Infolgedessen senkt der maximal erreichbare
Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn ab. Aufgrund des verkleinerten Rei-
fenlatsches und somit weniger deformierenden Profilelemente wird eine klei-
nere Umfangskraft beim gleichen Deformationsschlupf aufgebaut, was die Ur-
sache der Abnahme der Anfangssteigung der Kurve mit zunehmendem
Filldruck ist.

Beim Sportreifen S9C sind die Effekte beim optimalen Schlupfwert 4,,, und
beim Anfangsgradienten C,; ebenfalls zu finden. Aber der maximale Kraft-
schlussbeiwert i, ,,, nimmt mit zunehmendem Fiilldruck zu. Mit zunehmen-
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dem Luftdruck sinkt normalerweise die Reifentemperatur, da der Rollwider-
stand sinkt. Eine schliissige Erklarung fiir den Anstieg des maximalen Kraft-
schlussbeiwertes gibt es nicht, da der Sportreifen bei hdheren Temperaturen
bessere Leistungsfahigkeiten haben sollte. Es lésst sich nur vermuten, dass die
Flachenpressungsverteilung beim niedrigen Luftdruck zu ungleichméBig und
damit zu ungiinstig ist. Bei hoheren Fiilldriiken verbessert sich die Fldchen-
pressungsverteilung und damit erhdht sich der maximale Kraftschlussbeiwert.

4.3 Steifigkeiten

4.3.1 Langssteifigkeit

Das Messverfahren der Langssteifigkeit wird in A.3 in veranschaulicht. Dabei
werden jeweils bei blockiertem Rad die Kennlinien der Umfangskraft iiber den
Innentrommelverdrehweg bzw. iiber die Verschiebung der Fahrbahn in Léngs-
richtung bei einer bestimmten Radlast fiir die Messreifen ermittelt. Die mit
diesem Messverfahren ermittelte Langssteifigkeit des Reifens kann als Indika-
tor der Torsionsfedersteifigkeit um die Raddrehachse angesehen werden. Diese
Langssteifigkeit enthélt auch Anteile der Translationsfeder der Kopplung zwi-
schen Felge und Giirtel. Zusétzlich beinhaltet der Wert die Reifenprofilsteifig-
keit in der Langsrichtung. Diese ist jedoch bei modernen Sommerreifen durch
ausgepragte Langsprofilrillen sehr hoch.

In Abbildung 4.8 werden die Umfangskrifte tiber den Innentrommelverdreh-
weg dargestellt. Da die Messung mit Erkennen eines deutlichen Rutschvorgan-
ges abgebrochen wird, ist die Kurve des Sportreifens bereits bei einem Weg
von weniger als 30 mm zu Ende.
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4.3 Steifigkeiten

a) Goodyear-Reifen b) Michelin-Reifen
Beton, 2,5 bar, 2845 N Safety-Walk, 2,5 bar, 3188 N
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Abbildung 4.8: Umfangskraft {iber Innentrommelverdrehweg

Den Einfluss der verstirkten Seitenwiande des Runflatreifens auf die Langs-
steifigkeit zeigt Abbildung 4.8 a) und b) sowohl bei den Goodyear- (BEH) als
auch bei den Michelin-Reifen (ZP). Die hohere Lingssteifigkeit des
Runflatreifens gegeniiber dem Standardreifen ist deutlich zu erkennen. Des
Weiteren ist die gesamt iibertragbare Umfangskraft des Runflatreifens unter
gleichen Bedingungen grofer. Damit kann ein Runflatreifen unter sonst glei-
chen &uBeren Bedingungen groBere Brems- und Antriebskréfte als ein Stan-
dardreifen libertragen. Dies stimmt mit den Ergebnissen aus der Umfangskraft-
Schlupf-Messung in Abschnitt 4.2.1 iiberein. Wie aus Abbildung 4.8 b) her-
vorgeht, zeigt der Sportreifen SOC wegen seiner besonders steifen Seitenwand
und des kompakten Laufstreifens ohne Profil eine deutliche hohere gesamte
Langssteifigkeit als die anderen Reifen. Wegen der gleichen Struktur aber der
weicheren Laufstreifenmischung hat der Winterreifen eine deutlich niedrigere
gesamte Langssteifigkeit als der Sommerreifen PSP3.

In Abbildung 4.9 werden die mittleren Léngssteifigkeiten, die sich aus dem
quasi-linearen Bereich der jeweiligen Umfangskraft-Langsverschiebungs-
Kurven ergeben, fiir die Michelin-Reifen unter gleicher Betriebsbedingung
(Safety-Walk, 3188 N) mit variierendem Fiilldruck dargestellt.
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4 Reifenvermessung

Michelin-Reifen, Safety-Walk, 3188 N
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Abbildung 4.9: Lingssteifigkeiten der Michelin-Reifen bei drei Fiilldriicken

Bemerkenswert ist, dass sich bei den Sommerreifen und dem Sportreifen die
Langssteifigkeit mit steigendem Fiilldruck verkleinert, wahrend die Léngsstei-
figkeit des Winterreifens mit Erhéhung des Fiilldrucks leicht zunimmt. Die
Ursache dafiir liegt in der Verringerung der wirksamen Aufstindsfliche wegen
der Versteifung des Reifens mit hoherem Luftdruck, aber unter der gleichen
Radlast. Die verkleinerte Aufstandsflache fithrt dazu, dass bei der gleichen
Verschiebung bzw. Deformation weniger Gummielemente die Umfangskraft
iibertragen konnen und sich damit eine niedrige Langssteifigkeit ergibt. Dieser
Effekt ist demnach bei dem Sportreifen mit der groten Kontaktfliche am deut-
lichsten zu erkennen. Desweiteren wird der Winterreifen sogar mit zunehmen-
dem Fiilldruck steifer. Dies konnte durch das Zusammenwirken zweier Effekte
erklart werden. Zum einen nimmt die Léngssteifigkeit des Gummiprofils mit
zunehmendem Luftdruck ab und zum anderen nimmt die Struktursteifigkeit in
der Langsrichtung mit zunehmendem Luftdruck zu. Offenbar nimmt die Struk-
tursteifigkeit beim Winterreifen mit zunehmendem Luftdruck stérker zu, als
die Langssteifigkeit des Gummiprofils abnimmt. Aus dem Ausgleich beider
Effekte erfolgt die leichte Erhoung der Langssteifigkeit beim Winterreifen.
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4.3 Steifigkeiten

4.3.2 Vertikalsteifigkeit

Das Messverfahren der Vertikalsteifigkeit wird in A.3 in veranschaulicht. Da-
bei werden jeweils im Stillstand die Kennlinien der Radlast {iber Reifeneinfe-
derung fiir die Messreifen ermittelt. Die Vergleiche der Vertikalsteifigkeiten
auf der Safety-Walk-Fahrbahn bei einem Normfiilldruck von 2,5 bar werden
in Abbildung 4.10 dargestellt.

a) Goodyear-Reifen b) Michelin-Reifen
Safety-Walk, 2,5 bar Safety-Walk, 2,5 bar
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Abbildung 4.10: Radlast iiber Reifeneinfederung

Wie aus Abbildung 4.10 b) hervorgeht, zeigt der Sportreifen S9C wegen seiner
besonders steifen Seitenwand eine deutlich hohere Vertikalsteifigkeit als die
anderen Reifen. Wegen der verstirkten Seitenwand hat der Runflatreifen ZP
eine hohere Vertikalsteifigkeit als der Standardreifen HP. Dieser Effekt kann
auch bei den Goodyear-Reifen BEH und BVW, die ebenfalls jeweils ein
Runflatreifen und ein Standardreifen sind, in Abbildung 4.10 a) beobachtet
werden. Die Vertikalsteifigkeiten des Sommerreifens PSP3 und des Winterrei-
fens A4 haben wegen der gleichen Seitenwandstruktur sehr dhnliche Radlast-
Einfederung-Verldufe. Das bedeutet, dass die Steifigkeit des Laufstreifens
kaum einen Einfluss auf die gesamte Steifigkeit in der Vertikalrichtung hat.
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4 Reifenvermessung

In Abbildung 4.11 werden die Vertikalsteifigkeiten der Michelin-Reifen fiir
drei Fiilldriicke gezeigt. Die dargestellten Vertikalsteifigkeiten ergeben sich
jeweils aus der Mittelung der Vertikalsteifigkeiten im Einfederungsbereich
von 0 bis 23 mm der Radlast-Einfederungs-Kurven.
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Abbildung 4.11: Vertikalsteifigkeiten der Michelin-Reifen bei drei Fiilldriicken

Der Fiilldruck ist ein wesentlicher Einflussparameter auf die Reifenvertikal-
steifigkeit, da diese hauptsidchlich auf der Tragkraft der Pressluft beruht
[Wall05]. Es kann in Abbildung 4.11 beobachtet werden, dass eine Fiilldruck-
erhohung um beispielsweise 0,5 bar eine rund 10 - 15% hohere Steifigkeit be-
wirkt. Die Zunahme der Radialsteifigkeit resultiert aus dem iiber den gesamten
Umfang erhohten Flachendruck am Reifenmantel. Dieser wirkt in der Kontakt-
zone der Einfederkraft entgegen und fiihrt bei gleicher Kraft zu geringeren Ein-
federwegen [P1e97]. Wie aus Abbildung 4.11 hervorgeht, steigt die Vertikal-
steifigkeit nahezu linear tiber dem Fiilldruck an.
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5 Ubertragungsverhalten des
Reifen-Fahrwerk-Systems bei
Uberfahrt von
Einzelhindernissen

Dieses Kapitel behandelt einen Teil der Bearbeitung der ersten Forschungs-
frage (vgl. Abschnitt 1.3). Die experimentelle Untersuchung des Schwin-
gungsverhaltens innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von
verschiedenen Einzelhindernissen wird in diesem Kapitel vorgestellt. Die Aus-
wertung und Interpretation der Versuchsergebnisse wird beziiglich der in Ab-
schnitt 2.2.3 analysierten Eigenschwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems bis zu 150 Hz und der Wirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf
diese durchgefiihrt. In Abschnitt 5.1 werden der Versuchsautbau, die Ver-
suchsdurchfiihrung und die Datenverarbeitungsschritte beschrieben. Abschnitt
5.2 stellt auf Basis der verarbeiteten Sensorsignale das Amplitudenspektrum
und die Kennwertbildung dar, die zur Charakterisierung der Schwingungen
und Kraftschwankungen sowohl im Zeit- als auch im Frequenzbereich im Hin-
blick auf die Bewertung des Fahrkomforts und der Fahrwerkbelastung dienen
sollen. Mit Hilfe der Amplitudenspektren und Kenngroflen wird in Abschnitt
5.3 die Schwingungs- und Kraftiibertragung innerhalb des Reifen-Fahrwerk-
Systems diskutiert. Die Einfliisse der Reifenbauart, der Schlagleistengeomet-
rie, des Reifenfiilldrucks, der Radlast und der Geschwindigkeit auf das
Schwingungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems werden in Abschnitt 5.4
dargestellt.

5.1 Schlagleisteniiberfahrt am Priifstand
Die Feder, der Ddmpfer und die elastokinematische Achsbauteile in der Rad-

aufhdngung, die Flexibilitit des Reifens und die Interaktion zwischen dem Rad
und der Radaufhingung erméglichen bei der Uberfahrt von einem Hindernis
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5 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhindernissen

die Bewegung der Radnabe bzw. des Radtréagers, sowohl in der Langs- als auch
in der Vertikalrichtung, und die Verformung des Reifens, wodurch die Eigen-
schwingungsmoden der Achse und des Reifens angeregt werden kdnnen. Zur
Beschreibung des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-Systems mit
verschiedenen Reifen sowie unter verschiedenen Versuchsbedingungen wird
die Untersuchung der Schlagleisteniiberfahrt wegen der guten technischen Re-
alisierbarkeit und Wiederholbarkeit an dem Innentrommelpriifstand durchge-
fithrt.

5.1.1 Methodik der Untersuchung
Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Fiir eine moglichst realitétsnahe Ermittlung der Schwingung und Kraftiibertra-
gung innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems kommt das Gesamtkonzept der
experimentellen Untersuchung des Reifen-Fahrwerk-Systems zum Einsatz.
Dieses Gesamtkonzept inklusive der Messtechnik wird in Abschnitt 3.2 vorge-
stellt. Die Abtastfrequenz des Datenerfassungssystems betrdgt 1000 Hz.Wie
bereits in Abschnitt 3.2.2 erldutert, tibertrdgt die Adaptervorrichtung zwischen
der Radauthéngung und der IPS-Radfithrung die mit dem IPS-Radfiihrungs-
system eingestellten Fahrwerkparameter wie Vorspur- und Sturzwinkel und
Einfederweg des Viertelfahrzeugs. In der vorliegenden Untersuchung wird der
Vorspur- und Sturzwinkel durch das IPS-Radfiihrungssystem auf null gesetzt.
Um die richtige Radlast auf das Viertelfahrzeug aufzubringen, wird zu Beginn
dieser Untersuchung zunichst eine Einfederungsmessung fiir jede Reifen-
Fahrwerk-Kombination unter verschiedenen Betriebsbedingungen (Fiilldruck,
Geschwindigkeit) durchgefiihrt. Die Kennlinie der Radlast iiber den Einfeder-
weg der IPS-Radfiihrung wird daraus ermittelt. Wie in Abbildung 5.1 a) ge-
zeigt, steht zu Beginn dieser Messung das IPS-Radfiihrungssystem ganz oben,
wobei der Reifen iiber der Fahrbahn steht und kein Kontakt zwischen Reifen
und Fahrbahn auftritt. Das IPS-Radfiihrungssystem féhrt das Reifen-Fahr-
werk-System danach langsam in Vertikalrichtung bis kurz vor die Fahrbahn,
so dass der Reifen mit der Fahrbahnoberfldche in Beriihrung kommt. Ausge-
hend von diesem Zustand wird die Einfederungsmessung gestartet. Das Vier-
telfahrzeug federt weiter langsam stufenweise in Schritten von 1 cm/min (30s
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5.1 Schlagleisteniiberfahrt am Priifstand

Einfedern + 30s Stillstand) nach unten gegen die Fahrbahn ein, bis der obere
Anschlag der McPherson-Radauthidngung erreicht wird, und federt danach
gleicherweise auf die Startposition aus. Wéhrend der Messung werden der ab-
solute Weg des IPS-Radflihrungssystems und die Krifte in der Radauthingung
aufgezeichnet. Mit Hilfe der Umrechnungsmethode in Abschnitt 3.2.4 ldsst
sich die Radlast bestimmen. Abbildung 5.1 b) zeigt beispielhaft die ermittelten
Kennlinien fiir den Michelin-Reifen HP mit drei Fiilldriicken bei 0 km/h.
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Abbildung 5.1:  a) Einfederungsmessung, b) Radlast-Einfederweg-Kennlinie

Fiir diese Untersuchung wird die eingesetzte Schlagleiste immer iiber die ge-
samte Trommelbreite um 90 Grad quer zur Fahrtrichtung auf die Innentrommel
aufgebracht. Fiir jeden Versuch wird nur eine Schlagleiste auf die Trommel
montiert und es werden 50 Trommelumdrehungen, d. h. 50 Schlagleisteniiber-
fahrten, aufgenommen. Eine Lichtschranke wird an der Innentrommel ange-
baut, um die Zeitpunkte der Schlagleisteniiberfahrten zu erkennen. Der Rei-
fenfiilldruck wird einmalig zu Beginn der Messung bei kaltem Reifen
eingestellt.
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5 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhindernissen

Versuchsplan

In der vorliegenden Untersuchung kommen vier Michelin-Reifen ZP, HP,
PSP3 und A4 zum Einsatz. Sie werden wegen ihrer vergleichbaren Bauarten
entsprechend in zwei Gruppen (vgl. Tabelle 4.1) aufgeteilt. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.1.2 erlautert, verfiigen der Runflatreifen ZP und der Standardreifen
HP iiber die gleiche Laufstreifenmischung, aber unterschiedliche Seitenwand-
steifigkeit. Im Gegensatz hierzu verfiigen der Sommerreifen PSP3 und der
Winterreifen A4 iiber die gleiche Architektur, aber unterschiedliche Laufstrei-
fenmischung. Die Effekte der Reifenbauart bei der Schlagleisteniiberfahrt kon-
nen in der vorliegenden Untersuchung ermittelt werden. Neben der Reifenbau-
art stellen sich die Schlagleistengeometrie, der Reifenfiilldruck, die Radlast
und die Trommelgeschwindigkeit als Einflussfaktoren dar. Sie werden zur Er-
mittlung der Wirkung der jeweiligen Einflussfaktoren variiert. In Tabelle 5.1
sind die untersuchten Reifen und Betriebsbedingungen zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Versuchsplan fiir die experimentelle Untersuchung der Schlagleisteniiberfahrt

Reifen  Fiilldruck [bar]  Radlast [N] Gescﬁ:ﬁf]‘gke“
ZP 1.6 2300 25
HP 1,8 2845 30

PSP3 2,0 3300 40
A4 22 3801 50

24 4300 60
2,5 4800 70
2,6 80
2,8 90
3,0 100
3.2 110

120

Die in dieser Untersuchung verwendeten Schlagleisten und deren Querschnitte
werden in Abbildung 5.2 dargestellt.
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5.1 Schlagleisteniiberfahrt am Priifstand
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Abbildung 5.2:  Querschnitte der verwendeten Schlagleisten

Es ist zu beriicksichtigen, dass kein vollfaktorieller Versuchsplan [Klep08],
[Grou09] durchgefiihrt wird. Wegen dem Zeit- und Kostenaufwand am Priif-
stand ist ein vollfaktorieller Versuchsplan nicht moglich. Als Alternative dazu
wird eine Standardbetriebsbedingung in Tabelle 5.2 definiert. Es wird dann
jeweils immer nur ein Einflussfaktor abweichend von dieser Standardbetriebs-
bedingung nach seinen Faktorstufen nach Tabelle 5.1 eingestellt.

Tabelle 5.2: Standardbetriebsbedingung der experimentellen Untersuchung

Fiilldruck [bar] Radlast [N] Geschwindigkeit [km/h]
2,5 2845 60
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Der Fiilldruck 2,5 bar entspricht dem Standardwert der fiir diese Achse vorge-
schriebenen Reifenfiilldriicke, und die Radlast 2845 N entspricht der leeren
Achslast nach DIN.

5.1.2 Datenaufbereitung

Dieser Abschnitt beschreibt den Datenverarbeitungsprozess fiir die aufgenom-
menen Messdaten, welcher die gemessenen Sensorsignale im Zeit- und Fre-
quenzbereich fiir die weitere Auswertung und Bewertung bereitstellt.

Da die Schwingungseigenschaften bis zu 150 Hz untersucht werden, werden
alle Sensorsignale zunéchst durch einen Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz
von 200 Hz gefiltert. Der Abstand zwischen dem interessierenden Frequenz-
bereich und der Grenzfrequenz ist grofl genug, um eine Beeinflussung der
Amplitude und der Phase durch den Filter auszuschlieBen. Die 50 Trom-
melumdrehungen bzw. 50 Schlagleisteniiberfahrten koénnen mit Hilfe des
Lichtschrankensignals in den Messsignalen bestimmt werden. Die getrennten
Messsignale einzelner Trommelumdrehungen lassen sich als Grundlage fiir die
Auswertung im Zeitbereich darstellen. Zur Eliminierung zufélliger Stérungen
wird aus den 50 Schlagleisteniiberfahten ein gemittelter Verlauf fiir jedes Sen-
sorsignal gebildet.

Zur Analyse der Messsignale im Frequenzbereich werden mittels der Fast-Fou-
rier-Transformation (FFT) die Amplitudenspektren fiir die gemittelten Mess-
signale berechnet. Trotz derselben Basisfunktion hat das Amplitudenspektrum
gegentiber der Spektralen Leistungsdichte (PSD) den wichtigsten Vorteil, dass
der lineare Amplitudenbezug bei dieser Transformation erhalten bleibt
[Hils10]. Die Frequenzauflosung der im Rahmen der Arbeit dargestellten
Spektren betrigt grundsétzlich 1 Hz.

Abbildung 5.3 zeigt als Beispiel die bearbeiteten Zeitverldufe und Amplitu-
denspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigung an der Messtelle RTM
(vgl. Tabelle 3.2) fiir den Messreifen HP unter der Standardbetriebsbedingung.
Die nachfolgende Auswertung und die Bewertung der Schwingungen und
Kraftschwankungen im Reifen-Fahrwerk-System werden daher auf Basis der
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5.2 Bewertung der Schwingung und Kraftschwankung

bearbeiteten Zeitverldufe und Amplitudenspektren der jeweiligen Messsignale
im Zeit- und Frequenzbereich durchgefiihrt.
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Abbildung 5.3:  Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigung
an der Messstelle RTM fiir den Reifen HP

5.2 Bewertung der Schwingung und
Kraftschwankung

Die infolge der Weganregung entstehende Dynamik der Radaufhédngung und
des Reifens stellt aufgrund der starren Anbindung der Adaptervorrichtung an
den Priifstand die Systemantwort des Reifen-Fahrwerk-Systems dar. Die zeit-
lichen Verlaufe der durch die Schlagleiste angeregten Schwingungen und
Kraftschwankungen im Reifen-Fahrwerk-System entsprechen transienten,
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kurzzeitigen Signalen mit abklingender Charakteristik, die in der Frequenzana-
lyse auch als nicht stationdre Signale mit einem endlichen Energiebetrag be-
zeichnet werden. Zur Charakterisierung der Schwingungen und Kraftschwan-
kungen innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems bei der Schlagleistentiberfahrt
sowie deren Anderungen aufgrund der Variation der EinflussgroBen werden
physikalische KenngrofBen fiir die Sensorsignale im Zeit- und Frequenzbereich
gebildet. Die Kennwertbildung ermdglicht auch eine Beschreibung und zuver-
lissige Unterscheidung des reifenspezifischen Ubertragungsverhaltens mit
dem Zweck, eine objektive Differenzierung von Reifen zu realiseren [Hils10].
Tabelle 5.3 fasst die hdufig in der Literatur fiir die Untersuchungen von Hin-
dernisiiberfahrten verwendeten Kenngréflen zusammen.

Tabelle 5.3: KenngroBen im Zeit- und Frequenzbereich, dhnlich [Hils10]

KenngrofBe Einheit Beschreibung
g N,m/s? Standardabweichung
g? N2, m?/s* Varianz
Xytax N,m/s? Maximale Schwingungsamplitude (abzgl.
des statischen Wertes)
Xrreq N,m/s? Maximale Schwingungsamplitude des
bandpassgefilterten Zeitsignals
Eff N,m/s? Effektivwert
Xuin N,m/s? Minimale Schwingungsamplitude in ne-
gativer Richtung
PtP N,m/s? Peak-to-Peak Wert
RMQ N* m*/s® Effektivwert nach der vierten Potenz,
engl. root mean quad
Gradient N/s,m/s3 Gradient des ersten Peaks
A - Logarithmisches Dekrement
é 1/s Abklingkoeffizient
D - Dimpfungsmal
frreq Hz Frequenz mit der groften Amplitude in
einem Frequenzbereich
Appr N,m/s? Maximale Amplitude im Frequenzbereich
TEffrreq N,m/s? Teileffektivwert in einem bestimmten
Frequenzbereich
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5.2 Bewertung der Schwingung und Kraftschwankung

Die mechanischen Kenngroflen im Zeitbereich, wie die Extremwerte und der
Effektivwert, geben die Charakteristiken des zeitlichen Verlaufs der Schwin-
gungen oder Kraftschwankungen iiber den ganzen Frequenzbereich an. Um die
iiberlagerten Schwingungsanteile zu trennen und wiederum im Zeitbereich zu
bewerten, konnen die Schwingungsformen mit einem Bandpassfilter separiert
werden und die Kenngrofen fiir die jeweiligen Schwingungsanteile berechnet
werden. Im Frequenzbereich werden zunéchst die Frequenzen und Amplituden
der Resonanzen im Amplitudenspektrum erkannt, die die jeweiligen Schwin-
gungsformen repréasentieren. Neben der Bestimmung von Resonanzfrequenzen
und -amplituden werden im Frequenzbereich auch die Effektivwerte nicht fiir
den gesamten, sondern nur fiir bestimmte Frequenzbereiche berechnet. Nach
dem Parceval’schen Theorem ist die in Zeitfunktion und Spektrum enthaltene
Gesamtenergie gleich. Nachfolgend werden die in der vorliegnden Untersu-
chung verwendeten Kenngrofen im Zeit- und Frequenzbereich vorgestellt.

5.2.1 Zeitbereich

Zur Charakterisierung der Schwingung bzw. Bewertung von Wirkungen ver-
schiedener Einflussgroflen kommen fiir diese Untersuchung im Zeitbereich die
folgenden objektiven Kenngréfen zum Einsatz.

e Das Maximum des Zeitverlaufs, Max
e Das Minimum des Zeitverlaufs, Min
e Der Effektivwert des dynamischen Zeitverlaufs (abzgl. des statischen

Werts), Eff = ’% N .1X;1?, wobei N die Anzahl der Messpunkte

vom Zeitverlauf des abgetasteten Signals ist.
0,9-Max—0,1-Max
t(0,9-Max)—-t(0,1-Max)

e Der Gradient des ersten Peaks, Gradient =

Abbildung 5.4 stellt exemplarisch die Bestimmung der jeweiligen KenngroB3en
fiir ein Beschleunigungssignal dar.
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Abbildung 5.4: Verwendete KenngroBen im Zeitbereich

Mit dem Maximum und Minimum des Zeitverlaufs erhdlt man die Schwin-
gungs- und. Kraftschwankungsamplitude an den jeweiligen Messstellen iiber
einen bestimmten Zeitraum. Der Effektivwert Ef f der Beschleunigung und
der dynamischen Kraft charakterisiert die Schwingungs- bzw. Kraftschwan-
kungsstirke an den jeweiligen Messstellen iiber einen bestimmten Zeitraum.
Der Gradient des ersten Peaks Gradient stellt eine Bewertungsgrofe der in-
folge der Schlagleisteniiberfahrt entstehenden Erregung bzw. Erregerkraft dar.

5.2.2 Frequenzbereich

Im Frequenzbereich erfordert die Ermittlung objektiver Kenngrofen die Be-
trachtung der Signale in dem Frequenzbereich bis 150 Hz. Dabei sind zunéchst
die jeweiligen Eigenschwingformen bzw. Resonanzen des Reifen-Fahrwerk-
Systems im Frequenzbereich zu erkennen und mit den in Abbildung 2.9 und
Abbildung 2.10 theoretisch analysierten Schwingungsmoden zu vergleichen.

Resonanzen

In Abbildung 5.5 werden beispielsweise die Amplitudenspektren der Léngs-
und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM bei dem Fiilldruck von
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5.2 Bewertung der Schwingung und Kraftschwankung

2,5 bar, der Radlast von 2845 N und der Geschwindigkeit von 50 km/h fiir vier
Messreifen dargestellt.
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Abbildung 5.5:  Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an der Mess-
stelle RTM bei 2,5 bar, 2845 N, 50 km/h fiir ZP, HP, PSP3 und A4

Anhand der analytischen Ergebnisse in Abbildung 2.9 und Abbildung 2.12
sollten innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems in der Langsrichtung die fol-
genden vier Schwingungsformen zu erkennen sein. Sie sind:

1) Gleichphasige Fore-Aft der Achse + gleichphasige Rotation des Rei-
fens

2) Gegenphasige Fore-Aft der Achse + gleichphasige Rotation des Rei-
fens

3) Gegenphasige Rotation des Reifens

4) Die translatorische Giirtelschwingung (1. Diagonalmode des Reifens)

139
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Es ist in Abbildung 5.5 zu sehen, dass die Resonanzen der oben genannten
ersten und zweiten Schwingungsformen bei allen Messreifen deutlich zu er-
kennen sind, wéhrend nur eine einzige Resonanz im Frequenzbereich der drit-
ten und vierten Schwingungsformen zu finden ist. Das heif3t, in diesem Fre-
quenzbreich wird nur eine Schwingungsform bei der Schlagleistentiberfahrt
deutlich angeregt. Es wird bereits in Abbildung 2.13 a) beobachtet, dass die
Resonanz der gegenphasigen Rotation des Reifens beim stationdren Bremsmo-
ment deutlich abgeschwicht ist. Es ist deshalb zu vermuten, dass diese Schwin-
gungsform bei Fahrbahnanregung ebenfalls nicht deutlich angeregt werden
kann, da bei der Messung nicht exakt die gleichen Randbedingungen vorliegen
wie bei der Simulation. Infolgedessen dominiert in diesem Frequenzbereich
die diagonale Schwingung des Reifens. Der Grund fiir dieses Verhalten konnte
auch sein, dass die Eigenfrequenzen der beiden Schwingungsformen zu nah
beieinander liegen, sodass sie unter bestimmten Randbedingungen miteinander
gekoppelt werden.

In den analytischen Ergebnissen in Abbildung 2.10 und Abbildung 2.12 sollten
in der Vertikalrichtung die folgenden zwei Schwingungsformen innerhalb des
Reifen-Fahrwerk-Systems zu erkennen sein. Sie sind:

1) die vertikale Achsschwingung (engl. Wheel-Hop)
2) die vertikale Giirtelschwingung (1. Vertikalmode des Reifens)

Die Resonanzen der beiden obengenannten Schwingungsformen sind in den
entsprechenden Frequenzbereichen deutlich zu erkennen. Allerdings ist anzu-
merken, dass die Resonanz der Reifenschwingung zwei Peaks zeigt. Die zwei
Peaks gehdren zu demselben Eigenmode des Reifens und stellen zwei unter-
schiedliche Schwingungsformen dar. Dieses Ergebnis zeigt, dass nicht nur die
vertikale Mode, sondern auch die diagonale Mode des Reifens bei der Schlag-
leisteniiberfahrt angeregt werden kdnnen und dass beide Moden in der Verti-
kalrichtung zu erkennen sind. Die Eigenfrequenzen der translatorischen Giir-
telschwingformen in Diagonal- und Vertikalrichtung sind aufgrund der
Kopplung mit der Reifentorsion nicht mehr identisch.

Fiir die weiteren Auswertungen werden die in Abbildung 5.5 beobachteten Re-
sonanzen bzw. Schwingungsmoden in Tabelle 5.4 mit Nummern definiert. Die

140



5.2 Bewertung der Schwingung und Kraftschwankung

Schwingungseigenschaften der jeweiligen Moden werden dabei mit Angabe
des Schwerpunkts (Achse oder Reifen) vereinfacht beschrieben und die ent-
sprechenden Frequenzbereiche werden angezeigt.

Tabelle 5.4: Definition, Beschreibung und Frequenzbereiche der Schwingungsmoden

Schwin- Beschreibung Frequenzbereich
gungsmoden
Model Longitudinale Achsresonanz 5—-25Hz
Mode2 Vertikale Achsresonanz 18 —35Hz
Mode3 Fore-After-Rotation/Nullte Tor- 25 -80 Hz
sionsmode des Reifens
Mode4 Translatorische bzw. rotatorische 80— 120 Hz

Giirtelchwingung/1. Diagonalmode
des Reifens
Mode5 Vertikale Giirtelschwingung/1. Ver- 80-120 Hz
tikalmode des Reifens

Aufgrund der definierten Frequenzbereiche der untersuchten Schwingungsfor-
men konnen die Zeitsignale entsprechenden Bandpassfilterungen unterzogen
werden, so dass das jeweilige Sensorsignal im Wesentlichen nur noch Fre-
quenzanteile innerhalb der Frequenzintervalle beinhaltet und separat betrachtet
werden kann.

Teileffektivwerte

Die Teileffektivwerte TEf fryeq = \/%Z?’:JXBQMWSSJF werden jeweils fiir

die Frequenzbereiche in Tabelle 5.4 aus den Zeitsignalen gebildet. Dabei stellt
Xpanapass den Zeitverlauf eines Messsignales dar, der mittels des Bandpassfil-
ters im entsprechenden Frequenzbereich gefiltert wurde. Die Teileffektivwerte
der Beschleunigungen bzw. dynamischen Kréfte charakterisieren die Schwin-
gungs- und Schwankungsstérke in den jeweiligen Frequenzbereichen, in denen
jeweils eine Eigenschwingform des Reifen-Fahrwerk-Systems dominiert.
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5.3 Ubertragungsverhalten des Reifen-
Fahrwerk-Systems

Auf Basis der Zeitverldufe, Amplitudenspektren und Kennwertbildungen der
Schwingungen und Kraftschwankungen an verschiedenen Messstellen 1&sst
sich das Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems analysieren.
Die Analyse des Ubertragungsverhaltens wird in diesem Abschnitt fiir das Rei-
fen-Fahrwerk-System mit dem Michelin-Reifen HP unter der Standardbe-
triebsbedingung (vgl. Tabelle 5.2) durchgefiihrt. Zu betrachten sind die
Schwingungseigenschaften am Radtriiger sowie das jeweilige Ubertragungs-
verhalten der Schwingungen und Kraftschwankungen an den Lenkern und am
Federbein.

5.3.1 Schwingungseigenschaften am Radtrager

Nach einer Weganregung beginnen der Reifengiirtel, die Radnabe und der
Fahrzeugaufbau zu schwingen. In Abschnitt 2.2.2 werden die Schwingungs-
verhalten des Reifengiirtels, der Radnabe und des anteiligen Aufbaus mit Hilfe
des mechanischen Ersatzmodells (vlg. Abbildung 2.5) abgebildet. Im Ver-
gleich zu diesem mechanischen Ersatzmodell lasst sich die vertikale Freiheit
des Aufbaus am Innentrommelpriifstand reduzieren. Das auf mechanischen Ei-
genschaften begriindete Ubertragungsverhalten der Radnabe und des Reifens
sollte jedoch unveréndert bleiben. Aus diesem Grund sollten die in Abschnitt
2.2.3 analytisch untersuchten Schwingungsformen des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems sowie andere Effekte auch in den experimentellen Untersuchungen durch
die Langs- und Vertikalbeschleunigung der Radnabe zu finden sein. Dies wird
bereits in Abschnitt 5.2.2 durch die Amplitudenspektren bestétigt. Da sich ins-
gesamt drei Messstellen zur Beschleunigungsaufnahme am Radtréiger befin-
den, ist in diesem Abschnitt zu kldren, ob die Messstelle RTM, welche am
néhesten zur Radmitte ist, die Schwingungseigenschaften der Radnabe und des
Reifengiirtels am besten darstellen kann und wie sich die Schwingungen des
Radtrigers an den verschiedenen Messstellen voneinander unterscheiden.
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Zeitverldufe und Amplitudenspektren

In Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7 werden die Zeitverldufe und Amplituden-
spektren der Léngs- und Vertikalbeschleunigungen an den vier Messstellen
QLA, RTV, RTM und RTO (vgl. Tabelle 3.2) miteinander verglichen. Die
Messstellen RTV, RTM und RTO befinden sich direkt am Radtréger. Die
Messstelle QLA liegt zwar nicht direkt am Radtréger, hat aber eine starre
Verbindung zu ihm. In den Amplitudenspektren werden die Frequenzbereiche,
in denen sich die jeweiligen Schwingungsmoden (vlg. Tabelle 5.4) des Reifen-
Fahrwerk-Systems befinden sollten, durch zwei nebeneinander stehende
gestrichelten Linien gekennzeichnet.

In der Léngs- und Vertikalrichtung stimmen die Schwingungseigenschaften an
allen vier Messstellen bis 60 Hz gut miteinander tiberein. Die Resonanzen der
longitudinalen Achsschwingung (Model: ca. 15,62 Hz), der vertikale Achs-
schwingung (Mode2: ca. 22,46 Hz) und der Fore-After Rotation des Reifens
(Mode3: ca. 53,71 Hz) sind deutlich bei den Amplitudenspektren der Be-
schleunigungen an allen Messstellen zu erkennen. Ab 60 Hz unterscheiden sich
die Frequenzinhalte der jeweiligen Langsbeschleunigungen.

Die Anregung der translatorischen Giirtelschwingungen des Reifens (Mode4:
ca. 100,60 Hz und Mode5: ca. 94,73 Hz) ist in der Langsrichtung bei den Mess-
stellen QLA, RTV und RTM im Freugenzbereich zwischen 80 und 120 Hz zu
sehen, wobei eine eindeutige Resonanz nur an der Messstelle RTM nah der
Radmitte zu erkennen ist. In der Vertikalrichtung ist die Resonanz der vertikale
Reifenmode sehr deutlich in demselben Frequenzbereich an den drei Messstel-
len QLA, RTM und RTO zu sehen.
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5.3 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems

Neben den erwarteten Resonanzen der Achs- und Reifenschwingungen werden
zwei Resonanzen mit den jeweiligen Frequenzen von 81,05 Hz und 103,0 Hz
bei den Léngsbeschleunigungen an QLA und RTO und bei der Vertikalbe-
schleunigung an RTV beobachtet. Troulis hat in [Trou02] analysiert, dass die
Eigenfrequenzen der Gesamtstruktur von Innentrommelpriifstand und der
Adaptervorrichtung erst ab 114,6 Hz auftauchen. Aus diesem Grund sollten
die beiden beobachteten Resonanzen durch die Eigenschwingung des Reifen-
Fahrwerk-Systems verursacht werden. Die Langsschwingungen an QLA und
RTO weisen zusammen mit der Vertikalschwingung an RTV auf eine Verdre-
hung des Radtrigers hin. Schwarz gibt in [Schw97b] an, dass sich der Radtré-
ger je nach Achskinematik beim Ein- und Ausfedern oder unter dem Einfluss
des Bremsmomentes verdreht. Somit verdndert sich der Nachlaufwinkel des
Feder-Déampferbeins, da das Feder-Dampferbein im Dom gelenkig gelagert
und mit dem Achsschenkel fest verbunden ist.

Bei der Schlagleisteniiberfahrt erfolgt ebenfalls ein schnelles Ein- und Ausfe-
dern des Federbeins, sodass die Eigendrehbewegungen des Radtrégers ange-
regt werden konnten. Um die Eigendrehbewegung des Radtrigers anzu-
schauen, werden die betreffenden Beschleunigungssignale mit Hilfe von
Bandpassfiltern in zwei Frequenzbereichen gefiltert und in Abbildung 5.8 zu-
sammen dargestellt. Dabei wird die Beschleungingen am Stoddmpfer oben
(SDO) zur Betrachtung mit herangezogen. Zur Veranschaulichung des
Schwingungsverhaltens sind die Schwingungsrichtungen der jeweiligen Mess-
stellen innerhalb einer halben Schwingungsperiode, die durch die gestrichelten
Linen in Abbildung 5.8 angegeben ist, mit Pfeilen gekennzeichnet.

Bei der Betrachtung der Bewegungsrichtungen kdnnen zwei Aussagen getrof-
fen werden. Zum einen sollte es sich bei der niedrigeren Frequenz 81,05 Hz
um eine Verdrehung des Radtrigers zusammen mit dem Federbein um die
Radnabe handeln. Die Langs- sowie die Vertikalbeschleunigung an der Mess-
stelle RTM, welche sich am ndhesten zur Radmitte befindet, sind von diesem
Schwingungsverhalten nicht betroffen. Und zum anderen sollte es sich bei der
hohren Frequenz 103,0 Hz um die Verdrehung des Radtréigers zuammen mit
dem Federbein um den unteren Anbindungspunkt des Radtrigers mit dem
Querlenker handeln. Die beiden Messstellen RTM und QLA sind sehr nah zu
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diesem Punkt und deshalb hat dieses Schwingungsverhalten kaum Einfluss auf
die Beschleunigungen an den beiden Messstellen.
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Abbildung 5.8:  Zeitverldufe der gefilterten Langs- und Vertikalbeschleunigungen

Zusammengefasst ist festzustellen, dass von den oben genannten vier Mess-
stellen die Langs- und die Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM, die
sich fast in der Radmitte befindet, wegen ihrer Entkopplung von anderen st6-
renden Moden am besten geeignet ist, um die fiinf zu untersuchenden Eigen-
schwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Systems im Frequenzbereich darzu-
stellen.

5.3.2 Ubertragungspfad iiber die Lenker

Die erste Station in der Ubertragung der Fahrbahnanregung ist die Umwand-
lung der Krifte im Reifenaufstandspunkt in Beschleunigungen der Radnabe.
Von der Radnabe aus erfolgt die weitere Ubertragung zu den duBeren Anlenk-
punkten der zwei Lenker und des Federbeins. Den ersten Ubertragungspfad
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stellt der Weg vom Radtréager tiber die Langs- und Querlenker zu den Anbin-
dungspunkten dar. In diesem Abschnitt wird das Ubertragungsverhalten vom
Radtriger tiber die Lenker analysiert.

Schwingungen

Die Schwingungseingeschaften dieses Ubertragungspfads konnen durch die
Beschleunigungen an den vier Messstellen QLA, LLH, LLV und QLI, die sich
direkt in diesem Ubertragungspfad befinden, abgebildet werden. In Abbildung
5.9 und Abbildung 5.10 werden die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der
Léangs- und Vertikalbeschleungiungen an den vier Messstellen dargestellt.

Es ist in Abbildung 5.9 zu beobachten, dass eine deutliche Abschwachung der
Beschleunigungsamplituden von der Radmitte iiber die Lenker in der Léngs-
richtung stattfindet. Dabei ist die longitudinale Achsschwingung (Model) am
wenigsten abgeschwicht. Sie wird iiber die beiden Lenker in die Karosserie
iibertragen. Im Gegensatz dazu wird die Fore-After-Rotation des Reifens
(Mode3) vom Radtrager bis zu den beiden Anbindungspunkten LLV und QLI
komplett abgeschwicht. D. h. diese Schwingungsmode des Reifens wird nicht
in die Karosserie iibertragen. Im hoheren Frequenzbereich ist die Resonanz der
translatorischen Giirtelschwingung (Mode4) an allen vier Messstellen nicht zu
erkennen. Neben den Achs- und Reifenschwingungen ist noch zu beobachten,
dass die Eigendrehbewegung des Radtriagers mit dem Federbein bei §1.05 Hz
iiber die beiden Lenker iibertragen wird und sich nicht bis zu den beiden An-
bindungspunkten komplett abschwicht.

In der Vertikalrichtung ist in Abbildung 5.10 zu sehen, dass die Vertikalbe-
schleunigungen des Radtréigers nur in geringem Maf zu den inneren Fahrwerk-
punkten iibertragen werden. Die vertikale Achsschwingung (Mode2) sowie die
vertikale Giirtelschwingung des Reifens (Mode5) werden nur bis zu dem An-
bindungspunkt der beiden Lenker iibertragen. An den beiden inneren Fahr-
werkpunkten sind die Achs- sowie Reifenschwingungen komplett abge-
schwicht.
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Langsbeschleunigungen an den Lenkern
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Abbildung 5.9:  Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langsbeschleunigungen an den Len-
kern

Vertikalbeschleunigungen an den Lenkern
T T T

[+
=]

. .
< —alLA
» L i
£ 40 ——LLH
o 20| aul [
g — LV
g2 0 WV v e

=]

20 |
°

?

@ .40 1
03]

60 I . ) . I
0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Zeit [s]
25 TR : T2 S R

_ I 3| g || QA
& 2r I = 1= | |7 LLH |
= I I I |

Eist | \ ‘ |

g l l l

£ 1y | \ |

o

£ |

<05

0 —~

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Frequenz [Hz]

Abbildung 5.10: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Vertikalbeschleunigungen an den
Lenkern
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Kraftschwankungen

Neben den Beschleunigungen treten auch Kraftschwankungen bei der Schlag-
leisteniiberfahrt auf, die vom Reifenlatsch auf die Radnabe iiber die Lenker in
die Anbindungspunkte iibertragen werden. Die auftretenden Kraftschwankun-
gen werden von den Dehnmessstreifen, die jeweils an dem Langslenker, dem
Querlenker und der Spurstange aufgeklebt sind, aufgenommen. In Abbildung
5.11 werden die Zeitverldaufe und Amplitudenspektren der Kraftschwankungen
in dem Léngslenker (LL), dem Querlenker (QL) und der Spurstange (SS) dar-
gestellt.
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Abbildung 5.11: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Kraftschwankungen in den Lenkern

Es ist aus den Amplitudenspektren zu erkennen, dass die Achsresonanzen im
Frequenzbereich von 0 bis 30 Hz bei den Kraftschwankungen in allen Lenkern
deutlich zu finden sind und sie dominante Amplituden haben. Hingengen ist
im Frequenzbereich von 90 bis 120 Hz bei allen Lenkern keine Resonanz der
translatorischen Giirtelschwingungen des Reifens zu sehen. Die Giirtelschwin-
gungen des Reifens werden nicht {iber die Lenker in die Karosserie {ibertragen.
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In dem Amplitudenspektrum des Langslenkers ist neben den Achsresonanzen
eine leichte Anregung der Fore-After-Rotationsmode des Reifens zu finden.
Die Ergebnisse der Kraftschwankungen stimmen mit den Ergebnissen der
Langsbeschleunigungen iiberein.

Werden die Krifte, die jeweils durch Dehnmessstreifen in Richtung der Léngs-
achse der Lenker gemessen werden, mit Hilfe der Euler-Transformation in das
Koordinatensystem am Priifstand transformiert, erhdlt man fiir jede Lenker-
kraft drei Komponenten Fx, Fy und Fz, die jeweils der X-, Y- und Z-Achse des
globalen Kooridiantensystems entsprechen. In Abbildung 5.12 werden die Ma-
xima, die Minima und die Effektivwerte der Langskraftschwankungen am
Langslenker, am Querlenker und an der Spurstange miteinander verglichen.
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Abbildung 5.12: Max, Min und Eff der Langskraftschwankungen in den Lenkern

Die Ergebnisse zeigen, dass im Wesentlichen der Léngslenker die vom Reifen-
Fahrbahnkontakt auf die Karosserie iibertragene Langskraft aufnimmt. Und
deshalb sind die Kraftschwankungsbreite sowie der Effektivwert der Fx-Kraft-
komponente am Léngslenker viel grofer als an den anderen zwei Lenkern,
welche die Hauptfunktion haben, die Seitenkréfte aufzunehmen. Aufgrund die-
ser Ergebnisse wird fiir die weiteren Auswertungen die Langskraft am Léngs-
lenker zur Betrachtung der Langskraftschwankungen herangezogen.
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5.3.3 Ubertragungspfad iiber das Federbein

Die Vertikalschwingungen der Radaufhédngung und der mit ihr verbundenen
Karosserie sind eine direkte Folge des Uberrollens der Schlagleiste. Die Erre-
gungsfunktion ist die durch die Schlagleiste erzwungene Bewegung des Rades
in der Vertikalrichtung. Die Vertikalbewegung des Rades ist direkt abhidngig
von den Eigenschaften des Reifens. In diesem Abschnitt wird der zweite Uber-
tragungspfad, der sich als Weg vom Radtréger {iber das Federbein zu dem
Stiitzlager am Top-Mount darstellt, analysiert.

Schwingungen

Die Beschleunigungen an den Messtellen RTM, RTO und SDO bilden die
Schwingungseigenschaften dieses Ubertragungspfades ab. In Abbildung 5.13
und Abbildung 5.14 werden die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der
Léangs- und Vertikalbeschleunigungen an den drei Messstellen dargestellt.

Es ist in Abbildung 5.13 zu beobachten, dass durch die Wirkung des Feder-
beins eine deutliche Abschwichung der Fore-After-Rotationsmode (Mode3)
und der translatorischen Giirtelschwingung (Mode4) des Reifens stattfindet.
Hingengen wird die longitudinale Achsschwingung (Model) kaum abgemil-
dert. Sie wird tiber das Federbein in die Karosserie iibertragen. Wie in Ab-
schnitt 5.3.1 bereits dargestellt, weisen die Resonanzen beider Eigendrehbe-
wegungen des Radtrigers mit den Frequenzen 81,05 Hz und 103 Hz an der
Messstelle SDO, wo das Federbein durch den Stiitzlager oben am Dom gela-
gert ist, eine sehr starke Ausprégung auf.
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Langsbeschleunigungen am Radtréager und Federbein
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Abbildung 5.13: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langsbeschleunigungen am Radtré-
ger und Federbein
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Abbildung 5.14: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Vertikalbeschleunigungen am Rad-
trager und Federbein
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In Abbildung 5.14 ist zunéchst zu sehen, dass die Schwingungseigenschaften
beziiglich der Frequenzinhalte an den Messstellen RTM und RTO, die am Rad-
trager jeweils nahe bei der Radmitte und am Anbindungspunkt des Radtrigers
mit dem Federbein liegen, fast identisch mit denen in Punkt SDO in der Verti-
kalrichtung sind. Das bedeutet, dass die Vertikalschwingung in der Radmitte
mit Verlust durch das Federbein in das obere Stiitzlager iibertragen wird. Am
oberen Stiitzlager des Federbeins ist dieser vertikale Freiheitsgrad im Ver-
gleich zur Léangsrichtung sehr weich abgestiitzt, da dieser die Haupt-Bewe-
gungsrichtung des Rades relativ zur Karosserie darstellt. Sowohl die vertikale
Achsresonanz (Mode2) als auch die Resonanz der vertikalen Giirtelschwin-
gung des Reifens (Mode5) sind noch bei der Vertikalbeschleunigung an der
Messstelle SDO trotz Amplitudenreduzierung deutlich zu erkennen. Die bei-
den Schwingungformen werden in die Karosserie iibertragen.

Kraftschwankungen

Infolge der Vertikalbewegung des Rades entstehen im oberen Stiitzlager des
Federbeins (Top-Mount) Krifte, die von der Radnabe iiber das Federbein tiber-
tragen werden. Diese sind einerseits von der Federsteifigkeit der Aufbaufeder,
der Dampfkraft des StoBdampfers und der auf dem Federbein abgestiitzten an-
teiligen Aufbaumasse abhéngig und andererseits von der Vergroflerungsfunk-
tion.

Die Vertikalkraftschwankungen eines realen Fahrzeugs bei der Schlagleisten-
iiberfahrt werden hauptséchlich iiber das Top-Mount in die Karosserie einge-
leitet. Dabei ist das Top-Mount in der Vertikalrichtung frei beweglich. Dieser
Freiheitsgrad fillt bei der Untersuchung am Innentrommelpriifstand weg. We-
gen des Wegfalls der karosserieseitigen Freiheitsgrade des Top-Mounts sind
die tiber das Federbein tibertragenen Kraftschwankungen durch den Kraftsen-
sor am oberen Anbindungspunkt deutlich zu erfassen. Die dort aufgenomme-
nen Kréfte werden ins Koordinatensystem am Priifstand transformiert und da-
her entsprechen deren drei Kréaftekomponente Fx, Fy, und Fz jeweils der X-,
Y- und Z-Achse des Koordinatensystems am Priifstand. Abbildung 5.15 stellt
die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der aus der Schlagleisteniiberfahrt
entstehenden Langs- und Vertikalkraftschwankung am Top-Mount dar.
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Kraftschwankungen am Top-Mount
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Abbildung 5.15: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Kraftschwankung am Top-Mount

Im Gegensatz zum Langskraftverlauf sind bei der Vertikalkraft nicht so viele
Frequenzanteile enthalten. Auch ist nach der einmaligen Erregung durch die
Schlagleiste kein erneuter Energieeintrag sichtbar. In der Langsrichtung wer-
den neben der Achsresonanz die beiden Eigendrehbewegungen des Radtrégers
trotz deutlicher Dampfung auf den Top-Mount iibertragen. Das Amplituden-
spektrum des Vertikalkraftverlaufs im oberen Stiitzlager des Federbeins zeigt,
dass im Frequenzbereich 5 bis 35 Hz die beiden Achsresonanzen (Model und
Mode2) dominieren, wihrend die Resonanz der vertikalen Gtirtelschwingung
des Reifens (Mode5) nur sehr gering ausgeprégt ist.

Da im Wesentlichen das Federbein die vom Rad auf die Karosserie iibertrage-
nen Vertikalkrifte aufnimmt, wird fiir die weitere Analyse nur die Vertikal-
kraft am Top-Mount zur Betrachtung der Vertikalkraftschwankung herange-
zogen.
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5.4 Analyse der Wirkungen verschiedener
Einflussfaktoren

In diesem Abschnitt wird nun untersucht, wie sich das Schwingungsverhalten
des Reifen-Fahrwerk-Systems aufgrund verschiedener Einflussfaktoren verén-
dert. Die Wirkungen der jeweiligen Einflussfaktoren werden hinsichtlich der
Schwingungen und Kraftschwakungen mit Hilfe des Zeitverlaufs, des
Amplitudenspektrums und der Kennwertbildung im Zeit- und Frequenzbereich
diskutiert.

5.4.1 Einfluss der Reifenbauart

Zur Untersuchung des Reifenbauarteinflusses werden die Schlagleisteniiber-
fahrten des Reifen-Fahrwerk-Systems mit den Michelin-Reifen ZP, HP, PSP3
und A4 unter Standardbetriebsbedingung (vgl. Tabelle 5.2) bei verschiedenen
Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Hier kommt die Schlagleiste Nr. 3 (vgl. Ab-
bildung 5.2) zum Einsatz. Aus den Versuchsergebnissen sind zum einen der
Einfluss der Seitenwandstruktur und zum anderen der Einfluss der Laufstrei-
fenmischung zu ermitteln.

Einfluss der Seitenwandstruktur: Vertikalschwingungen

Zur Analyse des Einflusses der Seitenwandstruktur auf das Schwingungsver-
halten des Reifen-Fahrwerk-Systems in der Vertikalrichtung werden die Ver-
tikalbeschleunigungen am Radtriger sowie die Vertikalkrdafte am Top-Mount
bei verschiedenen Geschwindigkeiten betrachtet. Der untersuchte Runflatrei-
fen ZP und der Standardreifen HP haben unterschiedliche Seitenwandstruktur,
aber dieselbe Laufstreifenmischung. Beziiglich der Reifensteifigkeitsmessun-
gen in Abschnitt 4.3 ist festzustellen, dass der Runflatreifen ZP wegen seiner
verstdrkten Seitenwand generell steifer als der entsprechende Standardreifen
HP bei Normfiilldruck ist.

In Abbildung 5.16 werden die Vertikalbeschleunigungen an der Messstelle
RTM des Standard- und Runflatreifens fiir zwei Geschwindigkeiten darge-
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stellt. Beziiglich des begrenzten Umfangs der Innentrommel konnen die Ein-
zelschwingungen bei Geschwindigkeiten bis zu 90 km/h noch vollstindig ab-
klingen. Bei hoheren Geschwindigkeiten (100, 110 und 120 km/h) tiberlagern
sich mehrere Schwingvorgidnge im Schwingungsverhalten am Radtrdger. Im
weiteren Vergleich zwischen den Reifen erfolgt deshalb eine Beschrinkung
auf die Geschwindigkeiten 25 und 90 km/h.
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Abbildung 5.16: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Vertikalbeschleunigungen an RTM

bei 25 und 90 km/h fiir den Standardreifen HP und den Runflatreifen ZP

In der Vertikalrichtung stimmen die beiden Zeitverlaufe der Beschleunigung
von der Amplitude her bei beiden Geschwindigkeiten sehr gut miteinander
iiberein. Dies bedeutet, dass die beiden Reifen ein dhnliches Schluckvermdgen
beim Uberollen der Schlagleiste haben. Unter dem Schluckvermdgen versteht
man die Féhigkeit des Reifens, Hindernisse teilweise zu umschlie8en, bzw. zu
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schlucken. Ein Reifen hat ein hohes Schluckvermdgen, wenn er ein Hindernis
ohne grofen Vertikalbewegung iiberrollen kann. Wenn ein anderer Reifen das
gleiche Hindernis bei der gleichen Radlast nur mit einer deutlichen Vertikal-
bewegung iiberrollen kann, hat er im Gegenteil ein niedrigeres Schluckvermo-
gen [Jesc05]. Jeschor hat in [Jesc05] das Schluckvermdgen eines Standardrei-
fens, eines Soft-Runflatreifens und eines Hart-Runflatreifens mit derselben
Radaufhéngung auf einem Priifstand untersucht und analysiert. Die Ergebnisse
zeigen, anders als beim harten Runflatreifen, dass der Unterschied zwischen
dem weichen Runflatreifen der zweiten Generation und dem Standardreifen
nur noch relativ gering ist, obwohl der weiche Runflatreifen immer noch eine
verstirkte Seitenwand hat. Hier ist ein {ibereinstimmendes Ergebnis zu sehen.
Die sehr dhnlichen Schwingungsamplituden sind auf das dhnliche Schluckver-
mdgen der beiden Reifen zuriickzufiihren.

Beim Vergleich der Amplitudenspektren bei den beiden Geschwindigkeiten ist
zu sehen, dass zum einen die vertikalen Giirtelschwingungen der beiden Reifen
nur bei 90 km/h angeregt werden und zum anderen der Runflatreifen ZP
(Mode5: Frequenz = 95,70 Hz) aufgrund seiner verstiarkten Seitenwand eine
hoéhere Resonanzfrequenz als der Standardreifen HP (Mode5: Frequenz =
93,75 Hz) hat. Die stark unterschiedliche Anregung der vertikalen Starrgiirte-
schwingung des Reifens ist nach [Hils10] auf die stark geschwindigkeitsab-
héngigen vertikalen Anregungsverldufe zuriickzufiihren. Hilscher hat in
[Hils10] sowohl die longitudinalen als auch die vertikalen Anregungsverlaufe
des Uberrollens einer rechteckigen Schlagleiste der Dimension 10 x 25 mm
(Hohe x Breite) im Frequenzbereich fiir verschiedene Geschwindigkeiten er-
mittelt, wie in Abbildung 5.17 dargestellt ist.

Nach Abbildung 5.17 b) werden hohere Frequenzbereiche mit kiirzer werden-
dem Impuls immer stérker angeregt. Dies erklért die geschwindigkeitsabhén-
gig stark unterschiedlich ausgeprigten Giirtelschwingungen bei Schlagleisten-
iiberfahrt: bei niedrigen Geschwindigkeiten wird der Resonanzbereich der
Giirtelschwingung nur sehr schwach angeregt, wogegen bei hoheren Ge-
schwindigkeiten die Anregungsamplituden und damit auch die maximal auf-
tretenden Schwingungsamplituden deutlich zunehmen [Hils10]. Es ist der Ab-
bildung 5.17 b) zu entnehmen, dass der Anregungsverlauf bei 25 km/h ab ca.
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40 Hz schnell abfillt, wahrend der ganze untersuchte Frequenzbereich durch
den Anregungsverlauf bei 90 km/h abgedeckt werden kann.

200

Q = 0 % - -
% 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140
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Abbildung 5.17: a) Longitudinale und b) Vertikale Anregungsverldufe im Frequenzbereich,
nach [Hils10]

Desweiteren ist bei den Amplitudenspektren in Abbildung 5.16 zu sehen, dass
sowohl die Resonanzfrequenz als auch -amplitude der vertikalen Achsreso-
nanz (Mode2) unabhiingig vom verwendeten Reifen sind. Ahnlich der vertika-
len Giirtelschwingung des Reifens wird die vertikale Achsresonanz bei hoherer
Geschwindigkeit starker angeregt.

In Folge der Vertikalbewegung des Rades entsteht im oberen Stiitzlager des
Federbeins (Top-Mount) eine Vertikalkraft, die von der Vergroferungsfunk-
tion bzw. von der reifengefederten Masse, der Federsteifigkeit der Feder und
der Démpfkraft des Schwingungsddmpfers abhdngig ist. Die infolge der
Schlagleisteniiberfahrt entstehenden Vertikalkraftverlaufe am Top-Mount
(TM) sowie deren Amplitudenspektren des Standard- und Runflatreifens wer-
den in Abbildung 5.18 fiir beide Geschwindigkeiten dargestellt.
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Abbildung 5.18: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Vertikalkréfte am Top-Mount bei 25
und 90 km/h fiir den Standardreifen HP und den Runflatreifen ZP

Die Amplitudenspektren der Kraftverldufe im oberen Stiitzlager des Feder-
beins zeigen, dass sich sowohl das Frequenzverhalten der Radaufhdngung als
auch die Hohe der Amplituden mit dem Reifen kaum dndern. Die Seitenwand-
verstiarkung des Runflatreifens hat kaum Einfluss auf die von der Reifenauf-
standsflache tliber das Federbein in das obere Stiitzlager bzw. in die Karosserie
iibertragene Vertikalkraft.

Einfluss der Seitenwandstruktur: Lingsschwingungen

In Abbildung 5.19 werden die Langsbeschleunigungen an der Messstelle RTM
des Standard- und Runflatreifens fiir zwei Geschwindigkeiten dargestellt.
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Abbildung 5.19: Zeitverldaufe und Amplitudenspektren der Langsbeschleunigungen an RTM bei
25 und 90 km/h fiir den Standardreifen HP und den Runflatreifen ZP

Die Zeitverlaufe der Langsbeschleunigungen am Radtrager zeigen, dass die
durch das Uberrollen der Schlagleiste angeregten Schwingungsamplituden bei
beiden Geschwindigkeiten mit dem Runflatreifen ZP kleiner als mit dem Stan-
dardreifen HP sind, insbesondere bei der niedrigen Geschwindigkeit von 25
km/h. Dies konnte bedeuten, dass die longitudinale Kraftanregung in der Kon-
taktflédche fiir die beiden Reifen nicht gleich stark ist.

Beim Vergleich der Amplitudenspektren bei den beiden Geschwindigkeiten ist
zu sehen, dass die Schwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Systems in der
Langsrichtung bei verschiedenen Geschwindigkeiten sehr unterschiedlich an-
geregt werden, wie es auch in der Vertikalrichtung der Fall ist. Wahrend die
longtudinalen Achsresonanzen (Model) bei beiden Geschwindigkeiten deut-
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lich angeregt werden, sind die Resonanzen der nullten Torsionsmode des Rei-
fens (Mode3) nur bei 25 km/h und die Resonanzen der translatorischen bzw.
rotatorischen Giirtelschwingung des Reifens (Mode4) nur bei 90 km/h zu se-
hen. Dieses Verhalten resultiert aus den unterschiedlichen Anregungsverléufen
der Langskraft bei verschiedenen Geschwindigkeiten.

Nach Abbildung 5.17 a) wird der Frequenzbereich der Giirtelschwingung nur
sehr schwach, der Bereich der Rotationsschwingung hingegen sehr stark ange-
regt. Ahnlich der Vertikalkraft verschiebt sich die erste Nullstelle der Anre-
gung mit steigender Geschwindigkeit in Richtung hoherer Frequenzen. Bei
Geschwindigkeit um 30 - 50 km/h werden sowohl die Translations- als auch
die Rotationsschwingung am starksten angeregt. Mit zunehmender Geschwin-
digkeit ist die maximale Schwingungsamplitude in Léngsrichtung aufgrund
stark sinkender Anregungsamplituden fiir beide Schwingungsanteile deutlich
abgefallen [Hils10]. Dies erklért die starke Anregung der Resonanz der nullten
Torsionsmode des Reifens (Mode3) bei 25 km/h, die zwischen 30 und 60 Hz
liegt, und die Abflachung dieser Resonanz bei 90 km/h. Die Resonanz der
translatorischen bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des Reifens (Mode4)
wird nach Abbildung 5.19 bei 90 km/h sehr stark angeregt. Dies stimmt nicht
mit den Anregungsverldufen in Abbildung 5.17 a) iiberein. Der Grund dafiir
ist, dass die in der vorliegenden Untersuchung verwendete Schlagleiste eine
Hohe von 20 mm hat, bei der die Verschiebung der ersten Nullstelle der Anre-
gung zu héheren Frequenzen mit steigender Geschwindigkeit geringer wird.
Demzufolge sinkt die Anregungsamplitude nicht so stark wie in Abbildung
5.17 a) mit zunehmender Geschwindigkeit und kann somit bei 90 km/h die
starre Reifengiirtelschwingung noch deutlich anregen.

Die Amplitudenspektren der Beschleunigungsverldufe in Abbildung 5.19 zei-
gen, dass sich das Frequenzverhalten der longitudinalen Achsresonanz
(Model) und der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) mit dem Reifen
kaum dndert, wie es bei der vertikalen Achsresonanz der Fall ist. Bei der nied-
rigen Geschwindigkeit von 25 km/h liegt der Unterschied zwischen den beiden
Reifen hauptséchlich bei den Resonanzamplituden der nullten Torsionsmode
des Reifens (Mode3), die stark von der Massentrigheit des Reifens und dem
Kontaktzustand im Reifenlatsch abhéngt. Dabei hat der Runflatreifen (Mode3:

161



5 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhindernissen

Amplitude = 0,80 m/s?) eine deutlich geringere Resonanzamplitude als der
Standardreifen (Mode3: Amplitude = 0,91 m/s?). Bei der héheren Geschwin-
digkeit von 90 km/h fallen die Resonanzen der Torsionsmode ab und die Re-
sonanzen der translatorischen bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des Rei-
fens (Mode4) werden stark angeregt. Dabei hat der Runflatreifen (Mode4:
Amplitude = 1,93 m/s?) ebenfalls eine geringere Resonanzamplitude als der
Standardreifen (Mode4: Amplitude = 2,44 m/s?). Wie vorher schon erwiihnt
konnten die ungiinstigeren Bodendruckverhéltnisse des Runflatreifens zur nie-
derigeren Kraftanregung in der Kontaktfliche und somit zu kleineren Reso-
nanzamplituden fiihren.

Aufgrund des Langsdurchganges der Schlagleiste durch den Reifenlatsch und
der Elastokinematik der Radaufhingung entstehen beim Uberrollen der
Schlagleiste neben den vertikalen Kraftschwankungen auch Kraftschwankun-
gen der gesamten Radaufhingung in der Léngsrichtung. In Abbildung 5.20
werden dementsprechend die Léngskrifte am Léngslenker (LL) des Standard-
und Runflatreifens fiir die beiden Geschwindigkeiten dargestellt.

Es ist in Abbildung 5.20 zu beobachten, dass der Unterschied zwischen den
beiden Reifen bei den beiden Geschwindigkeiten sehr gering ist. Die Seiten-
wandverstdrkung des Runflatreifens hat kaum Einfluss auf die von der Kon-
taktflache {iber den Langslenker in die Karosserie {ibertragene Léngskraft.
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Abbildung 5.20: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskrafte am Langslenker bei 25
und 90 km/h fiir den Standardreifen HP und den Runflatreifen ZP

Einfluss der Laufstreifenmischung: Vertikalschwingungen

Zur Analyse des Einflusses der Laufstreifenmischung auf das Schwingungs-
verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems werden die Vertikalbeschleunigungen
am Radtrager sowie die Vertikalkrifte am Top-Mount jeweils mit dem Som-
merreifen PSP3 und dem Winterreifen A4 bei verschiedenen Geschwindigkei-
ten betrachtet. Die beiden untersuchten Reifen haben die dieselbe Architektur,
aber unterschiedliche Laufstreifenmischungen. In Abbildung 5.21 werden die
Zeitverlaufe und Amplitudenspektren der Vertikalbeschleunigungen an der
Messstelle RTM fiir zwei Geschwindigkeiten dargestellt.
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Abbildung 5.21: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Vertikalbeschleunigungen an RTM
bei 25 und 90 km/h fiir den Sommerreifen PSP3 und den Winterreifen A4

Bei den Zeitverlaufen ist zu sehen, dass der Winterreifen A4 bei beiden Ge-
schwindigkeiten kleinere Schwingungsamplituden als der Sommerreifen PSP
aufweist. Dies bedeutet, dass der Winterreifen aufgrund seines weicheren
Laufstreifens ein besseres Schluckvermdgen beim Uberollen der Schlagleiste
als der Sommerreifen hat. Der Winterreifen kann die Schlagleiste mit geringe-
rer Vertialbewegung des Rades bzw. Erregung in der Radmitte iiberrollen.

Beim Vergleich der Amplitudenspektren ist zu sehen, dass die vertikalen Giir-
telschwingungen der beiden Reifen (Mode5) nur bei der hdhereren Geschwin-
digkeit deutlich angeregt werden. Aufgrund der weicheren Laufstreifenmi-
schung in der Aufstandsfliche und der daraus resultierenden unterschiedlichen
Kontaktbedingung hat der Winterreifen A4 (Mode5: Frequenz = 91,80 Hz)
trotz der gleichen Seitenwandstruktur eine geringere Resonanzfrequenz der
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vertikalen Giirtelschwingung als der Sommerreifen PSP3 (Mode5: Frequenz =
93,75 Hz). Desweiteren ist bei den Amplitudenspektren noch einmal zu besté-
tigen, dass sowohl die Resonanzfrequenz als auch -amplitude der vertikalen
Achsresonanz (Mode2) unabhingig vom verwendeten Reifen sind. Ahnlich
der vertikalen Giirtelschwingung des Reifens wird die vertikale Achsresonanz
bei 90 km/h starker angeregt.

Abbildung 5.22 stellt die am Top-Mount (TM) entstehenden Vertikalkraftver-
laufe und deren Amplitudenspektren fiir zwei Geschwindigkeiten dar.
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Abbildung 5.22: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Vertikalkréfte am Top-Mount bei 25
und 90 km/h fiir den Sommerreifen PSP3 und den Winterreifen A4

Die Zeitverlaufe und Amplitudenspektren der Vertikalkrifte im oberen Stiitz-
lager des Federbeins zeigen, dass die Schwankungsamplituden bei beiden Ge-
schwindigkeiten und insbesondere bei der niedrigeren Geschwindigkeit beim
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Winterreifen kleiner sind. Die weichere Laufsteifenmischung des Winterrei-
fens hat einen positiven Einfluss auf die von der Kontaktfliche iiber das Fe-
derbein in das obere Stiitzlager bzw. in die Karosserie tibertragene Vertikal-
kraft.

Einfluss der Laufstreifenmischung: Lingschwingungen

In Abbildung 5.23 werden die Langsbeschleunigungen an der Messstelle RTM
des Sommer- und Winterreifens fiir zwei Geschwindigkeiten dargestellt.
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Abbildung 5.23: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langsbescheunigungen an RTM bei
25 und 90 km/h fiir den Sommerreifen PSP3 und den Winterreifen A4

Wie es bei den anderen zwei untersuchten Reifen der Fall ist, wird die longtu-
dinale Achsresonanz (Model) bei beiden Geschwindigkeiten deutlich ange-
regt, wihrend die Resonanz der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3)
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nur bei 25 km/h und die Resonanz der translatorischen bzw. rotatorischen Giir-
telschwingung (Mode4) nur bei 90 km/h deutlich zu sehen ist. Wie bereits er-
klart, ist dies auf die stark geschwindigkeitsabhdngigen Anregungsverldufe der
Langskraft zuriickzufiihren.

Anders als in der Vertikalrichtung weisen die Langsbeschleunigungen des
Winterreifens A4 bei den beiden Geschwindigkeiten deutlich niedrigere
Amplituden als die des Sommerreifens PSP3 auf. Der Vergleich der Amplitu-
denspektren beider Reifen zeigt, dass dieser Unterschied hauptséchlich im Fre-
quenzbereich der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) liegt. Die Reso-
nanz der nullten Torsionsmode (Mode3) wird beim Winterreifen A4 (Mode3:
Amplitude = 0,79 m/s?) aufgrund der niedrigeren Steifigkeit in der Kontaktfla-
che deutlich schwicher als beim Sommerreifen PSP3 (Mode3: Amplitude =
0,89 m/s?) angeregt. Bei der translatorischen bzw. rotationrischen Giirtel-
schwingung des Reifens (Mode4) sind hingegen fast gleich stark angeregte
Resonanzen bei beiden Reifen bei 90 km/h zu sehen. Ahnlich der vertikalen
Giirtelschwingung hat der Winterreifen A4 (Mode4: Frequenz = 101,60 Hz)
eine leicht niedrigere Resonanzfrequenz als der Sommerreifen PSP3 (Mode4:
Frequenz = 103,50 Hz). Im niedrigen Frequenzbereich wo sich die longitudi-
nale Achsresonanz (Model) befindet, bleibt das Frequenzverhalten unabhén-
gig von der Reifenvariante und der Geschwindigkeit.

In Abbildung 5.24 werden dementsprechend die Langskréfte am Langslenker
(LL) des Sommer- und Winterreifens fiir zwei Geschwindigkeiten dargestellt.

Es ist in Abbildung 5.24 zu beobachten, dass sich der Unterschied der Schwan-
kungsamplituden mit der Geschwindigkeit verdndert. Bei der niedrigeren Ge-
schwindigkeit von 25 km/h hat der Sommerreifen PSP3 wegen der stérker an-
geregten nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) deutlich hohere
Schwankungsamplituden als der Winterreifen A4. Mit zunehmender Ge-
schwindigkeit féllt die Anregung der nullten Torsionsmode ab. Bei 90 km/h ist
nur noch die Anregung der longitudinalen Achsresonanz (Model) in den
Amplitudenspektren zu sehen. Dabei hat der Winterreifen A4 wegen der stér-
ker angeregten Achsresonanz eine hohere Kraftschwankung in der Léngsrich-
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tung. Der Einfluss der Laufstreifenmischung des Reifens auf die von der Kon-
taktfldche iiber den Langslenker in die Karosserie tibertragenen Léngskraft &n-
dert sich mit der Geschwindigkeit.
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Abbildung 5.24: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskrafte am Léangslenker bei 25
und 90 km/h fiir den Sommerreifen PSP3 und den Winterreifen A4

Kennwertbildung der Beschleunigungen

Im Folgenden werden die Schwingungsamplitude, -stirke sowie -erregung al-
ler untersuchten Reifen bei mehr Geschwindigkeiten mit Hilfe von den in Ab-
schnitt 5.2.1 eingefiihrten KenngroBen diskutiert.

In Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26 werden die Maxima Max, Minima
Min, Effektivwerte Ef f, Gradienten des ersten Peaks Gradient sowie Teilef-
fektivwerte TEff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an der Messstelle
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RTM bei elf Geschwindigkeiten (25, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120
km/h) fiir die Messreifen ZP, HP, PSP und A4 dargestellt.
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Abbildung 5.25: Max, Min, Eff und Gradient der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an
RTM bei elf Geschwindigkeiten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

Es ist zunéchst in Abbildung 5.25 zu sehen, dass sich bei allen Messreifen fast
alle Kenngroflen der Vertikalbeschleunigungen mit zunehmender Geschwin-
digkeit von 25 bis 120 km/h vergrofern. Die Erhohung der Schwingungs-
amplitude und -stérke an der Radnabe wird durch die Erh6hung der Erregungs-
energie verursacht. In Abbildung 5.26 ist zu erkennen, dass die Erhohung der
Schwingungsamplitude und -stirke mit zunehmender Geschwindigkeit haupt-
sdchlich auf die stirkere Anregung der Resonanz der vertikalen Giirtelschwin-
gung des Reifens (Mode5) zuriickzufiihren ist. Aufgrund der bereits diskutier-
ten geschwindigkeitsabhéngigen Anregungsspektren bei der
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Schlagleisteniiberfahrt dominieren bei hohen Geschwindigkeiten die vertika-
len Giirtelschwingungen des Reifens am Radtrager. Die Anregung der vertika-
len Achsresonanz (Mode2) ist hingengen kaum von der Geschwindigkeit be-
einflusst. Desweiteren ist zu beobachten, dass sich sowohl die
Schwingungsamplituden als auch die Schwingungsstirke in der Vertikalrich-
tung zwischen allen Messreifen nicht grof3 unterscheiden. Es ist nur zu sehen,
dass der Winterreifen A4 wegen der etwas schwiécher angeregten vertikalen
Achsresonanz (Mode2) geringere Schwingungsamplituden und -stirken im
Zeitbereich hat.
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Abbildung 5.26: TEff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM bei elf Geschwindig-
keiten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

In der Langsrichtung ist in Abbildung 5.25 keine eindeutige Verdnderung der
Kenngroflen mit steigender Geschwindigkeit zu beobachten. Mit Hilfe der
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Teileffektivwerte in Abbildung 5.26 wird klar, dass dieser Effekt hauptsich-
lich durch die Verianderung der Anregung der nullten Torsionsmode des Rei-
fens (Mode3) mit der Geschwindigkeit verursacht wird. Wie bereits diskutiert
wird diese Rotationsschwingung des Reifens aufgrund der Anregungsspektren
in der Langsrichtung bei Geschwindigkeiten um 30 - 50 km/h am starksten
angeregt. Uber 50 km/h fillt diese Torsionsmode schnell ab und stattdessen
wird die longitudinale translatorische bzw. rotatorische Giirtelschwingung des
Reifens (Mode4) aufgrund der Anregungsspektren stark angeregt. Die beiden
Effekte verursachen den welligen Verlauf der Schwingungsamplitude sowie -
starke mit zunehmender Geschwindigkeit. Die Anregung der longitudinalen
Achsresonanz (Model) wird hingengen wenig von der Geschwindigkeit be-
einflusst. Desweiteren ist zu beobachten, dass sich sowohl die Schwingungs-
amplituden als auch die Schwingungsstérke in der Vertikalrichtung zwischen
den drei Sommerreifen nicht groB unterscheiden. Der Winterreifen A4 hat auf-
grund der deutlich niedrigen Erregungsenergie und somit seiner schwicheren
Anregung der nullten Torsionsmode (Mode3) und der translatorischen bzw.
rotatorischen Giirtelschwingung (Mode4) deutlich geringere Schwingungs-
amplituden und -stirken im Zeitbereich. In der Langsrichtung ist noch ein
deutlicher Unterschied zwischen dem Standardreifen HP und dem Runflatrei-
fen ZP bis zu 80 km/h im Frequenzbereich der nullten Torsionsmode (Mode3)
zu erkennen. Der Runflatreifen ZP hat in diesem Frequenzbereich eine deutlich
niedrigere Anregung als der Standardreifen HP. Wie bereits diskutiert konnte
dies auf die ungiinstigeren Bodendruckverhéltnisse des Runflatreifens und so-
mit auf eine niedrigere Kraftanregung im Reifenlatsch zuriickzufiihren sein.

Kennwertbildung der Krifte

In Abbildung 5.27 werden die Maxima Max, Minima Min und Effektivwerte
Eff der Langskrifte am Léngslenker (LL) und Vertikalkrifte am Top-Mount
(TM) bei elf Geschwindigkeiten fiir die Messreifen ZP, HP, PSP und A4 dar-
gestellt.
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Abbildung 5.27: Max, Min und Eff der Langskrifte am Léangslenker und Vertikalkrifte am Top-
Mount bei elf Geschwindigkeiten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

In der Vertikalrichtung nimmt die Kraftschwankungsamplitude bzw. -stérke
aller vier Reifen eindeutig mit Erhchung der Geschwindigkeit ab. Es ist hier
auflerdem zu sehen, dass die Kraftschwankungsamplitude bzw. -stirke mit
dem Winterreifen A4 fiir alle Geschwindigkeiten unter denen mit allen Som-
merreifen liegt. Der Winterreifen A4 mit weicherer Laufstreifenmischung hat
ein besseres Schluckverhalten beim Uberrollen von Hindernissen als die Som-
merreifen und verursacht somit eine niedrigere Fahrwerkbelastung am Top-
Mount bzw. eine niedrigere libertragene Vertikalkraft in die Karosserie als die
Sommerreifen.

Fiir alle Reifen wird in der Langsrichtung eine Absenkung der beiden Kenn-
groflen mit Erh6hung der Geschwindigkeit bis zu 70 km/h beobachtet. Nach
Abbildung 5.26 dominiert die nullte Torsionsmode des Reifens (Mode3) in
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diesem Geschwindigkeitsbereich. Die deutliche Anregung der Resonanz der
nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) vergrofert die Schwankungs-
amplitude sowie -stirke der Langkraft im Zeitbereich. Der Winterreifen A4 hat
wegen der weicheren Laufstreifenmischung, d. h. niedrigere Steifigkeit in der
Kontaktflache, eine deutlich schwéchere Anregung dieser Schwingungsmode
im Frequenzbereich als die Sommerreifen. Uber 70 km/h fillt die Anregung
dieser Resonanz schnell ab und es dominiert die longitudinale Achsresonanz
(Model) und die translatorische bzw. rotatorische Giirtelschwingung des Rei-
fens (Mode4) im Frequenzbereich. Die Anregungen der beiden Schwingungs-
moden sind geméalB der Teileffektivwerte vergleichbar bei allen Messreifen und
verdndern sich bei allen Messreifen nicht stark mit der Geschwindigkeit. Dem-
zufolge bleiben die Kraftschwankungsamplituden und -stérke im hohen Ge-
schwindigkeitsbereich relativ stabil.

Die Analyse der Kenngréflen der Schwingungen und Kraftschwankungen be-
statigt, dass die hohere Langs- und Vertikalsteifigkeit von Sommerreifen (vgl.
Abbildung 4.10, Abbildung 4.8) zu hoheren Schwingungsamplituden und -
stirken am Radtréger und zu hoheren Schwankungsamplituden und -stdrken
der iiber den Léngslenker und iber das Federbein in die Karosserie iibertrage-
nen Kréfte verursachen kénnen. Infolgedessen wird der Fahrkomfort verringert
und die Fahrwerkbelastung erhéht, vor allem beim Uberrollen von Einzelhin-
dernissen bzw. Fahrten auf unebenen Fahrbahnen. Der Winterreifen mit wei-
cherer Laufstreifenmischung hat einen positiven Einfluss auf das Schwin-
gungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei  Uberfahrten von
Fahrbahnunebenheiten.

Die Ergebnisse der Reifen-Steifigkeitsuntersuchung in den Abschnitten 4.3.1
und 4.3.2 zeigen, dass der Runflatreifen ZP in der Léngs- sowie Vertikalrich-
tung eine deutlich hohere Steifigkeit als der Standardreifen HP besitzt. Trotz
der hoheren Steifigkeit in der Langsrichtung sind aber die bei der Schlagleis-
teniiberfahrt mit dem Runflatreifen ZP entstehenden Langsschwingungen am
Radtriager und Langskraftschwankungen am Langslenker aufgrund der weni-
ger angeregten nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) kleiner als mit dem
Standardreifen HP. Dies fiihrt zu besserem Komfort beim Uberrollen von Hin-

173



5 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhindernissen

dernissen und weniger Belastung bzw. Schadigung des Fahrwerks. Jeschor be-
schreibt in [Jesc05], dass die hohere Langssteifigkeit des Runflatreifens den
Komfort verringert und die Fahrwerkbelastung erhoht, vor allem beim Uber-
rollen von Einzelhindernissen bzw. unebenen Fahrbahnen. Je hoher die Stei-
figkeit des Reifens in der Langsrichtung ist, desto hoher ist auch die entste-
hende Umfangskraft beim Uberrollen von Hindernissen. Die Ergebnisse in der
vorliegenden Untersuchung bestétigen aber, dass dies bei der neuen Genera-
tion von Runflatreifen nicht mehr immer der Fall ist.

5.4.2 Einfluss der Schlagleistengeometrie

Zur Untersuchung des Einflusses verschiedener Querschnitte der Einzelhin-
dernisse werden die Schlagleisteniiberfahrten des Reifen-Fahrwerk-Systems
fiir die Messreifen ZP, HP, PSP3 und A4 ausgehend von der Standardbetriebs-
bedingung bei der Geschwindigkeit von 50 km/h mit variierenden Schlagleis-
ten (vgl. Abbildung 5.2) durchgefiihrt. Aus den Versuchsergebnissen sind zum
einen der Einfluss der Unebenheitshohe und zum anderen der Einfluss der
Flankenform bzw. Flankenneigung zu ermitteln.

Einfluss der Hohe

In Abbildung 5.28 werden die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der
Léangs- und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM bei 50 km/h und
zwei Schlagleisten gleicher Flankenneigung, aber unterschiedlicher Hohe fiir
den Messreifen HP dargestellt.

Aufgrund der doppelten Schlagleistenhdhe verdoppeln sich die Amplituden
des ersten Peaks der Zeitverldufe in beiden Richtungen, welches direkt mit der
Erregung der Schlagleiste verbunden ist. Die Amplituden der Nachschwingun-
gen sind bei der Schlagleistenhdhe von 20 mm in beiden Richtungen mehr als
verdoppelt, welches auf die angeregten Resonanzen der Schwingungsmoden
zurilickzufiihren ist.

174



5.4 Analyse der Wirkungen verschiedener Einflussfaktoren

RTM-X: 50 km/h RTM-X: 50 km/h

80 2 = s p
Nr.2: 10mm 3 S 3

60 Nr.4: 20mm 15 § § EO

EN
o

Beschleunigung [m/sz]
N
o
Amplitude [m/s?]

0
0.5
-20 \
-40 0 ‘
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 30 60 90 120 150

RTM-Z: 50 km/h RTM-Z: 50 km/h

[e2]
o
w

Nr.2: 10mm
Nr.4: 20mm

N
o

N
o
N

Amplitude [m/s?]
P

o
o o

Beschleunigung [m/sz]
o

&S AN
S © o

0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 60 90 120 150
Zeit [s] Frequenz [Hz]

o
w
o

Abbildung 5.28: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigun-
gen an RTM bei 50 km/h und Schlagleisten Nr.2 und 4 fiir HP

In den Amplitudenspektren wird zunéchst eine Verringerung der Resonanzfre-
quenz mit Erhdhung der Schlagleistenhohe fiir die longitudinale Achsresonanz
(Mode 1) beobachtet. Dieser Effekt kann durch die unterschiedliche Achsver-
spannung bei unterschiedlicher Schlagleistenhohe erkléart werden. Die Steifig-
keiten der Gummilager héngen ndamlich von der Belastungsrichtung ab. Bei
einer hoheren Schlagleiste verdndern sich die Belastungsrichtung der Gummi-
lager und deshalb auch die Steifigkeit. Die Resonanzamplituden der vertikalen
Achsresonanz (Mode2) und der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3)
sind ungeféhr um den Faktor 2,5 im Vergleich zu denen bei der Schlagleisten-
hohe von 10 mm groBer, wahrend sich die Resonanzamplituden der translato-
rischen bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des Reifens (Mode4) und der
vertikalen Giirtelschwingung des Reifens (Mode5) ungefahr verdoppelt haben.
Damit werden die mehr als verdoppelten Amplituden der Nachschwingungen
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in beiden Richtungen im Zeitbereich erklart. Die Schlagleistenhdhe hat einen
Verstirkungseffekt auf das Schwingungsverhalten in beiden Richtungen.

In Abbildung 5.29 werden die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der
Langskrafte am Langslenker (LL) und Vertikalkréfte am Top-Mount (TM) bei
der Uberfahrt mit 50 km/h iiber zwei Schlagleisten gleicher Flankenneigung
aber unterschiedlicher Hohe fiir den Messreifen HP dargestellt.

LL-Fx: 50 km/h LL-Fx: 50 km/h

600 50 —— — =

—Nr.2: 10mm 8 g 3

400 ———Nr.4: 20mm 407 = | 2 | 3 |

_ Z i \ |

Z 2301 () I |

= =] | | | |

o = b I |

¥ g200 1 | |

< I | |

101 | |

| |

-400 0 [ 1

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 30 60 90 120 150
TM-Fz: 50 km/h TM-Fz: 50 km/h

1000 60 T o7

800 ——Nr.2: 10mm S :

600 ——Nr.4: 20mm — §° |

— Z.40 |

z ) |
— kel

= El |

g 3 ‘

x £ 20 !

< |

|

|

P

0.1 02 03 04 05 06 90 120 150
Zeit [s] Frequenz [Hz]

Abbildung 5.29: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskréifte an LL und Vertikalkrafte
an TM bei 50 km/h und den Schlagleisten Nr.2 und 4 fiir HP

Der Verstarkungseffekt der Schlagleistenhdhe auf das Schwingungsverhalten
am Radtréger ist ebenfalls bei der Langskraft am Léangslenker und der Verti-
kalkraft am Top-Mount zu finden. Die Resonanzamplituden der vertikalen
Achsresonanz (Mode2) und der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3)
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haben sich ungefihr um den Faktor 2,5 im Vergleich zu denen bei der Schlag-
leistenhohe von 10 mm vergroBert. In den Amplitudenspektren der Kréfte sind
die Anregungen der Resonanzen der Giirtelschwingungen des Reifens (Mode4
und Mode5) nicht deutlich zu sehen.

Einfluss der Flankenform der Schlagleisten

In Abbildung 5.30 werden die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der
Léngs- und Vertikalbeschleunigungen an der Messstelle RTM bei der Uber-
fahrt von zwei Schlagleisten der Hohe 10 mm mit unterschiedlicher Flanken-
form bei 50 km/h dargestellt.
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Abbildung 5.30: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigun-
gen an RTM bei 50 km/h und den Schlagleisten Nr.1 und 2 fiir HP
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Es ist in Abbildung 5.30 zu sehen, dass sich der Einfluss der Flankenform auf
die Schwingungseigenschaften am Radtrager hauptséchlich in der Léngsrich-
tung und insbesondere bei der Resonanz der nullten Torsionsmode des Reifens
(Mode3) bemerkbar macht. Mit der schrigen Kante wird diese Schwingungs-
mode deutlich stiarker angeregt, was zur groferen Schwingungsamplitude im
Zeitbereich fiihrt. In der Vertikalrichtung ist kaum ein Unterschied zwischen
den beiden Flankenneigungen zu erkennen.

In Abbildung 5.31 werden die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der
Léangs- und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM bei 50 km/h und
vier Schlagleisten der Hohe 20 mm, aber unterschiedlicher Flankenform, fiir
den Messreifen HP dargestellt.
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Abbildung 5.31: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigun-
gen an RTM bei 50 km/h und den Schlagleisten Nr.3, 4, 5 und 6 fiir HP
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Die Zeitverldufe und Amplitudenspektren in Abbildung 5.31 bestétigen zu-
néchst den bei den Schlagleisten Nr.1 und Nr.2 beobachteten Effekt. Der Ein-
fluss der Flankenform macht sich hauptsichlich in der Langsrichtung und bei
der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) im Frequenzbereich bemerk-
bar. Es ist kaum ein Unterschied zwischend den Schwingungseigenschaften
mit den Schlagleisten Nr.3 und Nr.4 zu sehen, die den gleichen Flankennei-
gungswinkel haben, wihrend das Amplitudenspektrum der Léngsbeschleuni-
gung mit der rechteckigen Schlagleiste Nr. 5 eine deutlich stirker angeregte
Resonanz der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) hat. Dies zusammen
mit den Ergebnissen in Abbildung 5.30 bedeutet, dass die Flankenform der
Schlagleiste den entscheidenden Einfluss auf die Langsschwingung am Rad-
trager bei der Schlagleisteniiberfahrt hat. Je schérfer die Kante ist, desto starker
wird die Resonanz der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) angeregt
und somit die Schwingungsamplitude. Die scharfe Kante eines Hindernisses
wird beim Uberrollen weniger von dem Reifen ,geschluckt® und somit entsteht
eine hohere Kraftanregung im Reifenlatsch.

Ferner unterscheiden sich die Resonanzamplituden bei den Schlagleisten Nr. 3
bis 5 deutlich von denen bei der Schlagleiste Nr. 6, die die gleiche Hohe hat,
aber viel breiter als die anderen ist. Eine grof3e Bereite der Schlagleiste bedeu-
tet zum einen eine extrem grofle Kontaktlinge bzw. Kontaktflache mit dem
Reifen und zum anderen eine grofere Langs- und Vertikalbewegung in der
Radmitte wegen des in Abbildung 5.32 veranschaulichten Kontaktzustands der
Schlagleiste Nr. 6 mit dem Reifen.

-~
Sao
e
-~
~——

100 mm

Abbildung 5.32: Kontaktzustand der Schlagleiste Nr. 6 mit dem Reifen

Bei der Radlast 2845 N lasst sich die Lénge des Reifenlatschs auf einer hori-
zontalen Ebene auf ca. 100 mm abschétzen. Da die Lange der Schlagleiste Nr.
6 viel groBer als die Kontaktldnge des Reifens mit der Fahrbahnoberfliche ist,
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steht der Reifen beim Uberrollen vollstindig auf dieser Schlagleiste. Der Rei-
fen kann dieses Hindernis nicht vollstdndig schlucken, sondern muss das Hin-
dernis mit groBerer Langs- und Vertikalbewegung iiberrollen. Die groferen
Bewegungen in beiden Richtungen fiihren zu stirkeren Anregungen der Achs-
resonanzen (Model und Mode2). Die hohere Resonanzamplitude der nullten
Torsionsmode des Reifens (Mode3) bei der Schlageiste Nr.6 ldsst sich durch
das stirkere Eindriicken in den Reifen in der Kontaktfldche erkldren. Es ist
auBerdem zu beobachten, dass die Giirtelschwingungen des Reifens (Mode4
und Mode5) bei der Schlagleiste Nr.6 schwécher angeregt werden als bei den
Schlagleisten Nr. 3 bis 5 gleicher Hohe. Nach [Hils10] werden hohere Fre-
quenzbereiche mit kiirzer werdendem Inpuls immer starker angeregt. Wird der
Reifen durch einen kiirzeren Impuls, z. B. einen Hammerschlag, angeregt, ist
die translatorische Giirtelschwingung bereits bei langsamen Rollen dominie-
rend. Aus diesem Grund koénnen die Giirtelschwingungen des Reifens von den
Schlagleisten Nr. 3, 4 und 5, deren Anregungsverldufe néher an einem Impuls
liegen, stérker angeregt werden.

In Abbildung 5.33 sind die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Léngs-
krifte am Léngslenker (LL) und Vertikalkréfte am Top-Mout (TM) fiir den
Messreifen HP bei 50 km/h und den vier Schlagleisten der Hohe 20 mm unter-
schiedlicher Flankenform dargestellt.

Der Vergleich der Zeitverlaufe der Langs- und Vertikalkraftschwankungen bei
den vier Schlagleisten zeigt, dass die Kraftschwankungsamplituden in beiden
Richtungen vor allem durch die Querschnittsform der Schlagleiste beeinflusst
werden. Je schérfer die Kantenform der Schlagleiste ist, desto grofler werden
die Schwankungsamplituden der Langs- und Vertikalkrifte. Den groferen
Kraftschwankungsamplituden im Zeitbereich liegen die starkeren Anregungen
der longitudinalen Achsresonanz (Model) sowie der nullten Torsionsmode des
Reifens (Mode3) zugrunde. Die Resonanzen der Giirtelschwingungen des Rei-
fens (Mode4 und Mode5) sind in den Kraftamplitudenspektren nicht deutlich
zu erkennen.
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Abbildung 5.33: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskréafte an LL und Vertikalkrafte
am TM bei 50 km/h und den Schlagleisten Nr.3, 4, 5 und 6 fiir HP

Wie bereits erklart kann der Reifen die Schlagleiste Nr.6 aufgrund ihrer Breite
nicht so gut wie die anderen Schlagleisten beim Uberrollen umschlieBen bzw.
schlucken. Das Rad muss sich mehr bewegen, um diese Schlagleiste zu {iber-
rollen. Entsprechend den Zeitverlaufen und Amplitudenspektren haben die
groBeren Radbewegungen bei der Schlagleiste Nr.6 einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Achsresonanzen (Model und Mode2) sowie die nullte Torsions-
mode des Reifens (Mode3) und verursachen deutlich gréfere Schwankungs-
amplituden in beiden Richtungen.

Kennwertbildung der Beschleunigungen

Im Folgenden werden die Schwingungseigenschaften mit Hilfe von objektiven
Kenngroflen bewertet und miteinander verglichen. In Abbildung 5.34 und Ab-
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bildung 5.35 werden die Maxima Max, Minima Min, Effektivwerte Ef f, Gra-
dienten des ersten Peaks Gradient sowie die Teileffektivwerte TEff der
Léangs- und Vertikalbeschleunigungen an der Messstelle RTM bei 50 km/h und
allen sechs Schlagleisten fiir die Messreifen ZP, HP, PSP3 und A4 dargestellt.
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Abbildung 5.34: Max, Min, Eff und Gradient der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an
RTM bei 50 km/h und sechs Schlagleisten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

In Abbildung 5.34 sind mehrere Effekte zu beobachten. Zunéchst kann festge-
stellt werden, dass die Erhohung der Schlagleistenhohe zu einer VergroBerung
der Schwingungsamplitude und -stirke am Radtrdger, insbesondere bei den
drei Sommerreifen mit héheren Steifigkeiten in der Aufstandsfléche, fiihrt. Bei
einer Verdoppelung der Schlagleistenh6he haben sich die Schwingungs-
amplituden und -stiarken in den beiden Richtungen mehr als verdoppelt. Die-
sem Effekt liegt in der Léngsrichtung die Anregung der Resonanz der nullten
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Torsionsmode des Reifens (Mode3) und in der Vertikalrichtung die Anregung
der vertikalen Achsresonanz (Mode2) zugrunde. Die Flankenform der Schlag-
leiste hat ebenfalls einen Einfluss auf das Schwingungsverhalten am Radtré-
ger. Je schérfer die Kante ist, desto groBer wird die Schwingungsamplitude und
—stirke.
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Abbildung 5.35: TEff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM bei 50 km/h und sechs
Schlagleisten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

Zweitens ist zu beobachten, dass die Schwingungsamplitude, -stirke und -er-
regung in der Radmitte beim Winterreifen A4 in den beiden Richtungen deut-
lich niedriger als bei den drei Sommerreifen ist. Ferner ist der Winterreifen
weniger empfindlich auf eine Anderung der Schlagleistenhéhe, insbesondere
in der Léangsrichtung, als die Sommerreifen. Dies liegt an der deutlich niedri-
geren gesamten Langssteifigkeit des Winterreifens (vgl. Abbildung 4.8). Nach
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[Jesc05] kann die Tangentialsteifigkeit des Reifens, hier die gesamte Léangs-
steifigkeit, als ein Bewertungsmaf fiir den Komfort eines Reifens beim Uber-
rollen von Einzelhindernissen angesehen werden. Je geringer die Steifigkeit in
tangentialer Richtung ist, desto geringer ist auch die entstehende Tangential-
kraft beim Uberrollen von Hindernissen. Das heiBt, der Reifen kann das Hin-
dernis weicher und somit komfortabler iiberrollen. Nach der Analyse der
KenngréBen erzeugt der Winterreifen A4 beim Uberrollen von allen sechs
Schlagleistenvarianten den besten Komfort im Reifen-Fahrwerk-System.

Kennwertbildung der Kraftschwankungen

In Abbildung 5.36 werden die Maxima Max, die Minima Min und Effektiv-
werte Ef f der Langskréfte am Léangslenker (LL) und Vertikalkrdfte am Top-
Mount (TM) bei 50 km/h und allen sechs Schlagleisten fiir die Messreifen ZP,
HP, PSP3 und A4 verglichen.

Fiir alle Reifen wird in der Léngs- und Vertikalrichtung eine Zunahme der bei-
den Kenngroflen mit Erh6hung der Schlagleistennummer beobachtet. Mit Er-
hohung der Schlagleistennummer nehmen die Schlagleistenhohe und die
Schiirfe der Schlagleistenkante zu. Ubereinstimmend mit den Ergebnissen der
Schwingung in der Radmitte hat die Hohe der Schlagleiste einen groferen Ein-
fluss auf die Kraftschwankungsamplitude und -starke als die Flankenform der
Schlagleiste.
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Abbildung 5.36: Max, Min, Eff der Langskrifte an LL und Vertikalkréfte an TM bei 50 km/h
und sechs Schlagleisten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

Bei Beriicksichtigung des Querschnittes aller sechs Schlagleisten fithren die
Ergebnisse zur Schlussfolgerung, dass die Kraftanregung in der Kontaktfldche
und die daraus entstehenden Schwingungen und Kraftschwankungen im Rei-
fen-Fahrwerk-System mit dem Schluckverhalten zwischen dem Reifen und der
Schlagleiste verbunden ist. Die Hohe des Einzelhindernisses hat einen groflen
Einfluss sowohl auf das longitudinale und als auch auf das vertikale Schwin-
gungsverhalten innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems und weist Verstir-
kungseffekte in beide Richtungen auf. Je hoher das Einzelhindernisses ist,
desto starker verringert das Einzelhindernis den Fahrkomfort und vergrofert
die Schadigungsmoglichkeit des Fahrwerks. Desweiteren kann die Flanken-
form des Einzelhindernisses ebenfalls das longitudinale Schwingungsverhal-
ten des Reifen-Fahrwerk-Systems beeinflussen. Jedoch ist deren Einfluss auf
den Frequenzbereich der nullten Torsionsmode des Reifens begrenzt.
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5.4.3 Einfluss des Fiilldrucks

Zur Untersuchung des Fiilldruckeinflusses werden die Schlagleisteniiberfahr-
ten des Reifen-Fahrwerk-Systems fiir die Michelin-Reifen ZP, HP, PSP3 und
A4 ausgehend von der Standardbetriebsbedingung mit variierenden Fiilldrii-
cken durchgefiihrt.

Schwingungen am Radtriiger

Abbildung 5.37 zeigt beispielhaft die Zeitverlaufe und Amplitudenspektren
der gemessenen Langs- und Vertikalbeschleunigungen an der Messstelle RTM
bei drei Reifenfiilldriicken fiir den Messreifen PSP3.
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Abbildung 5.37: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Léngs- und Vertikalbescheunigungen
an RTM bei drei Fiilldriicken fiir PSP3
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5.4 Analyse der Wirkungen verschiedener Einflussfaktoren

Fiir die longitudinale und vertikale Achsresonanz (Model und Mode2) wird
eine Erhohung der Resonanzamplitude mit Erhdhung des Fiilldrucks beobach-
tet. Da sich eine Erhdhung des Fiilldrucks wie eine Versteifung des Reifens
auswirkt, wird es fiir den Reifen schwieriger, die Schlagleiste beim Uberrollen
zu schlucken. Infolge des niedrigeren Schluckvermdgens muss der Reifen das
gleiche Hindernis bei der gleichen Radlast mit deutlich groeren Bewegungen
iiberrollen. Aus diesem Grund vergrofern sich die Langs- und Vertikalanre-
gungen in der Radmitte und die Resonanamplituden der Achse. Die Resonanz-
frequenzen bleiben mit variiendem Fiilldruck unveréndert.

Fiir die nullte Torsionsmode des Rades (Mode3) wird zum einen eine Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz in Richtung gréferer Werte und zum anderen
eine deutliche Verringerung der Resonanzamplitude mit zunehmendem Fiill-
druck beobachtet. Die Erhohung des Fiilldrucks bei der gleichen Radlast ver-
kleinert die Kontaktfliche zwischen Reifen und Fahrbahn. Bei gleicher Ver-
schiebung bzw. Verdrehung des Reifens gegeniiber der Fahrbahn konnen
aufgrund einer geringeren Anzahl von Gummielementen im Kontakt nur nied-
rigere Umfangskrifte aufgebaut werden. Dies fiihrt zur geringeren Kraftanre-
gung im Kontakt und somit zu einer Verringerung der Resonanzamplitude mit
zunehmendem Fiilldruck. Der Erhdhung der Resonanzfrequenz liegt die er-
hohte gesamte Torsionssteifigkeit des versteiften Reifens zugrunde.

Fiir die beiden Giirtelschwingungsmoden des Reifens (Mode4 und Mode5)
wird zum einen eine Verschiebung der Resonanzfrequenz in Richtung groferer
Werte und zum anderen eine deutliche Vergroerung der Resonanzamplitude
mit zunehmendem Fiilldruck beobachtet. Die Erh6hung der Resonanzfrequen-
zen ergibt sich aus der Erhohung der Radial- und Drehsteifigkeit des versteif-
ten Reifens. Die Erhhung der Resonanzamplituden folgt aus der Vergrofe-
rung der Erregungen in der Radmitte wegen des schwécher werdenden
Schluckvermdgens des Reifens mit zunehmendem Fiilldruck.

Kennwertbildung der Beschleunigungen

Im Folgenden werden die Schwingungseingeschaften mit Hilfe von objektiven
Kenngroflen bewertet und miteinander verglichen. In Abbildung 5.38 und Ab-
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5 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhindernissen

bildung 5.39 werden die Maxima Max, Minima Min, Effektivwerte Ef f, Gra-
dienten des ersten Peaks Gradient sowie die Teileffektivwerte TEff der
Léangs- und Vertikalbeschleuigungen an der Messstelle RTM bei neun Reifen-
fiillldriicken (1,6/1,8/2,0/2,2/2,4/2,6/ 2,8/3,0/3,2 bar) fiir die Messreifen ZP,
HP, PSP3 und A4 dargestellt.
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Abbildung 5.38: Max, Min, Eff und Gradient der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an
RTM bei neun Reifenfiilldriicken fiir ZP, HP, PSP3 und A4

In der Vertikalrichtung nehmen die Anregungen der vertikalen Achsresonanz
(Mode2) und der vertikalen Giirtelschwingung des Reifens (ModeS5) bei allen
Messreifen eindeutig mit zunehmendem Fiilldruck zu, welches auf die Vergro-
Berung der Schwingungsamplituden und —stérke im Zeitbereich zuriickzufiih-
ren ist.
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Abbildung 5.39: TEff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM bei neun Fiilldriicken
fir ZP, HP, PSP3 und A4

In der Langsrichtung dndert sich prinzipiell nicht viel mit Erhéhung des Fiill-
drucks. Dies kann mit Hilfe der Amplitudenspektren erklért werden. Die Ver-
ringerung der Anregung der nullten Torsionsmode (Mode3) und die leichte
Erhohung der Anregung der longitudinalen Achsresonanz (Model) und der
translatorischen bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des Reifens (Mode4) im
Frequenzbereich fiihren zum Ausgleich im Zeitbereich (vgl. Abbildung 5.37).

Die Ergebnisse der Kenngrof3en bestétigen hier einen groflen Einfluss des Rei-
fenfiilldrucks auf die Vertikalschwingung am Radtréger. Je groB3er der Reifen-
fiilldruck ist, desto schlechter wird der Fahrkomfort.
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Kraftschwankungen am Lingslenker und Top-Mount

In Abbildung 5.40 werden beispielhaft die Zeitverldufe und Amplitudenspek-
tren der gemessenen Léngskrifte am Langslenker (LL) und Vertikalkrifte am
Top-Mount (TM) bei drei Reifenfiilldriicken fiir den Messreifen PSP3 gezeigt.
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Abbildung 5.40: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskrafte am Langslenker und
Vertikalkréfte am Top-Mount bei drei Fiilldriicken fiir PSP3

Der Vergleich der Zeitverldufe und Amplitudenspektren bei fiinf Reifenfiill-
driicken zeigt, dass der Reifenfiilldruck vor allem die Kraftschwankungs-
amplituden in der Vertikalrichtung deutlich beeinflussen kann. Die Schwan-
kungsamplitude der Vertikalkraft nimmt fast linear mit zunehmendem
Filldruck zu. In der Léngsrichtung verdndert sich die Kraftschwankungs-
amplitude im Zeitbereich wegen der gegenseitigen Wirkung des Reifentfiill-
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5.4 Analyse der Wirkungen verschiedener Einflussfaktoren

drucks auf die longitudinalen Achsresonanz (Model) und die nullte Torsions-
mode des Reifens (Mode3) nicht eindeutig mit Verdnderung des Reifenfiill-
drucks.

Kennwertbildung der Krifte

In Abbildung 5.41 werden die Maxima Max, Minima Min und Effektivwerte
Eff der Langskrifte am Léngslenker (LL) und Vertikalkrifte am Top-Mount
(TM) mit neun Reifenfiilldriicken fiir die Messreifen ZP, HP, PSP3 und A4
verglichen.
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Abbildung 5.41: Max, Min und Eff der Langskrifte am Langslenker und Vertikalkrifte am Top-
Mount bei neun Reifenfiilldriicken fiir ZP, HP, PSP3 und A4
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Fiir alle Reifen werden dhnliche Effekte sowohl in der Langsrichtung als auch
in der Vertikalrichtung beobachtet. In der Langsrichtung bleibt die Kraft-
schwankungsamplitude sowie —stérke fast unverandert mit der Erhhung des
Reifenfiilldrucks. Diesem liegt die Erhhung der longitudinalen Achsresonanz
(Mode 1) aber die Absenkung der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3)
mit zunehmendem Fiilldruck zugrunde. In der Vertikalrichtung nimmt die
Kraftschwankungsamplitude sowie —stirke deutlich und fast linear mit der Er-
hohung des Reifenfiilldrucks zu. Diese Zunahme wird durch die direkte Erho-
hung der Erregung in der Radmitte mit Erhohung des Fiilldrucks verursacht.

Die Ergebnisse der Kenngrof3en bestétigen hier einen grof3en Einfluss des Rei-
fenfiilldrucks auf die iiber das Federbein in das Top-Mount bzw. in die Karos-
serie libertragene Vertikalkraft im Reifen-Fahrwerk-System. Je grofer der Rei-
fenfiilldruck ist, desto stdrker wird die Kraftschwankung. Ein groBerer
Reifenfiilldruck fiihrt zu einer groferen Fahrwerkbelastung in der Vertikalrich-
tung und somit zu einer groferen Moglichkeit der Fahrwerkschéddigung.

5.4.4 Einfluss der Radlast

Zur Untersuchung des Radlasteinflusses werden die Schlagleisteniiberfahrten
des Reifen-Fahrwerk-Systems fiir die Michelin-Reifen ZP, HP, PSP3 und A4
ausgehend von der Standardbetriebsbedingung mit variierenden Radlasten
durchgefiihrt.

Schwingungen am Radtriger

Abbildung 5.42 zeigt beispielhaft die Zeitverldufe und Amplitudenspektren
der gemessenen Langs- und Vertikalbeschleunigung der Messstelle RTM bei
drei Radlasten fiir den Messreifen HP.
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Abbildung 5.42: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Léngs- und Vertikalbescheunigungen
an RTM bei drei Radlasten fiir HP

Es lasst sich in Abbildung 5.42 beobachten, dass die Radlast vor allem einen
deutlichen Einfluss auf die Anregung der nullten Torsionsmode des Reifens
(Mode3) hat. Fiir diese Schwingungsmode wird eine deutliche Erh6hung der
Resonanzamplitude mit Erh6hung der Radlast erkannt. Die Erhhung der Rad-
last bei konstantem Fiilldruck ergibt eine VergroBerung der Aufstandsfliche
zwischen Reifen und Fahrbahn sowohl in der Fahrtrichtung als auch in der
Querrichtung, in der die Schlagleiste montiert wird. Mit der Vergroferung der
Reifenaufstandsflache in der Querrichtung hat der Reifen mit der Schlagleiste
beim Uberrollen eine vergroBerte Kontaktfliche, was auch eine vergroBerte
Kraftanregung durch die Schlagleiste im Reifenlatsch bedeutet. Die Kraftan-
regung in der Kontaktflache ist entscheidend fiir die Anregung der nullten Tor-
sionsmode des Reifens (Mode3). Die daraus resultierende stérkere Anregung
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dieser Resonanz fiihrt zur Erhohung der Schwingungsamplitude des longitudi-
nalen Zeitverlaufs mit zunehmender Radlast.

Kennwertbildung der Beschleunigungen

Nach der Analyse der Amplitudenspektren wird im Folgenden auch die Kenn-
wertbildung diskutiert. In Abbildung 5.43 und Abbildung 5.44 werden die Ma-
xima Max, Minima Min, Effektivwerte Ef f, Gradienten des ersten Peaks
Gradient sowie die Teileffektivwerte TEFF der Léngs- und Vertikalbe-
schleuigungen an der Messstelle RTM bei sechs Radlasten (2300, 2845, 3300,
3801, 4300, 4800 N) fiir die Messreifen ZP, HP, PSP3 und A4 dargestellt.
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Abbildung 5.43: Max, Min, Eff und Gradient der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an
RTM bei sechs Radlasten fiir ZP, HP, PSP3 und A4
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Abbildung 5.44: TEff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM bei sech Radlasten fiir
ZP, HP, PSP3 und A4

Es ist zunécht in der Vertikalrichtung zu sehen, dass sich die Schwingungs-
amplituden und -stidrke mit allen Messreifen nicht viel mit variiender Radlast
verdndert. Gemdf den Teileffektivwerten verringert sich die Anregung der ver-
tikalen Achsresonanz (Mode2) mit zunehmender Radlast, wihrend sich die
Anregung der vertikalen Glirtelschwingung des Reifens (Mode5) mit zuneh-
mender Radlast leicht verringert. Die gegenseitige Beeinflussung fiihrt zum
Ausgleich im Zeitbereich.

In der Léngsrichtung nehmen hingegen die Schwingungsamplitude und -stirke
aller Messreifen fast linear mit Erhohung der Radlast zu. Geméaf3 den Teilef-
fektivwerten wird dies hauptsichlich durch die eindeutige Erhdhung der An-
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regung der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) sowie der translatori-
schen bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des Reifens (Mode4) im Fre-
quenzbereich verursacht.

Die Ergebnisse der Kennwertbildung bestdtigen hier, dass die Radlast einen
deutlichen Einfluss auf die Léngsschwingung am Radtréger hat. Das bedeutet,
je grofer die Radlast ist, desto schlechter wird der Fahrkomfort.

Kraftschwankungen am Lingslenker und Top-Mount

In Abbildung 5.45 werden beispielhaft die Zeitverlaufe der Langskraftschwan-
kung an der Messstelle am Langslenker (LL) und der Vertikalkraftschwankung
an der Messstelle am Top-Mount (TM) bei sechs Radlasten fiir den Messreifen
HP gezeigt.
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Abbildung 5.45: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskrafte am Langslenker und
Vertikalkrédfte am Top-Mount bei sechs Radlasten fiir HP
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Der Vergleich der Zeitverldufe der Langskraftschwankung zeigt, dass die Er-
hoéhung der Radlast die Schwankungsamplituden deutlich vergroBert. Dieser
Vergroflerung liegt die starkere Anregung der nullten Torsionsmode des Rei-
fens (Mode3) im Frequenzbereich mit Erhohung der Radlast zugrunde.

In der Vertikalrichtung wird eine etwa gleichméfige Verringerung des positi-
ven Peaks bzw. VergroBerung des negativen Peaks beobachtet. Dies fiihrt zu
einer kaum merklichen Anderung der Kraftschwankungsamplitude.

Kennwertbildung der Kraftschwankungen

In Abbildung 5.46 werden die Maxima Max, Minima Min und Effektivwerte
Eff der Langskrifte am Léngslenker (LL) und Vertikalkrifte am Top-Mount
(TM) mit sechs Radlasten fiir die Messreifen ZP, HP, PSP3 und A4 verglichen.
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Abbildung 5.46: Max, Min und Eff der Langskrifte am Léangslenker und Vertikalkrifte am Top-
Mount bei sechs Radlasten fiir ZP, HP, PSP3 und A4
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Fiir alle Reifen werden dhnliche Effekte sowohl in der Langsrichtung als auch
in der Vertikalrichtung beobachtet. In der Léngsrichtung nimmt die Kraft-
schwankungsamplitude sowie —stirke deutlich mit der Erhhung der Radlast
zu. Diesem Verhalten liegt die deutlich stérkere Anregung der nullten Torsi-
onsmode des Reifens (Mode3) zugrunde. In der Vertikalrichtung bleibt die
Kraftschwankungsamplitude mit Erhhung der Radlast fast unveréndert. Dies
wird durch die gleichméBige Verdnderung des positiven und negativen Peaks
der Kraftschwankung verursacht.

Die Ergebnisse der Kennwertbildung bestdtigen hier, dass die Radlast einen
deutlichen Einfluss auf die {iber den Langslenker iibertragene Léngskraft hat.
Je grofer die Radlast ist, desto grofer wird die Kraftschwankung in der Langs-
richtung im Reifen-Fahrwerk-System. Eine grofere Radlast fiihrt dazu, dass
die Fahrwerkbelastung in der Léngsrichtung und somit die Moglichkeit einer
Fahrwerkschddigung zunimmt.

5.4.5 Fazit

Die Untersuchungen zum Schwingungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems zeigen zunéchst erhebliche Unterschiede zwischen den Schwingungsan-
regungen bei verschieden Geschwindigkeiten in den beiden Richtungen. Be-
zliglich der betrachteten fiinf Eigenschwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-
Systems werden die Giirtelschwingungen des Reifens nur bei hohen Ge-
schwindigkeiten deutlich angeregt, wihrend die Achsresonanzen sowie die
Torsionsschwingung des Reifens bis zu 50 km/h dominieren.

Desweiteren zeigen die Ergebnisse, dass sich das Frequenzverhalten der Achs-
resonanzen (Model und Mode2) sowie der nullten Torsionsmode des Reifens
(Mode3) mit dem Reifentyp kaum dndert, wihrend die Giirtelschwingungen
des Reifens (Mode4 und Mode5) mehr oder weniger von den Reifeneigen-
schaften abhéngen.

Ferner lassen sich einige Schlussfolgerungen aus den Versuchsergebnissen zu
den Wirkungen verschiedener Einflussfaktoren ableiten.
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Der Runflatreifen zeigt beim Uberrollen von Schlagleisten keine stirkeren
Schwingungen im Vergleich zum Standardreifen trotz seiner verstérkten Sei-
tenwand. In der Léangsrichtung verursacht der Runflatreifen aufgrund der
schwicher angeregten nullten Torsionsmode des Reifens sogar kleinere
Schwingungsamplituden und -stirke. Eine Vermutung wire hier, dass die
Kraftanregung wegen der ungiinstigeren Bodendruckverhéltnisse kleiner ist.

Die weichere Laufstreifenmischung des Winterreifens hat einen signifikanten
Einfluss auf das Schwingungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems in der
Léangsrichtung. Mit der geringen Léngssteifigkeit in der Reifenaufstandsfléche
wird die nullte Torsionsmode des Reifens deutlich schwécher angeregt, wel-
ches zu kleineren Schwingungsamplituden und -stérke im Zeitbereich fiihrt. In
der Vertikalrichtung ist kein deutlicher Einfluss der Laufstreifenmischung zu
erkennen.

Die Schlagleistenhohe hat einen Verstarkungseffekt auf das Schwingungsver-
halten des Reifen-Fahrwerk-Systems sowohl in der Léngsrichtung als auch in
der Vertikalrichtung zur Folge. Bei einer verdoppelten Schlagleistenh6he wer-
den die Resonanzamplituden der nullten Torsionsmode des Reifens und der
vertikalen Achsresonanz mehr als verdoppelt und somit entstehen vergrof3erte
Schwingungsamplituden und -stirke in beiden Richtungen.

Der Einluss der Flankenform kann eindeutig bei der Anregung der nullten Tor-
sionsmode erkannt werden. Je schirfer der Kante ist, desto stirker wird diese
Schwingungsmode angeregt. In der Vertikalrichtung ist kein deutlicher Ein-
fluss der Flankenform zu erkennen.

Mit zunehmendem Reifenfiilldruck steigt die Amplitude der Vertikalschwin-
gung fast linear an, da sowohl die vertikale Achsresonanz als auch die vertikale
Giirtelschwingung des Reifens durch die Versteifung und somit durch ein ver-
schlechtertes Schluckvermdgen beim Uberrollen von Hindernissen deutlich
stirker angeregt werden. In der Langsrichtung wird die translatorische bzw.
rotatorische Glirtelschwingung ebenfalls mit zunehmendem Fiilldruck starker
angeregt, wahrend die Anregung der nullten Torsionsmode des Reifens mit
zunehmendem Fiilldruck abnimmt. Der Grund dafiir ist die verkleinerte Kon-
taktfliche, was zu einer kleineren Kraftanregung fiihrt. Die beiden Effekte
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5 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei Uberfahrt von Einzelhindernissen

gleichen sich im Zeitbereich aus und resultieren in leicht steigenden Schwin-
gungsamplituden und -stidrken mit zunehmendem Fiilldruck.

Mit zunehmender Radlast vergrofert sich die Kontaktflache des Reifens mit
den Schlagleisten beim Uberrollen. Dies fiihrt zur vergroBerten Kraftanregung
und somit zu einer stirkeren Anregung der nullten Torsionsmode des Reifens.
Infolge dessen vergroBern sich die longitudinalen Schwingungsamplituden
und -stirke im Zeitbereich.
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6 Ubertragungsverhalten des
Reifen-Fahrwerk-Systems unter
Bremsanregungen

Dieses Kapitel behandelt zum einen die Bearbeitung des zweiten Teils der ers-
ten Forschungsfrage und zum anderen die Bearbeitung der dritten Forschungs-
frage (vgl. Abschnitt 1.3). Neben den Fahrbahnunebenheiten stellt auch die
transiente Bremsmomentdnderung bzw. Bremsdruckmodulation eine Anre-
gungsquelle fiir das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems dar.
Sie regt einerseits die Reifen- und Achsschwingungen im Reifen-Fahrwerk-
System an und fiihrt andererseits dazu, dass die u-Schlupf-Kurve im transient
belasteten Reifen-Fahrwerk-System von den bekannten p-Schlupf-Kurven, die
iiblicherweise stationdr am Reifenpriifstand ermittelt werden, abweichen kon-
nen. Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 entwickelten modifizierten hydraulischen
ABS-Bremsanlage konnen in der Radbremse je nach Anforderung komplexe
zeitliche Bremsdruckverldufe erzeugt werden. In diesem Kapitel wird die ex-
perimentelle Untersuchung des dynamischen Verhaltens des Reifen-Fahrwerk-
Systems und der u-Schlupf-Kurven bei transienter Anregung durch Variation
des Bremsmomentes und auch im Zusammenhang mit der Variation anderer
Einflussfaktoren vorgestellt.

In Abschnitt 6.1 werden am Priifstand Bremsversuche mit rampenformigem
Druckaufbau verschiedener Gradienten auf der Safety-Walk-Fahrbahn durch-
gefiihrt. In Abschnitt 6.2 werden Bremsversuche mit sprungformigem Druck-
aufbau beziiglich verschiedener stationdrer Arbeitspunkte auf einer Beton-
Fahrbahn durchgefiihrt. In Abschnitt 6.3 werden die Bremsversuche bei einem
bestimmten stationéren Arbeitspunkt mit dynamischer Radlastdnderung darge-
stellt. Dabei werden das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems
bei entsprechender transienter Brems- oder Fahrbahnanregung sowei die Ein-
fliisse verschiedener Anregungsvariationen auf die Systemdynamik und auf
die u-Schlupf-Kurve ermittelt.
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

6.1 Bremsung mit rampenféormigem
Druckaufbau

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, die Unterschiede zwischen der
stationdr an einer starren Radfithrung gemessenen p-Schlupf-Kurve des Rei-
fens und der u -Schlupf-Kurve im transient belasteten Reifen-Fahrwerk-
Bremssystem zu finden und den Einfluss des Druckgradienten auf das dyna-
mische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems zu ermitteln. Wahrend dieser
experimentellen Untersuchung wird der Druckaufbaugradient variiert.

6.1.1 Methodik der Untersuchung
Versuchsaufbau

Die Umsetzung der vorliegenden Untersuchung setzt die folgenden zwei
Punkte voraus. Zum einen sollen auf Basis der stationdren p-Schlupf-Kurven
des Reifens (vgl. Abschnitt 4.2) auch die u-Schlupf-Kurven unter gleichen
Reifen-, Fahrbahn- und Betriebsbedingungen (Reifenfiilldruck, Radlast und
Geschwindigkeit) im stationdr belasteten Reifen-Fahrwerk-System ermittelt
werden. Zum anderen sollen rampenférmige Bremsdruckverldufe unterschied-
licher Anstiegsgradienten in der Radbremse mit Hilfe der modifizierten hyd-
raulischen ABS-Bremsanlage am Priifstand erzeugt werden. Die sich daraus
ergebenden u-Schlupf-Kurven sind miteinander zu vergleichen.

Abbildung 6.1 veranschaulicht den Versuchsaufbau zur Umfangskraft-
Schlupf-Messungen des Reifens und des Reifen-Fahrwerk-Systems. Bei der
Reifenmessung entsprechen die gemessene Umfangskraft und Radlast, welche
den Kraftschlussbeiwert u bestimmen, jeweils der Kraft, die an der Radnabe
bzw. Messnabe in der Langs- bzw. Vertikalrichtung wirkt. Bei der Reifen-
Fahrwerk-Messung bezeichnet die umgerechnete Umfangskraft und Radlast
auch jeweils die Langs- und Vertikalkraft an der Radnabe, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.4 erldutert. Aus diesem Grund stimmen die Umfangskraft und die
Radlast in beiden Messungen von der physikalischen Bedeutung her iiberein
und konnen deshalb miteinander verglichen werden.
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

Abbildung 6.1:  a) Starre Radfiihrung mit Messnabe b) Reifen-Fahrwerk-Bremssystem

Druckmodulation

Um einen rampenformigen Bremsdruckaufbau mit vorgegebenem Druckan-
stiegsgradient im Radbremszylinder zu erzeugen, kommt in dieser Untersu-
chung das in Abbildung 3.21 dargestellte Druckmodulationsverfahren mit ent-
sprechender Ventilansteuerung zum Einsatz. Wie bereits in Abschnitt 3.3.4
beschrieben, ermdglicht das regelbare Einlassventil des Hydroaggregates den
quasi-linearen Bremsdruckanstieg mit verstellbarer Anstiegsrate in der Rad-
bremse.

Ergénzend zu dieser Druckaufbauphase wird eine Abbruchlogik des Brems-
vorgangs durch die kontinuierliche Uberwachung des Bremsschlupfes zum ge-
samten Druckmodulationsverfahren hinzugefiigt. Sobald das Rad zum Blo-
ckieren neigt, d. h. sobald die u-Schlupf-Kurve in den instabilen Bereich
iibergeht und der Bremsschlupf einen Wert von ca. 30% erreicht, wird der
Bremsdruck in der Radbremse durch das Offnen des Auslassventils abgebaut.

Das Reifen-Fahrwerk-System wird in der vorliegenden Untersuchung bei drei
unterschiedlichen Bremsdruckgradienten analysiert. Die Druckmodulationen
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

in der Radbremse fiir die jeweiligen Bremsdruckgradienten werden in Abbil-
dung 6.2 gezeigt.

Gradient = ca. 8 bar/s
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Abbildung 6.2: Druckmodulation fiir die Bremsversuche mit rampenformigem Druckaufbau

Unter den drei Bremsdruckgradienten kann der Bremsdruckaufbau mit dem
Gradienten von ca. 8§ bar/s als eine stationdre Belastung fiir das Reifen-Fahr-
werk-System angenommen werden. Die Zeitdauer der Druckaufbauphase ist
hier vergleichbar mit der des Momentautbaus bei einer Umfangskraft-Schlupf-
Messung des Reifens. Die aus diesem Bremsdruckgradienten resultierenden u-
Schlupf-Kurven stellen daher die stationdren u-Schlupf-Kurven des Reifen-
Fahrwerk-Systems dar. Der komplette Bremsvorgang wird im Folgenden als
der stationdre Bremsvorgang bezeichnet. Beim Druckaufbau mit den anderen
zwei Gradienten ist zu erwarten, dass die schnelle Bremsdruck- bzw. Brems-
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6.1 Bremsung mit rampenférmigem Druckaufbau

momentanderung in der Radbremse eine hochfrequente Reifen- und Radauf-
hiangungsdynamik anregen kann. Sie werden daher als eine transiente Belas-
tung des Reifen-Fahrwerk-Systems angenommen. Die beiden Bremsvorginge
werden im Folgenden entsprechend als die transienten Bremsvorgidnge be-
zeichnet.

Versuchsplan und -durchfiihrung

Das Reifen-Fahrwerk-System wird in der vorliegenden Untersuchung fiir die
Michelin-Reifen ZP, HP, PSP3 und A4 bei drei Druckaufbaugradienten auf der
Fahrbahnoberflache Safety-Walk unter der Standardbetriebsbedingung (vgl.
Tabelle 5.2) untersucht. Die untersuchten Faktoren und die jeweiligen Faktor-
stufen sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Faktoren und Faktorstufen fiir die Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

Messreifen Druckgradient [bar/s] Fahrbahn
Zp 8 Safety-Walk
HP 1000
PSP3 2000
A4

Alle Versuche mit demselben Reifen werden als eine Versuchsreihe definiert.
Innerhalb einer Versuchsreihe werden alle Versuche am selben Tag ohne lén-
gere Betriebsunterbrechung durchgefiihrt. Vor Beginn jeder Versuchsreihe
wird der Messreifen bei der Geschwindigkeit von 50 km/h und der Radlast von
2845 N mit einem Schlupfwert von 0% und einem sinusformigem Schréglauf-
winkel von £2° iiber einen Zeitraum von mindestens 15 Minuten warmgefah-
ren. Innerhalb dieser Zeit werden der Reifen und die Radaufthédngung auf Tem-
peratur gebracht, damit der Ausgangszustand fiir jedes Reifen-Fahrwerk-
System als gleich angenommen werden kann. Die Umgebungstemperatur am
Priifstand wird durch die Klimaanlage fiir alle Versuchsreihen auf 20 C° ein-
gestellt. Zwischen den aufeinanderfolgenden Versuchen wird jeweils eine Ab-
kiihlpause von 1 Minute eingehalten, in denen der Reifen freirollt. Die Defini-
tion der Versuchsreihe, das Warmfahren, die Temperatureinstellung und die
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Abkiihlpause sind, wenn nicht anderes gekennzeichnet, fiir alle im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Bremsversuche festgelegt.

6.1.2 Dynamisches Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems

In diesem Abschnitt ist das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems bei den stationédren und den transienten Bremsvorgéngen mit verschiede-
nen Druckaufbaugradienten beziiglich der Schwingungen und der Krifte an
der Radnabe zu untersuchen. Fiir die Auswertung der Schwingungen werden
die Langs- und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM am Radtréger
betrachtet, da diese nach der Analyse in Abschnitt 5.3.1 die Schwingungen in
der Radmitte am besten abbilden. Wie Abbildung 6.1 zeigt, werden die Um-
fangskraft und Radlast bei den Umfangskraft-Schlupf-Messungen des Reifens
durch die Messnabe des Priifstandes aufgenommen. Um die Krifte aus der Un-
tersuchung des Reifen-Fahrwerk-Systems mit denen aus den Reifenmessungen
vergleichen zu kdnnen, werden die Umfangskraft und Radlast an der Radnabe
des Reifen-Fahrwerk-Systems aus den an den Lenkern und am Top-Mount ge-
messenen Kriaften umgerechnet. Die Umrechnungen und die Bestimmung des
Bremsschlupfes am Priifstand werden in Abschnitt 3.2.4 beschrieben.

Gradient = 8 bar/s

Die Léngs- und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM, die Umfangs-
kraft und Radlast an der Radnabe, der Bremsschlupf und die u-Schlupf-Kurve
werden in Abbildung 6.3 fiir den Gradienten = 8 bar/s beispielhaft fiir den
Messreifen HP dargestellt.
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau
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Abbildung 6.3: Léngs- und Vertikalbeschleunigung an RTM, Umfangskraft und Radlast an der
Radnabe, Bremsschlupf und u-Schlupf-Kurve fiir den Gradienten = 8 bar/s fiir
HP

Wie aus den Zeitverldufen der Langs- und Vertikalbeschleunigung hervorgeht,
wird die Dynamik des Reifen-Fahrwerk-Systems beim stationdren Druckan-
stieg in der Radbremse bis kurz vor dem Umfangskraftmaximum t = 13,55 s
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

nicht deutlich angeregt. Es sind nur stochastische Stérungen in den Schwin-
gungen sowie Kraftschwankungen zu sehen. Bis zu diesem Zeitpunkt nehmen
die Umfangskraft und der Radschlupf fast linear mit dem Druckanstieg zu.
Dies bildet den quasi-linearen bzw. stabilen Bereich der pu-Schlupf-Kurve ab.

Wenn der Bremsdruck in der Radbremse weiter ansteigt, nimmt der Rad-
schlupf immer schneller mit dem Druckanstieg zu. Die pu-Schlupf-Kurve geht
dabei in den nichtlinearen und anschliefend in den instabilen Bereich iiber.
Zum Zeitpunkt t = 13,55 s wird der optimale Bremsschlupf 4,,, = 8,79%
erreicht. Die Umfangskraft erreicht beim optimalen Schlupf ihr Maximum und
fallt danach wieder ab, obwohl der Bremsdruck in der Radbremse weiter an-
steigt. Mit zunehmendem Bremsmoment am Rad beginnen die Radnabe und
somit die Umfangskraft und die Radlast zu schwingen, da die Radnabe des
Reifen-Fahrwerk-Systems im Vergleich zur Messnabe des Priifstandes, bei der
das Rad starr montiert ist (siche Umfangskraft-Schlupf-Messung des Reifens
in Abschnitt 4.2), mehr Beweglichkeit hat. Die Kraftschwankungen fiihren zu
Schwankungen der u-Schlupf-Kurve insbesondere im Bereich von groflen
Schlupfwerten. Dieses Phinomen wird bereits in Abschnitt 2.2.4 erwéhnt, dass
die Radschwingungen in der Léngs- und Vertikalrichtung im Bereich um das
Maximum der p-Schlupf-Kurve mit Erh6hung des Radschlupfes immer emp-
findlicher auf eine Bremsdruck- bzw. Bremsmomentinderung reagieren. In-
folgedessen vergroflern sich die Schwankungen der p-Schlupf-Kurve mit Er-
hoéhung des Radschlupfs.

Beim Erreichen des vorgegebenen Radbremsschlupfes (30%) wird die Ab-
bruchlogik des Bremsvorgangs aktiviert. Nach Abbildung 6.3 wird der Brems-
druck in der Radbremse in sehr kurzer Zeit abgebaut. Diese schnelle Anderung
des Bremsdrucks in der Radbremse und folglich auch des Bremsmomentes am
Rad fiihrt zu einer breitbandigen Anregung der Dynamik des Reifen-Fahrwerk-
Systems, welche die deutliche Langs- und Vertikalschwingung in der Radmitte
sowie die Schwankung der Umfangskraft am Rad verursacht. Der Riicklauf
der pu-Schlupf-Kurve zeigt deshalb mehr Schwankungen und weicht von ithrem
Hinlauf ab. Die angeregte longitudinale Achseigenschwingung dauert immer
noch an, selbst wenn der Bremsdruck in der Radbremse komplett abgebaut
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

wird und der Radbremsschlupf wieder auf null zuriickgeht. Diese Achseigen-
schwingung fithrt zum Kreislauf der y-Schlupf-Kurve um ihren Ursprung.

Wie bereits erldutert, ist die aus diesem Druckaufbaugradient folgende u-
Schlupf-Kurve des Reifen-Fahrwerk-Systems aufgrund der dhnlichen Brems-
dauer bzw. Bremsmomentanstiegsrate am Rad mit der stationéren pu-Schlupf-
Kurve des Reifens aus der Umfangskraft-Schlupf-Messung mit der Messnabe
zu vergleichen. In Abbildung 6.4 wird die stationire u-Schlupf-Kurve des Rei-
fens und die u-Schlupf-Kurve des quasi-stationdr belastenden Reifen-Fahr-
werk-Systems gemeinsam dargestellt. Die durchgezogene und gestrichelte
Line der u-Schlupf-Kurve bezeichnet jeweils den Hinlauf (4 von 0 bis Maxi-
mum) und Riicklauf (A vom Maximum bis 0) des Bremsvorgangs.
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Abbildung 6.4:  Stationdre p -Schlupf-Kurve des Reifens und p-Schlupf-Kurve des quasi-stati-
ondr belasteten Reifen-Fahrwerk-Systems bei dem Gradienten = 8 bar/s fiir ZP,
HP, PSP3 und A4
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Es ist in Abbildung 6.4 fiir alle vier Messreifen zu beobachten, dass der Hinlauf
der pu-Schlupf-Kurve des quasi-stationér belasteten Reifen-Fahrwerk-Systems
sehr gut mit der stationdren u-Schlupf-Kurve des Reifens iibereinstimmt, ins-
besondere im stabilen Bereich der pu-Schlupf-Kurve. Das bedeutet, dass unter
stationdrer Bedingung der Kraftaufbau bzw. die Deformation und das Gleiten
der Gummiprofilelemente zwischen Reifen und Fahrbahn nicht durch die Rad-
aufhidngung oder das Fahrwerk beeinflusst werden. Erst wenn die pu-Schlupf-
Kurve in den instabilen Bereich iibergeht, finden groBere Schwankungen der
u-Schlupf-Kurve des quasi-stationdr gebremst Reifen-Fahrwerk-Systems um
die stationére u-Schlupf-Kurve des Reifens aufgrund der Radschwingungen
statt.

Gradient = 1000 bar/s und 2000 bar/s

Im Vergleich zum quasi-stationdren Fall werden im Folgenden die beiden tran-
sienten Féalle mit schnellen Druckanstiegen betrachtet. Die Langs- und Verti-
kalgeschwindigkeit an der Messstelle RTM sowie die Umfangskraft und Rad-
last an der Radnabe werden in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 jeweils fiir
die Gradienten = 1000 bar/s und 2000 bar/s beispielhaft fiir den Messreifen HP
dargestellt. Das Zeitfenster, das durch zwei gestrichelte Linien in den beiden
Abbildungen angezeigt wird, kennzeichnet die Kraftaufbauphase des Brems-
vorgangs.

Im Vergleich zum quasi-stationéren Bremsvorgang in Abbildung 6.3 sind die
Bremsdauern beider transienten Bremsvorgénge viel kiirzer. Die Druckaufbau-
phase, in der sich der Radbremsschlupf von 0% bis 30% steigert, dauert beim
Gradienten = 1000 bar/s ca. 0,1 Sekunden und beim Gradienten = 2000 bar/s
nur ca. 0,06 Sekunden.

Es ist in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zunéchst zu beobachten, dass die
longitudinale Achseigenschwingung des Reifen-Fahrwerk-Systems durch die
schnellen Druckanstiege angeregt wird, sobald die transienten Bremvorgénge
beginnen. Wiahrend der Kraftautbauphase der Umfangskraft (von 0 bis Maxi-
mum) bewegt sich die Radnabe in der Langsrichtung entgegen der Fahrtrich-
tung. Sobald der Bewegungsweg der Radnabe das Maximum erreicht bzw. die
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

Geschwindigkeit wieder zur null abgefallen ist, erreicht die Umfangskraft un-
gefahr ihr Maximum.
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Abbildung 6.5: Léngs- und Vertikalbeschleunigung, Langs- und Vertikalgeschwindigkeit, Um-
fangskraft und Radlast an der Radnabe fiir den Gradienten = 1000 bar/s fiir HP
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In der Vertikalrichtung bewegt sich die Radnabe wéhrend der Kraftaufbau-
phase nach unten in Richtung der Fahrbahn. Daraus ergibt die deutliche Rad-
lasterhhung von ca. 150 N beim Gradienten = 1000 bar/s und ca. 350 N beim
Gradienten = 2000 bar/s.
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

6.1.3 Einfluss des Druckaufbaugradienten

In diesem Abschnitt werden zunéichst die Einfliisse des Duckaufbaugradienten
aufdie p-Schlupf-Kurven untersucht. In Abbildung 6.7 werden die pu-Schlupf-
Kurven, die jeweils bei den Gradienten = 8, 1000 und 2000 bar/s ermittelt wer-
den, fiir alle Messreifen dargestellt. Dabei werden nur die Hinldufe der u-
Schlupf-Kurven gezeigt.
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Abbildung 6.7:  p-Schlupf-Kurven bei drei Druckgradienten fiir ZP, HP, PSP3 und A4

Werden nur die Druckaufbauphasen betrachtet, sind einige Unterschiede zwi-
schen den p-Schlupf-Kurven verschiedener Druckgradienten zu erkennen. Zu-
erst sind die Anfangssteigungen der u-Schlupf-Kurven bei groeren Druckgra-
dienten deutlich kleiner als die Anfangssteigung der u-Schlupf-Kurve beim
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Gradienten = 8 bar/s. Und zum anderen sind die Maxima der y-Schlupf-Kur-
ven bei den groBeren Bremsdruckgradienten deutlich niedriger als das Maxi-
mum der y-Schlupf-Kurve beim Gradienten = 8 bar/s. D. h. die u-Schlupf-
Kurven transienter Bremsvorgédnge konnen vom Anfang an dem Verlauf der
u-Schlupf-Kurve des stationéren Bremsvorgangs nicht folgen und liegen deut-
lich unter diesem. Es scheint so, dass sich der Kraftaufbau zwischen Reifen
und Fahrbahn beim transienten Bremsvorgang in Bezug auf die Schlupfinde-
rung verzogert und das Kraftschlusspotenzial nicht mehr ausgenutzt werden
kann. Im Folgenden werden diese zwei Effekte, d. h.

1) die Verringerung der Anfangssteigung und
2) die Anderung des Kraftschlussmaximums,

diskutiert. Die beim stationdren Bremsvorgang ermittelte u-Schlupf-Kurve
wird im Folgenden auch als die stationdre u-Schlupf-Kurve bezeichnet und
dementsprechend die beim transienten Bremsvorgang ermittelte pu-Schlupf-
Kurve als die transiente pu-Schlupf-Kurve.

Es ist allgemein bekannt, dass die horizontale Reifenverformung nicht stets
unverziiglich der Schlupféanderung folgen kann, wenn sich die Bewegung des
Rades zeitlich 4ndert. Bei transienten Anderungen der Betriebsbedingungen
des Reifens wie Brems- oder Antriebskraft, Schriaglaufwinkel, Last, Sturz und
Felgenquerverschiebung relativ zum Latsch ist eine bestimmte Laufstrecke er-
forderlich, bis sich der neue stationdre Zustand eingestellt hat, d. h. der Reifen
baut die Reaktionskrifte iiber eine bestimmte Abrollstrecke auf. Die Abroll-
strecke, die der Reifen zuriicklegt, bis die Kraft F = F, - (1 — 1/e) erreicht
wird [Breul2], also ca. 63 % des stationiren Endwertes F; nach einer
sprungformigen Verdnderung des Radschlupfs, wird in [Zege98] als Relaxati-
onsldnge (engl. relaxation length) bezeichnet. Dabei wird angegeben, dass
diese Relaxationslédnge beim Aufbau der Umfangskraft ungeféhr die Halfte der
Latschlénge betrégt und im Prinzip nicht von der Fahrgeschwindigkeit ab-
héngt.

Wird die Verringerung der Anfangssteigung durch den verzégerten Kraftauf-
bau verursacht, sollte die Abrollstrecke des Reifens wihrend der Verzdgerung
in der Grofenordnung der Relaxationslédnge des Reifens liegen, auch wenn die
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6.1 Bremsung mit rampenférmigem Druckaufbau

Schlupfanderung nicht exakt sprungformig ist. Im Folgenden werden die
Bremsversuche des Messreifens HP als Beispiel betrachtet und die Umfangs-
kraft F, = 2000 N als eine Bezugskraft beim Kraftaufbau definiert. Beim sta-
tiondren Bremsvorgang (Gradient = 8 bar/s) betrégt der Bremsschlupf A =
2,17% bei der Bezugskraft. Die Abrollstrecken As, die bei den jeweiligen tran-
sienten Bremsvorgéngen vom Punkt bei 4 = 2,17% bis zum Aufbau der Be-
zugskraft zuriickgelegt werden, lassen sich in Tabelle 6.2 ablesen. Da die Fahr-
bahngeschwindigkeit wahrend der Bremsmessung wegen des kontinuierlichen
Betriebs der Innentrommel nicht verdndert wird, ergeben sich die Abrollstre-
cken durch die Multiplikation der Zeitdauer mit der Fahrgeschwindigkeit von
60 km/h.

Tabelle 6.2: Bremsschlupfe, Zeitverziige und Abrollstrecke bei Fo bei drei Druckradienten

Gradient Bremsschlupf A bei F,  Zeitverzug  Abrollstrecke As
8 bar/s 2,17% - -
1000 bar/s 3,32% 0,029 s 0,48 m
2000 bar/s 6,40% 0,021 s 0,35 m

Die beiden Abrollstrecken sind viel groBer als die Halfte der Kontaktlinge
zwischen Reifen und Fahrbahn, welche ungefahr 0,1 m unter der Standardbe-
triebsbedingung betrigt. Das heifit, die Verringerung der Anfangssteigung der
u-Schlupf-Kurven bei den transienten Bremsvorgéngen wird im Wesentlichen
nicht durch die Verzogerung des Kraftaufbaus beziiglich der Relaxationslange
verursacht. Demnach ist dabei auch noch zu beriicksichtigen, dass die durch
den transienten Bremsvorgang angeregte Achs- und Reifendynamik einen Ein-
fluss auf den Bremsschlupf hat.

Im Folgenden wird dieser Effekt mit Hilfe des in Abbildung 3.11 dargestellten
analytischen Modells der Dynamik des gebremsten Reifen-Fahrwerk-Systems
am Priifstand analysiert. Es ist wichtig, hier daran zu errinnern, dass der
Bremsschlupf in der experimentellen Untersuchung am Priifstand anhand der
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herkdmmlichen Methode nach Formel (3.10) ermittelt wird, wie bereits in Ab-
schnitt 3.2.4 angegeben. Fiir die weitere Erléduterung wird der so bestimmte
Bremsschlupf als A¢,ginq bezeichnet.

Wie bereits vorgestellt, besteht das Berechnungsmodell des Reifen-Fahrwerk-
Systems in Abbildung 3.11 aus drei durch Feder-Dampfer-Elemente miteinan-
der verbundenen Massen, d. h. aus der Radnabe m,, dem Reifengiirtel m;, und
der Kontaktmasse m.. Alle drei Massen haben einen Freiheitsgrad in der
Langsrichtung. Die Interaktion zwischen dem Reifengiirtel und der Fahrbahn
wird durch die Kontaktmasse abgebildet. Anhand der Bewegungsgleichungen
des Berechnungsmodells kann die Schlupfgeschwindigkeit V., zwischen der
Kontaktmasse und der Fahrbahn wie folgt geschrieben werden:

Vesx = Ve + % — rdynéb (6.1)

mit
0, =6, +6,, = wg + 6,y (6.2)
Ko = %y + Fye = Kg + Kpp + e (6.3)

wobei Vi die Fahrbahngeschwindigkeit bzw. die Trommelgeschwindigkeit am
Priifstand ist, 6,,, und %,,, jeweils die relative Dreh- und Lingsgeschwindig-
keit des Reifengiirtels in Bezug auf die Radnabe m, und X,. die relative
Langsgeschwindigkeit der Kontaktmasse in Bezug auf den Reifengiirtel dar-
stellen.

Setzt man die Formeln (6.2) und (6.3) in die Formel (6.1) ein, ergibt sich die
Schlupfgeschwindigkeit V_, als:

Vesx = Vp + (g + % + %) — rdyn(wR + érb)
=V +_5Ca + Xpp + Xpe = TaynWr (6.4)

— Tayn Qrb

Auf Basis der Formel (6.4) ergibt sich der sogenannte tatsichliche Brems-
schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn als:

216



6.1 Bremsung mit rampenférmigem Druckaufbau

1 _ Vesx _ Vi — TaynWr + Xg + Xpp + Xy — rdyngrb (6.5)
Tat =y Vi + %q + Xppp + Xpe

Wird der tatsdchliche Bremsschlupf A, nach Formel (6.5) mit dem nach For-
mel (3.10) berechneten originalen Bremsschlupf A,;ginq verglichen, wird
klar, dass sich der originale und tatsdchliche Bremsschlupf zwischen Reifen
und Fahrbahn voneinander unterscheiden. In der Berechnung des tatsachlichen
Bremsschlupfs A;,; wird nicht nur die Achsdynamik, die in Formel (6.5)
durch die Variable x, dargestellt wird, sondern auch die Reifendynamik, die
sich in Formel (6.5) durch die drei Variablen x,,, X, und ,,, charakterisieren
lasst, berticksichtigt.

Beim stationdren Bremsvorgang ist anhand Abbildung 6.3 festzustellen, dass
die Achs- und Reifeneigenschwingungen nicht durch die langsame Brems-
druckidnderung angeregt werden. Es ist daher anzunehmen, dass sich die
Langsgeschwindigkeiten X, x,;,, X, und die Drehgeschwindigkeit rdynérb
der Null ndhern und der tatséchliche und berechnete Radbremsschlupf fast ei-
nander entsprechen. Bei den transienten Bremsvorgéngen ist dagegen anhand
Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zu erkennen, dass der sehr schnelle Brems-
druckanstieg eine schnelle Bremsmomentédnderung am Rad verursacht und zur
deutlichen Anregung der Achs- und Reifeneigenschwingungen fiihrt. Auf-
grund der deutlichen Schwingungsamplitude der Langsgeschwindigkeit an der
Messstelle RTM in Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 konnen der originale und
der tatséchliche Bremschlupf nicht mehr iibereinstimmen. Die beim transien-
ten Bremsvorgang angeregte Langsgeschwindigkeit der Radnabe X, die rela-
tive Langsgeschwindigkeit x,, und X, und die relative Drehgeschwindigkeit
Tayn 8, des Reifengiirtels in Bezug zur Radnabe tragen nach Formel (6.5) zur
Bestimmung des tatséchlichen Bremsschlupfs zwischen Reifen und Fahrbahn
bei.

Wird nur die Langsgeschwindigkeit der Radnabe X%, in der Berechnung des
Bremsschlupfes beriicksichtigt, aber die anderen relativen Geschwindigkeiten
vernachldssigt, lasst sich der Teil des Unterschieds zwischen dem originalen
und dem tatsdchlichen Bremsschlupf berechnen, der auf die Achsdynamik zu-
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riickzufiihren ist. Wird der originale Bremsschlupf um diesen Teil des Unter-
schieds korrigiert, ergibt sich der achsdynamikkompensierte Bremsschlupf

/11( om,Achs :

1 _ Vi + %, — TaynWr _ TaynWR
Komp,Achs VF + xa VF + xa
Tayn @ Tayn @ Tayn®
:(1_ dyn R)+( dyn®™R  "dyn .R) (6.6)
Vi Ve Ve + %,

1 1
= /IOTiginal + TaynWg * (V_ R T x )
F F a

Der original berechnete Bremsschlupf A¢,ginq; ergibt sich zu:

AOriginal = AKomp,Achs + TgynWg * (ﬁ - ViF) (6.7)

Wie anhand Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6 zu erkennen ist, ist die Langs-
geschwindigkeit der Radnabe bzw. in der Radmitte X, wihrend der komplet-
ten Kraftaufbauphase, in der die Umfangskraft von null bis zu ihrem Maximum
steigt, entgegen der Fahrtrichtung gerichtet, d. h. X, ist negativ. Die negative
Langsgeschwindigkeit X, fithrt nach Formel (6.7) zu einer Vergroferung des
original berechneten Bremsschlupfes Agyiging im Vergleich zum achsdyna-
mikkompensierten Bremsschlupf Agomp acns » Welcher den tatsdchlichen
Bremsschlupf zwischen Reifen und Fahrbahn besser approximiert. Da die u-
Schlupf-Kurven in Abbildung 6.7 auf Basis des original berechneten Brems-
schlupfes Ayyiging; ermittelt werden, fiihrt die VergroBerung dazu, dass sich
Punkte gleicher Kraftschlussbeiwerte beziiglich der Schlupfachse zu gréeren
Werten hin verschieben. Infolgedessen verkleinert sich die Anfangssteigung
der p-Schlupf-Kurve. Dieser Effekt stimmt mit den Ergebnissen in Abbildung
6.5 und Abbildung 6.6 {iberein.

Da sich die Léngsgeschwindigkeit der Radnabe X, aus dem zeitlichen Integral
der gemessenen Langsbeschleunigung an der Messstelle RTM ermitteln l4sst,
ist im Folgenden die Anderung der u-Schlupf-Kurve aufgrund der achsdyna-
mikkompensierten Schlupfberechnung durch die Messdaten zu {iberpriifen. In
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

Abbildung 6.8 werden die Bremsschlupfverldufe aus der originalen Berech-
nung nach Formel (3.10) und aus der achsdynamikkompensierten Berechnung
nach Formel (6.6) fiir den Messreifen HP verglichen.
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Abbildung 6.8: Bremsschlupfverldufe aus originaler und achsdynamikkompensierer Schlupf-
berechnung bei den Gradienten = 1000 und 2000 bar/s fiir HP

Der Vergleich in Abbildung 6.8 zeigt, dass sich die beiden Zeitverldufe des
Bremsschlupfes im Wesentlichen in einem Bereich der Schlupfachse von 0 bis
ca. 10% unterscheiden, wenn nur der Teil vor dem Bremsschlupfmaximum
betrachtet wird. In diesem Bereich dominiert der Deformationsschlupfanteil
und findet die longtudinale Achseigenschwingung nach dem Bremsbeginn
statt. Die anderen Teile der beiden Kurven bleiben gut zusammen. Die aus den
jeweiligen Zeitverliufen des Bremsschlupfes ermittelten u-Schlupf-Kurven
werden in Abbildung 6.9 miteinander verglichen.
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Abbildung 6.9: p-Schlupf-Kurven aus originaler und achsdynamikkompensierter Schluptbe-
rechnung bei den Gradienten = 1000 und 2000 bat/s fiir HP

Wie theoretisch analysiert, verschiebt sich die p-Schlupf-Kurve aus dem
achsdynamikkompensierten Bremsschlupf in Richtung der pu-Schlupf-Kurve
des stationdren Bremsvorgangs. Nach Tabelle 6.3 wird bei derselben Umfangs-
kraft von 2000 N der Bremsschlupfwert durch die Achsdynamikkompensation
beim Gradienten = 1000 bar/s von 4,39% auf 3,78% abgesenkt, wihrend beim
Gradienten = 2000 bar/s eine Absenkung von 6,39% auf 5,00% erreicht wird.

Tabelle 6.3: Bremsschlupfwerte aus zwei Schlupfberechnungsmethoden bei Fx = 2000 N

Gradient AOriginal /11( omp,Achs
1000 bar/s 4,39% 3,78%
2000 bar/s 6,39% 5,00%

Nach Formel (6.5) sollte neben der Achsdynamik auch die Reifendynamik ei-
nen Einfluss auf den tatsdchlichen Bremsschlupf zwischen Reifen und Fahr-
bahn haben. Es ist daher logisch zu vermuten, dass die Reifendynamik beziig-
lich der relativen Langs- und Drehgeschwindigkeit des Reifengiirtels den
gleichen Effekt wie die Achsdynamik auf die u-Schlupf-Kurve hat. Werden
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

nun die relativen Langsgeschwindigkeiten x,.;,, X;.. und die relative Drehge-
schwindigkeit rdynérb in der Berechnung des Bremsschlupfes beriicksichtigt,
kann der verbleibende Teil des Unterschieds zwischen dem originalen und tat-
sdchlichen Bremsschlupf um den Anteil korrigiert werden, der auf die Reifen-
dynamik zuriickzufiihren ist. Der achs- und reifendynamikkompensierte

Bremsschlupf Ak omp achs reiy €1gibt sich als:

AKomp,Achs,Reif = Arat _
VF — TaynWR + J.Ca. + J.Crb + J.Crc - rdynerb
- Ve + Xg + Xy + Xpe
— (1 _ 7"dyn(JUR) (rdyn(‘)R _ rdynérb + rdyn(‘)R ) (6-8)
Ve+ 3] \Ve+x, Vit g+ % + %
rdyan rdyngrb + rdyan
Ve + 3, Vet g+ %, +5ch>

= AKom,Achs + (

Formel (6.8) zeigt, dass der Unterschied zwischen dem original berechneten
und dem tatsidchlichen Radbremsschlupf beziiglich der Reifendynamik und be-
ziiglich der Achsdynamik in gleicher Weise kompensiert wird, wenn wéihrend
des Umfangskraftaufbaus die relativen Léngsgeschwindigkeiten X,, und x,.
das gleiche Vorzeichen wie die Langsgeschwindigkeit der Radnabe X, haben,
d. h. negativ, aber die relative Drehgeschwindigkeit rdynérb des Reifengiirtels
in Bezug auf die Radnabe positiv ist. In diesem Fall wird auch die p-Schlupf-
Kurve in gleicher Weise beeinflusst.

Da die Schwingungen des Reifengiirtels durch die aktuelle Messtechnik im
Labor nicht direkt und auch nicht genau erfasst werden kdnnen, wird hier das
in Abschnitt 2.2.2 eingefiihrte Berechnungsmodell des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems eingesetzt, um die nicht messbaren Schwingungen unter den gleichen
Messbedingungen wie bei den Bremsmessungen im Labor zu simulieren und
weiter die Einfliisse dieser beiden Schwingungen auf die Schlupfberechnung
zu schitzen. Die Simulationsergebnisse fiir die Langsschwingung der Radnabe
X, die relative Langs- und Drehschwingung des Reifengiirtels %, und r6,,,
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und die relative Langsgeschwindigkeit der Kontaktmasse X, unter der Stan-
dardbetriebsbedingung bei den Gradienten = 1000 bar/s und 2000 bar/s werden
in Abbildung 6.10 fiir den Simulationsreifen ZF gezeigt.
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Abbildung 6.10: Lingsgeschwindigkeit der Radnabe, relative Langs- und Drehgeschwindigkeit
des Reifengiirtels und relative Langsgeschwindigkeit der Kontaktmasse bei den
Gradienten = 1000 und 2000 bar/s fiir den Simulationsreifen ZF

Es lasst sich in Abbildung 6.10 beobachten, dass die beiden relativen Ge-
schwindigkeiten x,, und x,.. wie erwartet das gleiche negative Vorzeichen
wie die Langsschwingung der Radnabe X, beim Kraftautbau vont = 1 s bis
t = 1.056 s haben, wihrend die Drehgeschwindigkeit rdynérb des Reifen-
giirtels in Bezug auf die Radnabe ein positives Vorzeichen in demselben Zeit-
raum hat. D. h. neben der longitudinalen Achsschwingung tragen auch die bei-
den Reifenschwingungen zur Kompensation des Unterschieds zwischen dem
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

berechneten und tatsdchlichen Radbremsschlupf bei. Mit Beriicksichtigung der
beiden Reifenschwingungen in der Berechnung des Radbremsschlupfes nach
Formel (6.8) sollten sich daher die u-Schlupf-Kurven bei den transienten
Bremsvorgéngen weiter in Richtung der u-Schlupf-Kurve des stationéren
Bremsvorgangs verschieben. Die beziiglich der Achsdynamik und beziiglich
der Achs- und Reifendynamik kompensierten p-Schlupf-Kurven bei den Gra-
dienten = 1000 bar/s und 2000 bar/s werden in Abbildung 6.11 verglichen.
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Abbildung 6.11: Bremsdruckverldufe und p-Schlupf-Kurven aus achsdynamikkompensierter
und achs- und reifendynamikkomensierter Schlupfberechnung bei den Gradi-
enten = 1000 und 2000 bar/s fiir den Simulationsreifen ZF

In Tabelle 6.4 werden die jeweiligen Bremsschlupfwerte aus der originalen
Aoriginar> der achsdynamikkompensierten Ay ,mp achs und der achs- und rei-
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fendynamikkompensierten Agomp achsreir Brechnungen bei demselben Be-
zugswert der Umfangskraft F, = 2000 N (u = 0,7) fiir zwei Bremsdruckgra-
dienten angegeben.

Tabelle 6.4: Bremsschlupfwerte aus drei Schlupfberechnungsmethoden bei Fx = 2000 N

Gradient AOriginal lKomp,Achs AKomp,Achs,Reif
1000 bar/s 4,75% 3,73% 2,03%
2000 bar/s 6,34% 5,18% 2,27%

Es ist in Tabelle 6.4 zunichst zu entnehmen, dass der Bremsschlupfwert je-
weils um 1,02% und 1,16% durch die Achsdynamikkompensation bei den Gra-
dienten = 1000 bar/s und 2000 bar/s abgesenkt wird. Gema8 der Grofenord-
nung stimmen diese Simulationsergebnisse gut mit den Messergebnissen in
Tabelle 6.3 iiberein. Auf Basis des achsdynamikkompensierten Bremsschlup-
fes wird der Bremsschlupfwert durch die Kompensation der Reifendynamik
bei den beiden Gradienten weiter abgesenkt. Die stirkeren Absenkungen des
Bremsschlupfwertes jeweils um 1,70% beim Gradienten = 1000 bar/s und
2,91% beim Gradienten = 2000 bar/s weisen darauf hin, dass die Reifendyna-
mik einen groBeren Einfluss auf die Bestimmung des Bremsschlupfs als die
Achsdynamik hat. Durch die Kompensation der Achs- und Reifendynamik in
der Schlupfberechnung kann der sich daraus ergebende Bremsschlupfverlauf
als der tatséchliche Schlupf im Reifen-Fahrbahn-Kontakt angenommen wer-
den.

Somit konnte nachgewiesen werden, dass die Verringerung der Anfangsstei-
gung der transienten p-Schlupf-Kurve im Vergleich zur stationéren p-Schlupf-
Kurve durch die angeregten Achs- und Reifeneigenschwingungen verursacht
wird. Durch Beriicksichtigung der angeregten Achs- und Reifendynamik in der
Berechnung des Radbremsschlupfes kann dieser Unterschied kompensiert
werden.

Beziiglich der in Abbildung 6.7 beobachteten Absenkung des maximalen
Kraftschlussbeiwertes der u-Schlupf-Kurve beim transienten Bremsvorgang
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6.1 Bremsung mit rampenformigem Druckaufbau

wird zunéchst liberpriift, ob dieser Effekt unter mehreren Betriebsbedingungen
zu finden ist und wie sich dieser Effekt bei unterschiedlichen Reifenvarianten
dndert. In Abbildung 6.12, Abbildung 6.13, Abbildung 6.14 und Abbildung
6.15 werden die maximalen Kraftschlussbeiwerte unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen jeweils fiir den Messreifen ZP, HP, PSP3 und A4 darge-
stellt.
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Abbildung 6.13: Maximale Kraftschlussbeiwerte bei 2,5 bar und drei Druckgradienten fiir HP
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Abbildung 6.14: Maximale Kraftschlussbeiwerte bei 2,5 bar und drei Druckgradienten fiir PSP3

1
A - -
> 8 68 8B ab6aaooa g
x 0,6 —
>
S5 04
0,2 pGradient = 8 bar/s o Gradient = 1000 bar/s A Gradient = 2000 bar/s
0
N N & N & N N < & & N N
P P P P P P P P P
N o O Q N N N N S O Q
© oV © N2 © ) N2
OO P S S RN S S &
SO S 0 & S SR & &
D Y & B S W W W S

Abbildung 6.15: Maximale Kraftschlussbeiwerte bei 2,5 bar und drei Druckgradienten fiir A4

Eine Zusammenfassung der Absenkung des maximalen Kraftschlussbeiwertes
wird anhand der Ergebnisse der vier Reifenvarianten wie folgt gegeben:

e Die Absenkung des maximalen Kraftschlussbeiwertes ist im Prinzip
bei allen drei Sommerreifen, d. h. ZP, HP und PSP3, zu finden sowie
unter den meisten Betriebsbedingungen.

e Beim Runflatreifen ZP verringert sich die Absenkung mit zunehmen-
der Radlast. Bei hoherer Radlast ist eine Absenkung beim transienten
Bremsvorgang kaum zu sehen.

e Beim Winterreifen A4 ist eine Absenkung des Kraftschlussbeiwertes
beim transienten Bremsvorgang unter allen Betriebsbedingungen
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6.2 Bremsung mit sprungférmigem Druckaufbau

nicht zu erkennen. Die maximalen Kraftschlussbeiwerte der stationé-
ren und transienten Bremsvorgénge stimmen gut miteinander iiberein.

Eine Erklarung fiir die beobachtete Absenkung des maximalen Kraftschluss-
beiwertes der p-Schlupf-Kurve beim transienten Bremsvorgang kann in der
vorliegenden Untersuchung nicht gegeben werden. Somit bleibt diese Frage-
stellung als ein offenes Forschungsthema fiir die Zukunft bestehen.

6.2 Bremsung mit sprungformigem
Druckaufbau

Es wurde in Abschnitt 2.2.4 simulatorisch gezeigt, dass die bremsmoment- und
fahrbahninduzierten Schwingungen und Kraftschwankungen im Reifen-Fahr-
werk-System durch den stationdren Arbeitspunkt eines Bremsvorgangs beein-
flusst werden konnen. Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, diese Si-
mulationsergebnisse durch Bremsversuche am Innentrommelpriifstand zu
iiberpriifen und den Einfluss des stationdren Arbeitspunktes auf die bremsmo-
ment- und fahrbahninduzierten Schwingungen und Kraftschwankungen im
Reifen-Fahrwerk-System zu bestimmen. Hierzu werden die stationdren Ar-
beitspunkte wihrend der Bremsversuche variiert.

6.2.1 Methodik der Untersuchung

Als Basis der vorliegenden Untersuchung dienen die stationdren p-Schlupf-
Kurven des Reifens, die bei Umfangskraft-Schlupf-Messungen ermittelt wur-
den. Die stationdren Arbeitspunkte werden beziiglich des maximalen Kraft-
schlussbeiwertes der u-Schlupf-Kurve definiert und als Einflussfaktor fiir die
vorliegende Untersuchung angenommen. Jeder stationdre Arbeitpunkt ent-
spricht einem konstaten Bremsdruck in der Radbremse. Der Bremsdruck wird
durch einen sprungformigen Autbau eingestellt und danach fiir eine gewisse
Dauer in der Radbremse konstant gehalten, sodass das Reifen-Fahrwerk-Sys-
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

tem auf den entsprechenden stationdren Arbeitspunkt gebracht wird. Abbil-
dung 6.16 zeigt die Definition der stationdren Arbeitspunkte auf der u-
Schlupf-Kurve fiir die vorliegende Untersuchung.

u
Hmax
(2/3) “Mmax _
(1/2) - Mnax _____ _of A
(1/3) * Bimax ----- Ei i
(1/4) - Umax " ,'ii ;
i |
1Az
2,
A

Abbildung 6.16: Stationdre Arbeitspunkte fiir die Bremsung mit sprungférmigem Druckautbau

Wie in Abbildung 6.16 gezeigt, werden vier stationdre Arbeitspunkte (44, i;),
(A3, 13), (A3, u3) und (A4, u,) fiir die vorliegende Untersuchung vorgegeben.
Alle stationéren Arbeitspunkte befinden sich im Prinzip im stabilen Bereich
der p-Schlupf-Kurve, da das Rad erst bei hoheren stationdren Arbeitspunkten
bei einer kleinen Druckschwankung sehr leicht in den instabilen Bereich sowie
in den Blockierzustand iibergehen wiirde. Die hier ausgewéhlten stationédren
Arbeitspunkte entsprechen jeweils den folgenden Schlupfniveaus:

o (Ao, Up): ungebremster, freirollender Zustand (0 bar)

e (A4, 11): Niedriges Schlupfniveau: bei geringem mittleren Brems-
druck (ca. 10 bis 15 bar)

o (A, uy): Niedriges bis mittleres Schlupfniveau: bei mittlerem Brems-
druck (ca. 15 bis 20 bar)

o (43, u3): Mittleres Schlupfniveau: bei mittlerem Bremsdruck (ca. 23
bis 28 bar, genau in der Mitte der Kraftschlusskurve beziiglich des
maximalen Kraftschlussbeiwertes fiy;4,)-
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6.2 Bremsung mit sprungformigem Druckaufbau

o (A4, uy): Mittleres bis hohes Schlupfniveau: bei mittlerem bis hohem
Bremsdruck (ca. 30 bis 36 bar, ungeféhr am Ende des linearen Be-
reichs der Kraftschlusskurve).

Der exakte einzustellende Bremsdruck fiir die jeweiligen Schlupfniveaus ist
nach Erstellung der Kraftschlusskurve festzulegen. Es ist zu erwarten, dass
durch die Messung der Radtrégerbeschleunigung in der Léngs- und Vertikal-
richtung die angeregten Achs- und Reifenresonanzen und die Einfliisse des
stationdren Arbeitspunktes auf diese erkannt werden konnen. Es ist weiter zu
erwarten, dass sich die Resonanzfrequenzen bei den untersuchten stationéren
Arbeitspunkten aufgrund der Achsverspannung unterscheiden.

Fahrbahnanregung

Um eine grofere Fahrbahnanregung in das Reifen-Fahrwerk-System zu indu-
zieren, werden statt der bisher fiir die Bremsversuche verwendeten Safety-
Walk-Fahnbahnoberfldche die Beton-Fahrbahnbeldge in der Innentrommel
eingebaut. Wie in Abbildung 6.17 gezeigt, hat die Beton-Fahrbahn eine rauere
Fahrbahntextur als Safety-Walk und bildet eine realitdtsnahe Fahrbahnanre-
gung fiir das Reifen-Fahrwerk-System wie auf der Straf3e ab.

L Safety-Walk

Abbildung 6.17: Safety-Walk- und Beton-Fahrbahnbeldge
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Druckmodulation

Um das Reifen-Fahrwerk-System auf einen bestimmten stationdren Arbeits-
punkt bzw. ein bestimmtes Druckniveau einzustellen, kommt in der vorliegen-
den Untersuchung das in Abbildung 3.19 dargestellte Druckmodulationsver-
fahren mit entsprechender Ventilansteuerung zum Einsatz. Wie bereits in
Abschnitt 3.3.4 beschrieben, ermdglicht die Ansteuerung des Einlassventils
den Druckaufbau und das Druckhalten im Radbremszylinder. Der komplette
Bremsversuch dauert insgesamt 11 Sekunden. Ab dem Zeitpunkt t = 4 s baut
sich der Bremsdruck in der Radbremse auf. Die Druckaufbau- und Druckhal-
tephase dauert insgesamt 2 Sekunden. Ab dem Zeitpunkt t = 6 s wird der
Bremsdruck in der Radbremse durch das Offnen des Auslassventils komplett
abgebaut. Die Druckmodulationen in der Radbremse fiir die jeweiligen statio-
ndren Arbeitspunkte bzw. Schlupfniveaus werden in Abbildung 6.18 gezeigt.

40 Runflatreifen BEH 0 Standardreifen BVW
35 35
0 30
5 25 —1/4

—1/3
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== 8 N W
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Abbildung 6.18: Druckmodulation fiir die Bremsung mit sprungférmigem Druckaufbau

Die kleinen Schwankungen des Bremsdrucks wéhrend der Druckhaltphase in
Abbildung 6.18 bilden die Bremsmomentanregung des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems ab. Somit sind aufgrund der rauen Betonfahrbahn und der Bremsdruck-
schwankungen in den Messsignalen der durchgefiihrten Bremsversuche so-
wohl fahrbahninduzierte als auch bremsmomentinduzierte Schwingungen und
Kraftschwankungen im Reifen-Fahrwerk-System zu beobachten.
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6.2 Bremsung mit sprungférmigem Druckaufbau

Eine weitere Priifung bestitigt, dass sich die Bremsdruckschwankungen bei
einem groferen mittleren Bremsdruck nicht stirker auswirken. Die Amplitu-
den der Bremsdruckschwankung in der Radbremse werden nicht durch den
eingestellten statondren Bremsdruck in der Radbremse beeinflusst. Eine Dar-
stellung der Standardabweichung des Bremsdrucks in der Radbremse bei den
vier stationdren Arbeitspunkten wird in A.4 gezeigt.

Versuchsplan und -durchfiihrung

Das Reifen-Fahrwerk-System wird in der vorliegenden Untersuchung fiir die
Goodyear-Reifen BEH und BVW bei fiinf stationdren Arbeitspunkten auf der
Beton-Fahrbahnoberfldche unter der Standardbetriebsbedingung untersucht.
Die untersuchten Faktoren und die jeweiligen Faktorstufen sind in Tabelle 6.5
zusammengefasst. Der Bremsschlupf wird nach Formel (3.10) bestimmt.

Tabelle 6.5: Faktoren und Faktorstufen fiir die Bremsung mit sprungformigem Druckaufbau

Messreifen Stationdrer Arbeitspunkt Fahrbahn
BEH (Ao, ko) Beton
BVW (A1, 1)

(A2, 142)
(A3, 143)
(Ago 1hg)

6.2.2 Dynamisches Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems

In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems unter realistischer Fahrbahnanregung bei verschiedenen stationdren
Arbeitspunkten beziiglich der Beschleunigungen und der Kréfte an der Rad-
nabe untersucht.

Die Léangs- und Vertikalbeschleunigungen an der Messstelle RTM sowie die
Léangs- und Vertikallagerkrifte an der Radnabe beim stationdren Arbeitspunkt
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

(A3, u3) werden in Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 jeweils fiir den Stan-
dardreifen BVW und den Runflatreifen BEH dargestellt.

RTM-X RTM-Z
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Abbildung 6.19: Lings- und Vertikalbeschleunigung, Langs- und Vertikallagerkraft an der Rad-
nabe bei (A3, p3) fiir den Standardreifen BVW
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RTM-X RTM-Z
40 40
T 30 _. w30 .
E 20 5 E20 ki
2 10 < 210 )
> [&} =} [&]
2 0 2 2 0 =
5 B 5 3
b -10 g 3 -10 2
£ 9 = 9
§ 20 g § 20 g
&30 &30
-40 -40
3 4 5 6 7 3 4 5 6 7
Langslagerkraft XR Vertikallagerkraft ZR
3000 40 4000 40
2500 35 —
2000 30 8 8
Z. 1500 25 3 3
E 1000 205 5
v ] %]
X 15 ¢ =
500 10 9 o
0 ‘ 5 [a1] [a1]
-500 ~ 1o
4 5 6 7
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 6.20: Lings- und Vertikalbeschleunigung, Langs- und Vertikallagerkraft an der Rad-
nabe bei (A3, p3) fiir den Runflatreifen BEH

Wie aus Abbildung 6.19 und Abbildung 6.20 hervorgeht, sind die Schwin-
gungsamplituden der Léngsbeschleunigung und der Léngslagerkraft an der
Radnabe wihrend des Bremsvorgangs deutlich hoher als beim ungebremsten
Zustand, wéhrend die Schwingungen und Kraftschwankungen in der Vertikal-
richtung ganz leicht abnehmen.

Um die Schwingungsanregung beziiglich der fiinf Eigenschwingungsresonan-
zen des Reifen-Fahrwerk-Systems zu betrachten und mit der theoretischen
Analyse in Abschnitt 2.2.4 zu vergleichen, werden in Abbildung 6.21 und Ab-
bildung 6.22 die Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigung
an der Messstelle RTM im ungebremsten Zustand von der 3. bis zur 4. Sekunde
und im gebremsten Zustand von der 5. bis zur 6. Sekunde jeweils fiir den Stan-
dardreifen BVW und den Runflatreifen BEH dargestellt.
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Abbildung 6.21: Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM im ge-
bremsten und ungebremsten Zustand fiir den Standardreifen BVW
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Abbildung 6.22: Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM im ge-
bremsten und ungebremsten Zustand fiir den Runflatreifen BEH

Fiir die weitere Analyse im Frequenzbereich werden zunichst dhnlich Tabelle
5.4 die in Abbildung 6.21 und Abbildung 6.22 beobachteten Resonanzen bzw.
Schwingungsmoden in Tabelle 6.6 mit Nummer definiert und den entsprechen-
den Frequenzbereichen zugeordnet.
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6.2 Bremsung mit sprungférmigem Druckaufbau

Tabelle 6.6: Definition, Beschreibung und Frequenzbereiche der Schwingungsmoden des Rei-
fen-Fahrwerk-Systems fiir den Messreifen BEH und BVW

Schwingungs- Beschreibung Frequenzbereich
mode
Model Longitudinale Achsresonanz 5—-25Hz
Mode?2 Vertikale Achsresonanz 5-35Hz
Mode3 Fore-After-Rotation/Nullte Tor- 25-60 Hz
sionsmode des Reifens
Mode4 Translatorische bzw. rotatorische 60—-130Hz
Giirtelschwingung des Reifens
Mode5 Vertikale Giirtelschwingung des 60 —130 Hz
Reifens

Anhand den Ubertragungsfunktionen in Abbildung 2.13 hat der stationire Ar-
beitspunkt einen umgekehrten Einfluss auf die brems- und fahrbahninduzierten
Langsschwingungen in der Radmitte. Mit zunehmendem Bremsdruckniveau
nimmt die bremsmomentinduzierte Léngsschwingung in der Radmitte ab,
wihrend die fahrbahninduzierte Léngsschwingung in der Radmitte mit stei-
gendem stationdrem Bremsdruck zunimmt. In der Vertikalrichtung nimmt die
bremsmomentinduzierte Schwingung in der Radmitte mit zunehmendem
Bremsdruckniveau ab, wéhrend die fahrbahninduzierte Vertikalschwingung in
der Radmitte durch den stationdren Arbeitspunkt kaum beeinflusst wird.

Wie in Abschnitt 6.2.1 bereits beschrieben, sind in dieser Untersuchung bei
den Beschleunigungen in der Radmitte wihrend des Bremsvorgangs sowohl
die fahrbahninduzierten als auch die bremsmomentinduzierten Schwingungen
im Reifen-Fahrwerk-System zu beobachten. Abbildung 6.21 und Abbildung
6.22 zeigen, dass die Amplitudenspektren der Léngsbeschleunigungen an der
Messstelle RTM im gebremsten Zustand im gesamten betrachteten Frequenz-
bereich und insbesondere bei niederigen Frequenzen deutlich hoher als im un-
gebremsten Zustand liegen. Dies gilt sowohl fiir den Standardreifen als auch
fiir den Runflatreifen. Beziiglich der Ergebnisse in Abbildung 2.11 bedeutet
dies, dass mit erh6htem Bremsdruckniveau die Fahrbahnanregung einen im-
mer groferen Einfluss auf die Dynamik des Reifen-Fahrwerk-Systems in

235



6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Léangsrichtung als die Bremsmomentanregung hat. Wie die theoretische Ana-
lyse zeigt, nehmen die Amplituden der fahrbahninduzierten longitudinale
Achsresonanz (Model) und der nullten Torsionsmode des Reifens (Mode3) im
niedrigen Frequenzbereich deutlich mit steigendem Bremsdruckniveau zu. Das
heif3t, dass sich das Rad auf einer unebenen Fahrbahn beim Bremsvorgang we-
gen der Fahrwerkelastizitit intensiver schwankend nach vorne und hinten be-
wegen kann. Im hoéheren Frequenzbereich der translatorischen bzw. rotatori-
schen Giirtelschwingung des Reifens (Mode5) ist eine Erhohung der
Amplituden ebenfalls zu erkennen, welches mit den analytischen Ergebnissen
in Abschnitt 2.2.4 tibereinstimmt.

In der Vertikalrichtung hat ein erhohter Bremsdruck bzw. ein erhohtes Brems-
moment am Rad nach den Ubertragungsfunktionen in Abbildung 2.13 b) einen
abschwichenden Effekt auf die bremsmomentinduzierten Schwingungen und
Kraftschwankungen und gleichzeitig kaum Einfluss auf die fahrbahninduzier-
ten Schwingungen und Kraftschwankungen im Reifen-Fahrwerk-System. Auf-
grund der analytischen Ergebnisse kann es als eindeutig angesehen werden,
dass die Schwingungsamplitude der vertikalen Achsresonanz (Mode2) der ge-
koppelten bremsmoment- und fahrbahninduzierten Schwingung in der Rad-
mitte mit zunehmendem Bremsdruckniveau in der Radbremse abnimmt, wih-
rend sich die Schwingungsamplitude der vertikalen Giirtelschwingung des
Reifens (Mode5) kaum éndert. Die beiden Effekte sind in Abbildung 6.21 und
Abbildung 6.22 deutlich zu sehen. Im niedrigen Frequenzbereich der vertika-
len Achsresonanz (Mode2) nehmen die Schwingungsamplituden der Vertikal-
beschleunigungen an der Messstelle RTM fiir beide Messreifen mit zunehmen-
dem Bremsdruckniveau ab. Im hdheren Frequenzbereich der vertikalen
Giirtelschwingung des Reifens (Mode5) ist kaum ein Unterschied zwischen
dem gebremsten und ungebremsten Zustand zu erkennen. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchung stimmen mit den analytischen Ergebnissen in Abschnitt
2.2.4 sehr gut liberein.

Abbildung 6.23 stellt den Zeitverlauf des Bremsschlupfes und die entspre-
chende u-Schupf-Kurve im Vergleich mit der stationéren p-Schupf-Kurve des
Reifens (Reifenvermessung) beim stationdren Arbeitspunkt (A;, u;) unter
Standardbetriebsbedingung fiir den Standardreifen BVW dar.
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Abbildung 6.23: Bremsschlupfverlauf und p-Schlupf-Kurve bei (A3, p3) fiir den Standardreifen
BVWwW

Es ist zu beobachten, dass das Reifen-Fahrwerk-System den definierten stati-
onidren Arbeitspunkt auf der u-Schupf-Kurve nach einem dynamischen Vor-
gang des sprungformigen Druckaufbaus erreicht. Wegen der bremsmoment-
und fahrbahninduzierten Schwingungen und Kraftschwankungen schwanken
auch der Bremssschlupf und somit der Kraftschlussbeiwert ¢ um den stationi-
ren Arbeitspunkt.

6.2.3 Einfluss des stationaren Arbeitspunktes

Um den Einfluss des stationdren Arbeitspunktes auf die bremsmoment- und
fahrbahninduzierten Schwingungen und Kraftschwankungen im Zeitbereich
quantitativ zu bewerten, wird hier der in Abschnitt 5.2.1 eingefiihrte Effektiv-
wert Ef f zur Bewertung der Schwingungsstirke an der Radnabe verwendet.
Als Basis der Bewertung dienen die gemessenen Langs- und Vertikalbeschleu-
nigungen an der Messstelle RTM in der Druckhaltenphase. Zur Bewertung der
Kraftschwankung an der Radnabe kommen die gemessenen Langs- und Verti-
kallagerkréfte abziiglich der statischen Werte in der Druckhaltephase zum Ein-
satz.
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

In Abbildung 6.24 werden die Effektivwerte Eff der Beschleunigungen und
Krifte an der Radnabe in der Léngs- und Vertikalrichtung bei den fiinf statio-
néren Arbeitspunkten fiir den Standardreifen BVW und Runflatreifen BEH
dargestellt.
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Abbildung 6.24: Eff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM, Eff der Langs- und
Vertikallagerkrifte bei fiinf stationdren Arbeitspunkten fiir den Standardreifen
BVW und den Runflatreifen BEH

Die Kennwerte, die in Abbildung 6.24 iiber den stationdren Arbeitspunkten
abgebildet werden, zeigen zunichst die deutliche Zunahme der Schwingungs-
stirke sowie der Kraftschwankung in der Langsrichtung mit erhohtem Brems-
druckniveau in der Radbremse. Desweiteren ist in der Vertikalrichtung zu se-
hen, dass die Schwingungsstirke in der Radmitte sowie die
Schwankungsamplitude der Lagerkraft an der Radnabe kaum durch den stati-
ondren Bremsdruck in der Radbremse beeinflusst werden. Somit wurde im
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6.2 Bremsung mit sprungférmigem Druckaufbau

Zeitbereich nachgewiesen, dass die longitudinalen Schwingungen und Kraft-
schwankungen im Reifen-Fahrwerk-System auf einer unebenen Fahrbahn
durch den stationéren Bremsdruck in der Radbremse wéhrend eines Bremsvor-
gangs negativ beeinflusst werden konnen. Je hoher das stationdre Bremsmo-
ment ist, desto stérker werden die longitudinalen Schwingungen und Kraft-
schwankungen.

In Abbildung 6.25 werden die Teileffektivwerte der Langs- und Vertikal-
schwingungen in fiinf Frequenzbereiche (vgl. Tabelle 6.6) iiber den stationéren
Arbeitspunkten aufgetragen, damit die Einfliisse des stationdren Arbeitspunk-
tes auf die jeweiligen Eigenschwingungsmoden charakterisiert werden kon-
nen. Die Teileffektivwerte stellen die Schwingungsstirke der dabei dominie-
renden Eigenschwingungen des Reifen-Fahrwerk-Systems dar.
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Abbildung 6.25: TEff der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM bei fiinf stationdren
Arbeitspunkten fiir den Standardreifen BVW und den Runflatreifen BEH
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Wie aus Abbildung 6.25 hervorgeht, steigen die Schwingungsstérke der lon-
gitudinalen Achsresonanz (Model), der nullte Torsionsmode des Reifens
(Mode3) und der translatorischen bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des
Reifens (Mode4) mit zunehmendem stationdren Bremsdruckniveau beim
Bremsvorgang. Je hoher der stationdre Bremsdruck in der Radbremse ist, desto
stirker werden sowohl die Achs- als auch die Reifendynamik in der Langsrich-
tung im Reifen-Fahrwerk-System angeregt. Die vertikale Achsresonanz
(Mode2) und die vertikale Giirtelschwingung des Reifens (Mode5) verdndern
sich hingengen nicht signifikant mit Erhéhung des stationéren Bremsdrucks.

Ferner ist zu erkennen, dass der Einfluss des stationdren Arbeitspunktes auf
die bremsmoment- und fahrbahninduzierten Schwingungen und Kraftschwan-
kungen beim Runflatreifen BEH deutlich grofer ist als beim Standardreifen
BVW. Da die grofite Schwingungsamplitude geméf den Amplitudenspektren
in einem niedrigen Frequenzbereich unter 30 Hz liegt, ist dieser Effekt auf die
hohere longitudinale Gummisteifigkeit oder Schlupfsteifigkeit des Runflatrei-
fens, die durch die groflere Anfangssteigung der u-Schlupf-Kurve charakteri-
siert wird, zuriickzufiihren.

Somit konnten die Ergebnisse der theoretischen Analyse der bremsmoment-
und fahrbahninduzierten Schwingungen in Abschnitt 2.2.4 durch die vorlie-
gende experimentelle Untersuchung sowohl im Zeitbereich als auch im Fre-
quenzbereich tiberpriift werden.

6.3 Bremsung mit Radlastvariation

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, die in Abschnitt 6.2 vorgestellte
Untersuchung um eine dynamische Radlastinderung zu erweitern, damit das
dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei realen Fahrbahnan-
regungen und an vordefinierten stationdren Arbeitspunkten gleichzeitig auch
mit dynamischer Radlastinderung analysiert werden kann. Die Anderung der
Umfangskraft und des Bremsschlupfes infolge dynamischer bzw. hochfre-
quenter Radlastdnderungen wahrend des Bremsvorgangs ist dabei zu betrach-
ten.
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6.3 Bremsung mit Radlastvariation

6.3.1 Methodik der Untersuchung

Fiir die vorliegende Untersuchung sind am Priifstand gleichzeitig eine Rad-
lastvariation und eine Druckmodulation umzusetzen.

Radlastvariation

Im Prinzip bestehen am Innentrommelpriifstand folgende zwei Moglichkeiten,
um die Radlast wihrend eines Bremsversuchs zu dndern:

1) Niederfrequente Anregung (1 - 2 Hz) durch vertikale Verstellung des
Priifstand-Radlastkastens

2) Hochfrequente Anregung durch Einbau einer Schlagleiste auf der In-
nentrommelfahrbahn

Um am Innentrommelpriifstand eine dynamische Radlastinderung bei einem
bestimmten stationdren Arbeitspunkt umzusetzen, kommt hier nur die zweite
Maoglichkeit in Frage. Fiir diese Untersuchung wird die Schlagleiste Nr.3 in
Abbildung 5.2 mit der Dimension 10 x 28 mm (Ho6he x Breite) und jeweils
einer 5 x 5 mm Kante links und rechts auf die Fahrbahn montiert, wie es bereits
bei der Untersuchung der Schlagleisteniiberfahrten in Kapital 5 erfolgte.

Druckmodulation

Um das Reifen-Fahrwerk-System auf einen bestimmten stationdren Arbeits-
punkt bzw. ein bestimmtes Druckniveau einzustellen, werden die gleichen
Bremsversuche mit sprungformigem Druckaufbau wie in Abschnitt 6.2 durch-
gefiihrt. Wie in Abbildung 6.26 gezeigt, beginnt der Druckaufbau in der Rad-
bremse zum Zeitpunkt t = 4 s und der Druckabbau zum Zeitpunkt ¢ = 6 5.
Innerhalb dieses Zeitfensters wird der Bremsdruck auf das definierte Niveau
eingestellt und konstant gehalten. Die Zeitdauer vom kompletten Aufbau des
Bremsdrucks, d. h. das Reifen-Fahrwerk-System ist auf den definierten statio-
néren Arbeitspunkt eingestellt, bis zum Anfang des Druckabbaus ist langer als
1,5 Sekunde. In diesem Zeitraum sind bei der Trommelgeschwindigkeit von
60 km/h bereits drei Trommelumdrehungen zuriickzulegen d. h. drei Schlag-
leistentiberfahrten konnen erfolgen. Bei hoheren Geschwindigkeiten erfolgen
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

entsprechend mehr Trommelumdrehungen bzw. mehr Schlagleisteniiberfahr-
ten.

Somit besteht ein Bremsversuch aus ungebremsten Schlagleisteniiberfahrten
im Zeitraum von 0 bis 4 sowie von 6,5 bis 11 Sekunden und gebremsten
Schlagleisteniiberfahrten im Zeitraum von 4 bis 6 Sekunden, wie in Abbildung
6.26 zu sehen ist. Diese beiden Typen der Schlagleisteniiberfahrten werden in
der vorliegenden Untersuchung betrachtet. Die in Abbildung 6.16 dargestellten
stationdren Arbeitspunkte werden in der vorliegenden Untersuchung fiir die
Bremsversuche eingestellt.
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Abbildung 6.26: Ungebremste und gebremste Schlagleisteniiberfahrten

Versuchsplan und -durchfiihrung

Die Versuche mit dem Reifen-Fahrwerk-System werden in der vorliegenden
Untersuchung mit den Goodyear-Reifen BEH und BVW unter der in Tabelle
5.2 angegebenen Standardbetriebsbedingung durchgefiihrt. In Tabelle 6.2 wer-
den alle untersuchten Faktoren und Faktorstufen zusammengefasst. Der
Bremsschlupf wird nach Formel (3.10) bestimmt.
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6.3 Bremsung mit Radlastvariation

Tabelle 6.7: Faktoren und Faktorstufen fiir die Bremsung mit Radlastvariation

Reifen Stationdrer Arbeitspunkt Fahrbahn Schlagleiste

BEH A, ) Beton Nr.3
BVW (A2, 12)

(A3, 13)

)

6.3.2 Dynamisches Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems

In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems beim Bremsvorgang mit Radlastvariation beziiglich der Schwingun-
gen und der Krifte an der Radnabe untersucht. Zur Analyse des dynamischen
Verhaltens werden die Léngs- und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle
RTM, die Langskraft am Langslenker und der Vertikalkraft am Top-Mount
sowie der Bremsschlupf und die u-Schlupf-Kurve unter der Standardbetriebs-
bedingung betrachtet. Wie in Abschnitt 5.3.2 und 5.3.3 erldutert, nehmen im
Wesentlichen der Langslenker und das Federbein jeweils die vom Reifen-Fahr-
bahn-Kontakt in die Karosserie iibertragene Léngs- und Vertikalkraft auf.

In Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 werden die Léngs- und Vertikalbe-
schleunigung an der Messstelle RTM, die Léngskraft am Léngslenker (LL) und
die Vertikalkraft am Top-Mount (TM) der am stationdren Arbeitspunkt
(A3, 13) gebremsten Schlagleisteniiberfahrt jeweils fiir den Standardreifen
BVW und den Runflatreifen BEH dargestellt.
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Abbildung 6.27: Lings- und Vertikalbeschleunigung an RTM, Langskraft an LL und Vertikal-
kraft an TM bei (A3, p3) fiir den Standardreifen BVW
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Abbildung 6.28: Lings- und Vertikalbeschleunigung an RTM, Langskraft an LL und Vertikal-
kraft an TM bei (A3, p3) den Runflatreifen BEH
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6.3 Bremsung mit Radlastvariation

Wie in Abbildung 6.27 und Abbildung 6.28 zu sehen ist, unterscheiden sich
die Amplituden der Langsbeschleunigung an der Messstelle RTM nicht deut-
lich zwischen gebremstem und ungebremstem Zustand. Die Schwingungs-
amplitude der Langsbeschleunigung an der Messtelle RTM ist bei der ge-
bremsten Schlagleisteniiberfahrt nur leicht groBer als die bei der ungebremsten
Schlagleisteniiberfahrt. Es werden aber grof3e Unterschiede fiir die Langskraft
am Léngslenker beobachtet. Im gebremsten Zustand ist die Kraftschwankung
wesentlich stirker. In der Vertikalrichtung ist kaum ein Unterschied sowohl
fiir die Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM als auch fiir die Verti-
kallagerkraft zu beobachten.

Um den Unterschied zwischen einzelnen Schlagleisteniiberfahrten im ge-
bremsten und ungebremsten Zustand verfolgen zu konnen, werden in Abbil-
dung 6.29 und Abbildung 6.30 jeweils die Zeitverldufe und Amplitudenspek-
tren der Langs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM sowie der Langskréfte
am Léngslenker (LL) und der Vertikalkridfte am Top-Mount (TM) bei einer
gebremsten und ungebremsten Schlagleisteniiberfahrt fiir den Standardreifen
BVW dargestellt. Fiir den Runflatreifen BEH wird das gleiche in Abbildung
6.31 und Abbildung 6.32 gezeigt.
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Abbildung 6.30: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskréfte an LL und Vertikalkrafte
an TM fiir den Standardreifen BVW
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Abbildung 6.31:
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Abbildung 6.32: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langskréfte an LL und Vertikalkrafte
an TM fiir den Runflatreifen BEH
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Eine Betrachtung der Zeitverldufe der Langsbeschleunigung und -kraft zeigt,
dass die groflen Unterschiede der Schwingungen und Kraftschwankungen zwi-
schen der gebremsten und ungebremsten Schlagleisteniiberfahrt erst nach dem
Uberrollen des Reifens iiber die Schlagleiste stattfinden. Nach den Ergebnissen
der Amplitudenspektren werden die groen Schwingungs- und Kraftschwan-
kungsamplituden durch die Anregung der longitudinalen Achsresonanz
(Model) verursacht. In der Vertikalrichtung ist kaum ein Unterschied zwi-
schen der gebremsten und ungebremsten Schlagleisteniiberfahrt zu erkennen.
Dieses Ergebnis stimmt mit der Analyse des Einflusses des stationdren Ar-
beitspuntkes auf die fahrbahninduzierten Schwingungen und Kraftschwankun-
gen im Reifen-Fahrwerk-System in Abschnitt 6.2 iiberein.

In [Zege98] werden Reifen am Reifenpriifstand montiert und die Achse in
Hubrichtung fixiert. Es werden Schlagleisteniiberfahrten mit Reifen bei einem
Bremsvorgang mit einem konstatem Bremsmoment am Rad durchgefiihrt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Amplituden des dynamischen Verhaltens vom Rei-
fen durch das Bremsmoment kaum beeinflusst werden, wenn die Radachse in
Langs- und Vertikalrichtung fixiert ist. Der Vergleich der Ergebnisse in
[Zege98] und der vorliegenden Untersuchung fiihrt zur Feststellung, dass sich
die Unterschiede zwischen der gebremsten und ungebremsten Schlagleisten-
iiberfahrt hauptsichlich aus dem zusétzlichen longitudinalen Freiheitsgrad der
Achse bzw. der Anregung der longitudinalen Achsresonanz ergeben.

6.3.3 Einfluss der dynamischen Radlastinderung

In der Doktorarbeit von Niemz [Niem06] wird der Effekt, den eine Radlastén-
derung auf die Bremskraft sowie den Bremsschlupf zwischen Reifen und Fahr-
bahn wihrend eines Bremsvorgangs auf der ebenen Fahrbahn hat, theoretisch
beschrieben. Zur Erklarung des Effektes werden vier Zusténde eingefiihrt, die
mit A bis D in Abbildung 6.33 auf der Umfangskraft-Schlupf-Kurve bezeich-
net werden.
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Abbildung 6.33: Umfangskraft-Schlupf-Kurve mit Radlastinderung, nach [Niem06]

Geht man von einer Abremsung mit einem konstanten Bremsmoment auf einer
unebenen Fahrbahn aus, dndern sich die Reifenbetriebspunkte im Umfangs-
kraft-Schlupf-Kennfeld. Nach Abbildung 6.33 findet ein Kreislauf des Zustan-
des von A nach B, von B nach C, von C nach D und dann wieder von D nach
A statt, wenn Radlastschwankungen wéhrend eines Bremsvorgangs auftreten.
Die Radlastanderung beginnt hier mit einer Erhéhung.

A. Beim Zustand A stellt sich das Rad in einem stationiren Zustand bei
einem bestimmten Radbremsschlupf und einer bestimmten Umfangs-
kraft in der Nahe vom Maximum der Umfangskraft-Schlupf-Kurve
ein.

B. Eine schnelle Radlasterhdhung um einen Wert AF, > 0 verursacht
eine sofortige Erhéhung der Bremskraft um AFp > 0, wihrend der
Radbremsschlupf wegen der Massentrégheit des Rades unverdndert
bleibt. Die erhohte Bremskraft fiihrt nun zu einer Drehzahlerh6hung
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des Rades entgegen der Massentragheit und damit zu einer Schlupf-
verringerung. Diese Anderung des Radbremsschlupfs kann durch
Formel (6.9) berechnet werden.

C. Bleibt das Bremsmoment am Rad wihrend der Radlastdnderung kon-
stant, ist die Bremskraft zwischen Reifen und Fahrbahn, die zum Hal-
ten eines stationdren Zustands benétigt wird, immer noch gleich der
Bremskraft beim Zustand A. Daher nimmt die Bremskraft zusammen
mit dem Radbremsschlupf ab, bis der Zustand C erreicht wird.

D. Da der Mittelwert der Radlast iiber die Zeit konstant bleiben muss,
muss einer Erhdhung der Radlast immer eine Absenkung folgen, die
die Radlast auf ein niedrigeres Niveau als der Mittelwert bringt. Sinkt
die Radlast um 2AF, ab, nimmt die Bremskraft sofort um 2AFy ab,
wihrend die fiir den stationdren Zustand benétigte Bremskraft immer
noch gleich der Bremskraft beim Zustand A bleibt.

A. Der Radbremsschlupf nimmt durch die Abnahme der Bremskraft
nach Formel (6.9) wieder zu (da das Bremsmoment konstant ist), bis
der gleiche Radbremsschlupf wie beim Zustand A erreicht wird. Zum
Ende des Kreislaufs wird die gleiche Bremskraft wie beim originalen
Zustand entsprechend des Radbremsschlupfs wieder aufgebaut.

Nach Angabe von [Niem06] erfolgt die Bremschlupfinderung AAg aus der In-
tegration der Bremskraftanderung AFg, wenn beim konstanten Bremsmoment
eine plotzliche Bremskraftinderung vorgekommen ist:

2

T
Ay = — ]dy" f AF,dt (6.9)

RVx

wobei 74y, den dynamischen Rollhalbmesser, J; das Massentragheitsmoment
des Rades und v, die Fahrzeuggeschwindigkeit darstellt.

Wird angenommen, dass die Bremskraftinderung durch eine plétzliche Ande-
rung der Radlast AE, mit dem aktuellen Kraftschlussbeiwert yu zwischen Rei-
fen und Fahrbahn verursacht wird, kann die Vertikaldynamik durch die fol-
gende Gleichung mit der Ldngsdynamik verbunden werden:
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6.3 Bremsung mit Radlastvariation

AL ——szy"f(u-AF)dt——%fAth (6.10)
b Jrvx “ JrVx ?

Nach Formel (6.10) wird die Bremsschlupfanderung AAg, die die Lingsdyna-
mik des Fahrzeugs beeinflusst, durch das Integral der Radlastéinderung AF, mit
der Vertikaldynamik verkniipft. Da das Integral die Eigenschaft der Tiefpass-
filterung besitzt, werden die niederfrequenten Anteile der dynamischen Rad-
last durch das Integral stirker gewichtet. Dies bedeutet, dass eine hochfre-
quente Radlastschwankung den Bremsschlupf nicht so stark wie eine
niederfrequente Radlasténderung beeinflussen kann. Im Folgenden ist dieser
Effekt mit Hilfe der Messergebnisse zu iiberpriifen.

In Abbildung 6.34 werden die umgerechnete Umfangskraft Fx, die Radlast Fz,
der Bremsschlupf A und die u-Schlupf-Kurve der am stationéren Arbeitspunkt
(A3, 13) gebremsten Schlagleisteniiberfahrt fiir den Standardreifen BVW dar-
gestellt.

Aus den Ergebnissen in Abbildung 6.34 wird ersichtlich, dass die hochfre-
quente Radlastdnderung wahrend des stationdren Bremsvorgangs bzw. beim
stationdren Bremsmoment hochdynamische Schlupf- und Umfangskraftinde-
rungen im Vergleich zur stationdren Umfangskraft-Schlupf-Kurve des Reifens
verursacht. Die Schleife der Umfangskraftdnderung, wie in Abbildung 6.33
gezeigt, wird bei der hochfrequente Radlasténderung ebenfalls beobachtet. Die
Abweichungen der transienten Umfangskraftdnderung von der stationdren
Umfangskraft-Schlupf-Kurve des Reifens sind aber nur kurzzeitig und die Um-
fangskraft ist schnell wieder auf den Anfangszustand zuriickkehrt. Davon aus-
gehend ist anzunehmen, dass der Mittelwert der Bremskraft F, »;;, bzw. des
Kraftschlussbeiwertes p,;; eines Bremsvorgangs mit hochfrequenter Rad-
lastinderung trotz der hochdynamischen Schlupf- und Umfangskraftdnderung
nicht signifikant von dem ohne hochfrequente Radlastdnderung abweichen
sollte. Der Mittelwert der Bremskraft F, ,;;; bzw. des Kraftschlussbeiwertes
Upie Sollte auf der stationdren p-Schlupf-Kurve bleiben. Im Folgenden ist
diese Annahme mit Messergebnissen zu iiberpriifen. Zur Uberpriifung dieser
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Annahme werden die Mittelwerte der Umfangskraft F, ,;, und des Kraft-
schlussbeiwertes p,,;; fiir die Bremsvorgénge im Zeitraum der Druckhaltphase
mit und ohne Schlagleisteniiberfahrt ermittelt.
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Abbildung 6.34: Umfangskraft, Radlast, Bremsschlupf und p-Schlupf-Kurve der an (A3, p3) ge-
bremsten Schlagleisteniiberfahrt fiir den Standardreifen BVW

In Abbildung 6.35 werden nicht nur die Mittelwerte der Umfangskraft F,, y;,
und des Kraftschlussbeiwertes y,,;;, sondern auch der mittlere Bremsdruck
Pui: und der Bremsschlupf 4,,;; der Bremsung ohne und mit Schlagleisten-
iiberfahrt fiir den Standardreifen BVW und den Runflatreifen BEH miteinan-
der verglichen.
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6.3 Bremsung mit Radlastvariation
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Abbildung 6.35: Mittelwerte des Bremsdrucks, des Bremsschlupfes, der Umfangskraft und des

Kraftschlussbeiwertes der Bremsung ohne und mit Schlagleisteniiberfahrt fiir
den Standardreifen BVW und den Runflatreifen BEH

Die Ubereinstimmung der mittleren Bremsdriicke pj,;; ohne und mit Schlag-
leiste bestétigt, dass die beiden Bremsvorgédnge exakt auf demselben stationé-
ren Druckniveau gebremst werden.
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6 Ubertragungsverhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems unter Bremsanregungen

Die Ubereinstimmung der mittleren Bremsschlupfe A,;,, der mittleren Um-
fangskrifte F y;, und der mittleren Kraftschlussbeiwerte p);;; der Bremsung
ohne und mit Schlagleisteniiberfahrt bei allen stationdren Arbeitspunkten und
beiden Reifen zeigt, dass die durch die einzelne Schlagleiste induzierte hoch-
frequente Radlastdnderung kaum Einfluss auf die zwischen Reifen und Fahr-
bahn iibertragene mittlere Umfangskraft wihrend des Bremsvorgangs hat.

Somit kann festgehalten werden, dass hochfrequente Radlastschwankungen
die Bremskraft zwischen Reifen und Fahrbahn nicht so stark wie niederfre-
quente Radlastanderungen beeinflussen kdnnen.
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7 Optimierte Ansteuerung der
hydraulischen Bremsanlage

Dieses Kapitel behandelt die Bearbeitung der zweiten Forschungsfrage (vgl.
Abschnitt 1.3). Wéhrend in Kapitel 2 die Optimierungsmoglichkeiten des
Bremsvorgangs analysiert werden und auf Basis dessen die mdglichen Mal3-
nahmen zur Optimierung der ABS-Regelung diskutiert werden, sollen in die-
sem Kapitel die in Abschnitt 2.3.3 diskutierten Verbesserungskonzepte expe-
rimentell iiberpriift werden. Hierzu werden die Auswirkungen von
Modifikationen an den Komponenten des ABS-Regelkreises und den zwischen
den Komponenten iibertragenen Gréf3en am Priifstand untersucht und die noch
bestehenden Optimierungspotenziale bestimmt. Im Abschnitt 7.1 wird auf Ba-
sis der in Abschnitt 3.3 entwickelten modifizierten hydraulischen ABS-Brems-
anlage ein ABS-Regelkreis mit drei wichtigen Berechnungsmodulen (Schlupf-
berechnung, Bremsschlupfregler und Ventilansteuerung) am
Innentrommelpriifstand umgesetzt. In Abschnitt 7.2 werden Bremsversuche
mit ABS-Regelung durchgefiihrt. Dabei werden die Regelgiite des ABS-Re-
gelkreises sowie das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei
dynamischer Anregung der ABS-Druckmodulation untersucht. In Abschnitt
7.3 wird das erste Verbesserungskonzept beziiglich des Schlupfberechnungs-
moduls des ABS-Regelkreises untersucht. Das erzielte Optimierungspotenzial
wird dabei analysiert. Fiir das Modul des Bremsschlupfreglers wird in Ab-
schnitt 7.4 das zweite Verbesserungskonzept im Zusammenhang mit der Zu-
standsreglung untersucht. Ein zusétzlicher Zustandsregler wird mit dem
Bremsschlupfregler des ABS-Regelkreises gekoppelt. Dabei werden die Zu-
standsénderungen des Reifen-Fahrwerk-Systems, die wihrend der ABS-Brem-
sung aufgrund dieser Kopplung auftreten, und das daraus erzielte Optimie-
rungspotenzial hinsichtlich der ABS-Regelgiite analysiert. Neben den
Bremsversuchen am Priifstand werden in Abschnitt 7.5 auch simulationsge-
stiitzte Untersuchungen zu den Betriebs- sowie Fahrbahnbedingungen durch-
gefiihrt, die aus verschiedenen Griinden nicht am Priifstand untersucht werden
konnen.
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

7.1 Umsetzung des ABS-Regelkreises am
Priifstand

Gemil Anforderung der zweiten Forschungsfrage (vgl. Abschnitt 1.3) soll ein
ABS-Bremssystem am Priifstand als Plattform bzw. als Ausgangszustand fiir
die weiteren Optimierungen umgesetzt werden. Der Aufbau der modifizierten
hydraulischen ABS-Bremsanlage am Priifstand in Abschnitt 3.3 ist hardware-
méBig einsatzbereit fiir die Umsetzung der ABS-Regelung. Auf Basis dieser
wird in diesem Abschnitt deren Weiterentwicklung zu einem ABS-Regelkreis
am Priifstand vorgestellt. Dabei wird die softwareméBige Implementierung der
ABS-Funktion beschrieben sowie ein Vergleich dieses ABS-Regelkreises am
Priifstand mit dem in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten allgemeinen ABS-Regel-
kreis gegeben.

7.1.1 Aufbau des ABS-Regelkreises

Auf Basis des in Abbildung 2.14 dargestellten allgemeinen ABS-Regelkreises
im realen Fahrzeug wird am Innentrommelpriifstand ein davon abweichender
ABS-Regelkreis mit dhnlichen Bestandteilen umgesetzt. Der Aufbau dieses
ABS-Regelkreises am Priifstand ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Echtzeitpriifstandrechner

Hydroaggregat Regelstrecke

Bremsschlupf-

i '
1 1
i !
H i
1 1
! i
! regler (4so1) :
i i
1 i
H Apr !
1 i
: }-Ist :
! i
1 1
i |
i Schlupf- Ventil- i
! berechnung ansteuerung | |
i !
! i
i : Sensorsignale
1
1
L___ 1

Abbildung 7.1:  Schematische Darstellung des ABS-Regelkreises am Innentrommelpriifstand
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7.1 Umsetzung des ABS-Regelkreises am Priifstand

Wie in Abbildung 7.1 gezeigt, besteht der ABS-Regelkreis am Priifstand aus
der Regelstrecke, dem Hydroaggregat, dem Echtzeit-Priifstandrechner und den
dazwischen iibertragenen Grofen.

Wie in Abschnitt 2.3.1 beschrieben, bildet die Regelstrecke im allgemeinen
ABS-Regelkreis nur die Raddynamik mit zwei Freiheitsgraden wg und wz um
die Querachse ab. Es wird aber in Abschnitt 2.3.3 vorgeschlagen, dass die Re-
gelstrecke nicht nur die Raddynamik, sondern auch die Reifen- und Radauf-
hingungsdynamik zur Optimierung der ABS-Regelung beriicksichtigen soll.
Aus diesem Grund wird die Regelstrecke im ABS-Regelkreis am Priifstand aus
dem Reifen-Fahrwerk-System, der am Reifen-Fahrwerk-System aufgebrach-
ten Radlast, der Radbremse und der Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn
dargestellt. Die Sensorsignale wie z. B. die Drehzahl und der Bremsdruck in
der Radbremse werden durch die in Abschnitt 3.2.3 vorgestellte Messtechnik
erfasst und in den Echtzeitpriifstandrechner zur Datenverarbeitung weiterge-
leitet.

Das originale ABS-Hydroaggregat wird in Abschnitt 3.3.2 fiir die Priifstand-
messung so modifiziert, dass die inneren Magnetventile einzeln direkt mit
Hilfe der Betriebsspannungen aus dem Echtzeitpriifstandrechner angesteuert
werden konnen. Infolge der Anderungen der Ventilzustinde éndert sich der
Hydraulikdruck des Hydroaggregats und dementsprechend der Bremsdruck in
der Radbremse. Die Analyse bzw. Charakterisierung der modifizierten hydrau-
lischen ABS-Bremsanlage in Abschnitt 3.3.4 zeigt, dass die Variante A der
Bremsleitung (vgl. Abbildung 3.18), in der nur der Bremskreis 1 eingesetzt
wird, fiir die Anwendung mit héufigen Druckschwankungen in der Bremslei-
tung am besten geeignet ist. Da die ABS-Bremsung wegen der Druckmodula-
tion genau diesem Fall entspricht, kommt die Variante A der Bremsleitung im
ABS-Regelkreis am Priifstand zum Einsatz. In Abschnitt 3.3.2 wird erldutert,
dass in der Variante A nur das Einlass- und Auslassventil in dem Kanal des
Bremskreises, an dem das Rad angeschlossen ist, jeweils getrennt mit einer
individuellen Steuersignalleitung verbunden werden. Durch die unabhéngige
Ansteuerung beider Magnetventile kann wahrend einer Bremsung die erfor-
derliche Druckmodulation umgesetzt werden. Das Einlass- und Auslassventil
in dem anderen Kanal des Bremskreises, an dem die Riickfiihrleitung der
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

Bremsfliissigkeit angeschlossen ist, sind gemeinsam mit einer einzigen Steu-
ersignalleitung verbunden und koénnen wéhrend einer Bremsung konstant
bestromt werden. Um die StellgroBe aus dem Bremsschlupfregler schnell und
prézise in einen Solldruck umzusetzen, soll eine softwareméBig optimierte
Ventilansteuerungsmethode entwickelt und im Echtzeitpriifstandrechner pro-
grammiert werden.

Der Echtzeitpriifstandrechner tibernimmt die Verarbeitung der Informationen
von Sensoren sowie die mathematischen Rechenvorgénge, welche normaler-
weise vom elektronischen ABS-Steuergerdt im Serienprodukt des ABS-
Bremssystems tibernommen werden, und generiert die Ansteuersignale fiir das
Hydroaggregat und das Luftventil. Der gesamte Rechenvorgang wird durch
folgende drei Berechnungsmodule ausgefiihrt. Diese drei Berechnungsmodule
lassen sich mit Hilfe der Systemdesignsoftware NI LabVIEW im Echtzeitpriif-
standrechner darstellen.

e Das Modul der Schlupfberechnung nimmt die gemessenen Sensorsig-
nale aus der Regelstrecke als Eingang auf, bestimmt den aktuellen
Schlupfwert 4;,; als RegelgroBe nach der programmierten Methode
und leitet das Ergebnis zum néchsten Modul als Ausgang weiter.

e Das Modul des Bremsschlupfreglers nimmt den aktuellen Schlupf-
wert A, sowie die Sensorsignale aus der Regelstrecke als Eingang
auf, bestimmt die Stellgrofle Apz nach dem programmierten Regelal-
gorithmus und leitet das Ergebnis zum nichsten Model als Ausgang
weiter.

e Das Modul der Ventilansteuerung nimmt die StellgroBe als Eingang
auf, bestimmt die Betriebsspannungen der jeweiligen Magnetventile
nach der programmierten Ansteuerungsmethode und leitet die An-
steuersignale zur Ausfithrung zum Hydroaggregat weiter.

Im Folgenden werden die Aufgaben und die Entwicklung der jeweiligen Be-
rechnungsmodule detailliert beschrieben.
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7.1 Umsetzung des ABS-Regelkreises am Priifstand

7.1.2 Modul der Schlupfberechnung

Zur Verwirklichung des Regelkonzeptes erfolgt wihrend der ABS-Bremsung
eine kontinuierliche Schlupfberechnung nach einer definierten Methode. In ei-
nem Serien-ABS/ESP-Bremssystems wird die Fahrzeuggeschwindigkeit
durch die Anpassungsphasen geschétzt (vgl. Abschnitt 2.3.1) und demnach der
Bremsschlupf mit Hilfe der gemessenen Drehzahl nach Formel (1.2) bestimmt.
Anders als im realen Fahrzeug ergibt sich der Bremsschlupf am Priifstand aus
der eingestellten Trommelgeschwindigkeit Vi, dem dynamischen Rollhalb-
MESSETS 7y, aus einer Reifenvermessung und der am Rad gemessene Rad-

drehwinkelgeschwindigkeit wg:

VF — TaynWR

1=
Ve

-100% (7.1)

Der nach Formel (7.1) berechnete Bremsschlupf A wird als die Standardkonfi-
guration dieses Moduls angenommen, davon ausgehend ist die erste Optimie-
rungsmafinahme in Abschnitt 7.3 zu entwickeln. Der aus diesem Modul fol-
gende Bremsschlupfwert wird als Istschlupf A, bezeichnet und als
Eingangsgrofie an den Bremsschlupfregler weitergeleitet.

7.1.3 Modul des Bremsschlupfreglers

Um die ABS-Funktion umzusetzen und gleichzeitig die Anforderungen der
modifizierten hydraulischen ABS-Bremsanlage am Priifstand zu erfiillen, wird
im Echtzeitpriifstandrechner auf Basis des beim Serienprodukt (Bosch-
ESP8/ABSS) unterlagerten Bremsschlupfreglers, der in Abschnitt 2.3.2 vorge-
stellt wird, ein davon abweichender Bremsschlupfregler eingesetzt. Im Folgen-
den werden die vorgenommenen Modifikationen im Vergleich zum originalen
Bremsschlupfregler beschrieben.

Zwei Regelalgorithmen, PID und Sliding-Mode, die in der Literatur héufig fiir
den Entwurf des ABS-Reglers zum Einsatz kommen, werden im Berechnungs-
modul des Bremsschlupfreglers zum Vergleich eingebaut. Die Implementie-
rung beider Regler wird im Folgenden diskutiert.
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

PID-Regler

Der PID-Regler wird gemél der Beschreibung in Abschnitt 2.3.2 bereits im
Bremsschlupfregler der heutigen ABS-/ESP-Serienprodukte integriert. Um
diesen PID-Regler auch fiir den Bremsschlupfregler im ABS-Regelkreis am
Priifstand aufzubauen, sollen auf Basis des PID-Reglers in Abschnitt 2.3.2
noch einige Anderungen vorgenommen werden.

Da es kein Motormoment gibt, berechnet sich die stationdre Bremskraft nach
Formel (2.53) als:

Fpmcy PR dr o PRy TR 72)
Tayn  Tayn Tayn  Tdyn

Hierbei ist ¢, der Bremsenkennwert, pr der Radbremszylinderdruck, 7, der

dynamische Rollhalbmesser, J; das Radtrigheitsmoment, vz und wy jeweils
die Radumfangs- und Raddrehgeschwindigkeit.

Der Bremsenkennwert bezeichnet den Ubersetzungsfaktor zwischen dem Hyd-
raulikdruck im Radbremszylinder und dem daraus folgenden Bremsmoment
am Rad. Er ergibt sich wie folgt aus der Multiplikation der wirksamen Brems-
kolbenfliche Ay, dem effektiven Bremsradius g 1,4 und dem Reibwert der
beiden Bremsbeldge (2 - ug):

Cp = Apy "TBsmed * C* = Ay - TBsmed " (2 ' MB) (7.3)

Die drei Parameter Ay, up und 75 pmeq in Formel (7.3) werden durch Mes-
sung an der verwendeten Scheibenbremse in Labor bestimmt.

Der Bremsdruck pg in Formel (7.2) kann wihrend der Messung durch den ein-
gebauten Drucksensor erfasst werden. Der dynamische Rollhalbmesser 74,
wird durch die Reifenvermessung ermittelt. Das Tragheitsmoment des drehen-
den Teils des Reifen-Fahrwerk-Systems um die Drehachse Jp wird von den
technischen bzw. gemessenen Daten der untersuchten McPherson-Radaufhén-
gung, der Felge und des Reifens bestimmt.
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7.1 Umsetzung des ABS-Regelkreises am Priifstand

Ausgehend von der gefilterten Bremskraft Fgp (siehe Gleichung (7.13)) wird
endsprechend der Schlupfregelabweichung AA = Ag,;; — A5 liber ein PID-
Regelgesetz das Sollmoment am Rad M, 5,;; nach Formel (2.55) gebildet.

Jr

Mg sou = Fpp *Tayn —=——" (1 = A) * Dp pre; + Kp
rdyn
*(Asou — Aist) “Tayn + Kp

. 5 R
' (VR - UR,frei) ' + K- Cp
rdyn
*SUM{(Asou — Aise) " T}

(7.4)

wobei die Umfangsgeschwindigkeit des freirollenden Rades vy, ry¢; gleich der
Trommelgeschwindigkeit bzw. Fahrbahngeschwindigkeit Vj; ist. Da die Trom-
melgeschwindigkeit wéhrend der Bremsung konstant gehalten wird, ergibt
sich die Ableitung der Umfangsgeschwindigkeit des freirollenden Rades
Vg frei ZU NUll. Damit der PID-Regler funktioniert, miissen die Parameter Kp,
K; und K, durch geeignete Einstellregeln abgestimmt werden.

Um ein passendes Radbremsmoment einzustellen, muss das aktuelle Brems-
moment durch den Bremsdruck ensprechend verdndert werden:

Mpsou Fgr- Tayn Ir
=— = - 1= i
PRr,soll Cp Cp Tdyn , Cp ( ) R,Frei
Kp Kp . (7.5)
+ * (Asou — Asse) “Tayn T "wg " Jr
Cp Cp

+ K - SUM{(Asou — Aise) = T}

Der vom Regler geforderte Solldruck in den Radbremszylindern wird iiber die
Bremshydraulik und die zugehdrige Ventilansteuerung eingestellt. Die Stell-
grofle im Bremsschlupfregler ergibt sich aus der Druckdifferenz zwischen dem
Soll- und Ist-Bremsdruck im Radbremszylinder:

Apr = Drsou — Prost (7.6)

mit Apg > 0: Druckaufbau, App = 0: Druckhalten und Ap, < 0: Druckab-
bau.

261



7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

Das PID-Regelgesetz ist nach seinen drei Korrektur-Termen benannt, deren
Summe die Stellgrofe des Regelkreises darstellt. Wird u(t) als Ausgang des
Reglers definiert, kann die endgiiltige Form eines klassischen PID-Reglers wie
folgt ausgedriickt werden:

ut) =K, e(t) +K;- f e(t)dt + K, -%e(t) (7.7)

0

wobei K, der Proportionalregler und der erste Abstimmungsparameter, K; der
Integralregler und der zweite Abstimmungsparameter, K; der Differenzialreg-
ler und der dritte Abstimmungsparameter und e der Regelfehler ist.

Zur Ermittlung der PID-Parameter in Formel (7.7) sind in der Literatur viele
Methoden zu finden [Astr95], [Zhon06]. Davon sind die Einstellregeln von
Ziegler-Nichols sehr leistungsfahig und fiihren hiufig zu brauchbaren Rege-
lungen in der Praxis. Aus diesem Grund wird die Abstimmung der PID-Para-
meter nach der Ziegler-Nichols-Methode mit der Regelstrecke am Priifstand
durchgefiihrt. Die Einstellung beginnt mit dem einfachen Proportionalregler
K, wahrend die anderen beiden Parameter K; und K; auf null gesetzt werden.
Der Parameter K;, wird von null solange erhoht, bis eine stationédre Schwin-
gung bzw. Schwingung mit konstanter Amplitude in den Ausgéngen der Re-
gelstrecke entsteht. Die Stabilitétsgrenze ist dabei erreicht. Der Parameter K,
bei dem die stationére Schwingung auftritt, wird als die ultimative Verstérkung
K, bezeichnet. Die Periodendauer der stationdren Schwingung wird als T, be-
zeichnet. Abbildung 7.2 stellt den Einstellungsprozess dar.

e(s) u(s)

P-Regler Regelstrecke
K, 1 G(s)

| | |
| \ \
T \
1 I 1

Abbildung 7.2:  Geschlossener Kreis mit einem P-Regler variabler Verstiarkung
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7.1 Umsetzung des ABS-Regelkreises am Priifstand

Hier ist auch ein Nachteil dieses Verfahrens zu erkennen, dass Experimente
mit dem Prozess durchgefiihrt werden miissen, die bis an den Rand der Stabi-
litdt gehen. Man muss wahrend dieses Prozesses den Parameter sehr vorsichtig
erhohen, damit die Regelstrecke bzw. das Reifen-Fahrwerk-System nicht in
eine kritische Situation iibergeht. Wenn die Werte K, und T;, ermittelt wurden,
lassen sich die drei PID-Parameter in Abhéngigkeit vom Reglertyp aus Tabelle
7.1 ablesen.

Tabelle 7.1: Ziegler-Nichols-Methode fiir verschiedene Reglertype, nach [Micrl]

Reglertyp Parameterabstimmung
K, K; K,
Klassisch Ziegler-Nichols 0,6 K, 05T, 0,125-T,
Pessen Integralgesetz 0,7 K, 04-T, 0,15-T,
Einige Uberschwingung 0,33 K, 05T, 0,33T,
Keine Uberschwingung 02K, 05T, 0,33 T,

Fir den PID-Regler im ABS-Regelkreis am Priifstand wird die klassische
Ziegler-Nichols-Methode angenommen. Mit Beriicksichtigung der unter-
schiedlichen Faktoren der P-, I- und D-Anteile in Formel (7.5) im Vergleich
zu Formel (7.7) ergeben sich die Parameter K, K; und K}, in Formel (7.5) zu:

C
Kp =0,6-K, — (7.8)
rdyn
K, =05"T, (7.9)
Cy, T,
KD — 0'125 . Tu . 14 ]Rdyn (710)

Der vom Regler geforderte Solldruck in den Radbremszylindern wird iiber die
Bremshydraulik und die zugehorige Ventilansteuerungsmethode eingestellt.
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

Sliding-Mode-Regler

Neben dem PID-Regler wird in dieser Untersuchung auch ein ABS-Regler auf
Basis des Sliding-Mode-Regelgesetzes entworfen und in den Bremsschlupf-
regler des ABS-Regelkreises am Priifstand integriert. Die Regelgiite der beiden
Regler wird durch Priifstandmessungen verglichen und analysiert.

Sliding-Mode-Regler gehdren zur Klasse der strukturvariablen Regler, deren
Entwurf in einem Phasenraum des zu regelnden Systems erfolgt. Die Regelung
basiert auf der Definition geeigneter Reglerstrukturen und Schaltgesetze, durch
die der Systemzustand in den gewiinschten Arbeitspunkt iiberfiihrt wird
[Utki92], [Hebi95]. Das Sliding-Mode-Regelgesetz wird wegen seiner Robust-
heit gegeniiber bestimmten Arten von Modellunsicherheiten bzw. Parameter-
schwankungen zum Entwerfen verschiedener Regler im Anwendungsbereich
der Fahrzeugtechnik angewendet [Eige09], [Stell2]. Fiir die Anwendung im
Bremsschlupfregler wird der Sliding-Mode-Index Sg;;4. wie folgt definiert
[Wu03]:

Ssiize = Eschiupr +k* ESChlupf (7.11)

wobel Egepypr = A4 = Aoy — A5 die Schlupfabweichung ist und der Koef-
fizient k eine positive Konstante sein muss. ESchlupf ist die Ableitung der
Schlupfabweichung und berechnet sich aus der folgenden Gleichung:

: _ dESchlupf - ESchlupf(k + 1) - ESchlupf (k)
ESchlupf - dt ~ t
s

(7.12)

wobei t; die Abtastrate ist.

In Abbildung 7.3 trennt die Sliding-Oberflache Sg;;4., = 0 die gesamte Phasen-
ebene in zwei Halbebenen auf, mit Sg;;4, > 0 fiir den Druckaufbau, Sg;;4, = 0
fiir das Druckhalten und Sg;;4. < 0 fiir den Druckabbau.
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ESchlupf
Sstidze = 0

Sstide > 0 E> Druckaufbau

E Schlupf

Druckabbau < Sgyig, < 0

Gradient: —k

Abbildung 7.3: Phasenebene des Sliding-Mode-Regelgesetzes, nach [Wu01b], [Wu03]

Der von diesem Regler geforderte Solldruck in den Radbremszylindern wird
ebenfalls tiber die Bremshydraulik und die zugehorige Ventilansteuerungsme-
thode eingestellt.

Interaktion zwischen Reifen und Fahrbahn

Durch das Momentgleichgewicht am Rad l4sst sich bei bekanntem Radbrems-
druck und den gemessenen Radgeschwindigkeiten die aktuelle und die statio-
nére (ohne Berlicksichtigung von z. B. Reifen- und Achsdynamik) Bremskraft
nach Formel (7.2) bestimmen. Die gefilterte Bremskraft wird danach als Be-
zugsgrofle des PID-Reglers angenommen.

T, Fgr + Fgr = Fy (7.13)

Der Reifen baut die Reaktionskrifte {iber eine bestimmte Abrollstrecke auf,
deren Lange im Wesentlichen von den Betriebszustinden und den Reifenpara-
metern Masse, Dadmpfung und Reibung im Latsch abhéngt. Die entsprechende
Kenngrofe, die als die Relaxations- oder Einlaufldnge genannt wird, ist als die
Abrollstrecke definiert, bei der die Kraft F =F,-(1—1/e) erreicht
[Breul2]. Der Parameter T; in Formel (7.13) bezeichnet die Zeitdauer, die ein
Reifen benétigt, um tiber die Relaxationslinge zu rollen. Nach [Zege98],
[Schm04] kann die longitudinale Relaxationslédnge o, eines Reifens verein-
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

facht als die Hélfte der Kontaktlinge L des Reifens mit der Fahrbahn ange-
nommen werden. Mit dieser Vereinfachung ist der Parameter T; nach der fol-
genden Gleichung zu bestimmen:

O-X

T, = A (7.14)

wobei I die Trommelgeschwindigkeit bedeutet.

Der Zielschlupf fiir den Schlupfregler (fiir den ABS-Regelbetrieb) wird in der
vorliegenden Untersuchung nicht wie beim Bremsschlupfregler im allgemei-
nen ABS-Regelkreis abhéngig vom geschétzten bzw. resultierenden Haftreib-
beiwert der Fahrbahn berechnet, sondern durch die Ergebnisse der durchge-
filhrten Umfangskraft-Schlupf-Messungen des Reifens (vgl. Abschnitt 4.2)
bestimmt. Die dabei ermittelten optimalen Bremsschlupfwerte 4,,, sowie Ein-
fliisse der untersuchten Einflussfaktoren und Faktorstufen auf diese optimalen
Bremsschlupfwerte werden fiir die Einstellung des Zielschlupfes des jeweili-
gen Reifens unter verschiedenen Betriebsbedingungen berticksichtigt.

Mit Beriicksichtigung der Stabilitdt der ABS-Regelung wéhrend des Brems-
versuchs wird der im Bremsschlupfregler vorgegebene Sollschlupf Ag,;; nicht
genau gleich dem Zielschlupf A,, sondern kleiner als dieser eingestellt. D. h.
zwischen dem Zielschlpuf 1, und dem Sollschlupf A,;; besteht eine Abwei-
chung AA.

ASO” = /’IZ —AA (715)

Nach Fomel (7.15) wird das Reifen-Fahrwerk-System bei der ABS-Regelung
am Priifstand nicht auf das Maximum g, der u-Schlupf-Kurve, sondern auf
einen Punkt ug,;; kurz vor dem Maximum geregelt. Fiir diese Untersuchung
wird pgoy; als 95% von py,, definiert, d. h.:

Usou = 0,95 - lpax (7.16)

Der Sollschlupf Ag,;; entspricht dann dem Schlupfwert bei pg,;;-
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7.1.4 Modul der Ventilansteuerung

Die StellgroBe aus dem Bremsschlupfregler gibt an, ob der Bremsdruck in der
Radbremse aufgebaut, gehalten oder abgebaut werden soll. Aber wie die inne-
ren Magnetventile im Hydroaggregat zur Ausfithrung der Bremsdruckstellung
angesteuert werden, kann durch verschiedene Methoden implementiert wer-
den. Um den Bremsdruck zu dndern, soll die Stellgrole in die On-Off-Span-
nungssignale umgewandelt werden, um die Magnetventile zu betreiben. Fiir
die Ventilansteuerung werden in der Literatur zwei Methoden hiufig genannt:
die Schalter-Methode und die PWM-Methode (PWM: Pulsweitenmodulation).
Im Folgenden werden die Funktionsweisen beider Methoden vorgestellt.

Schalter-Methode

Nach der Schalter-Methode werden die Magnetventile im Hydroaggregat an-
hand des Vorzeichens der Stellgrof3e immer nur in den Zustand offen (On) oder
geschlossen (Off) geschaltet.

a) S > 0, Druckaufbau b) S = 0, Druckhalten c) § < 0, Druckabbau
Uy 4 U a Ug 4
8V
— — . 5
ov ov
UEV A UEV A UEV A
8V 8V
— L 5 L 5
oV

Abbildung 7.4: Betriebsspannung der Magnetventile nach Schalter-Methode

Unabhingig vom Typ des Regelalgorithmus ist das Vorzeichen der Stellgrofie
fiir die nachfolgende Druckmodulationsphase entscheidend. Hier wird die
Stellgrofe eindeutig durch S definiert. D. h. S > 0 bedeutet Druckaufbau, S =
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0 bedeutet Druckhalten und S < 0 bedeutet Druckabbau. In Abschnitt 3.3.1
werden die Betriebsspannungen der jeweiligen Magnetventile in dem einge-
setzten Bremskreis gemaf der StellgroBe dargestellt. Die entsprechenden Ven-
tilzustdnde sind in Tabelle 3.3 zu entnehmen. Die entsprechenden Betriebs-
spannungen des FEinlassventils EVR und Auslassventils AVR bei
verschiedenen Druckmodulationsphasen werden in Abbildung 7.4 gezeigt.

PWM-Methode

Die PWM-Methode verwendet zundchst ein periodisches Signal als eine Tré-
gerwelle und moduliert bei konstanter Frequenz das Tastverhéltnis bzw. die
relative Einschaltdauer eines Rechteckpulses, die als das Verhéltnis der On-
Periode zur Off-Periode bezeichnet wird. In dieser Untersuchung wird eine Sa-
gezahnwelle als Trégerwelle angenommen.

In Abbildung 7.5 wird die Bestimmung der Einschaltdauer in einer Periode der
Tragerwelle T dargestellt. Und die Ergebnisse der Stellgrofenumwandlung
nach der Schalter-Methode und der PWM-Methode werden dabei verglichen.

. StellgréRe Tragerwelle
© = g ———
5, 1\/ 14 £ l /[/ : /‘/
% 05_ -
- / ‘/ Y
(o)
c 0 r v B
i '

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
= 3
f
=
n ]
2 Dn
= >
o A

2 04 0.6 0.8 1
T . . v v 3
=
17}
§ 0.5~ -
C_“ .
E Ok r r r r B e e e e B e oy e
@ 0 0.2 0.4 06 0.8 1
Zeit [s]

Abbildung 7.5:  Vergleich der StellgroBenumwandlung nach der PWM- und Schalter-Methode
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Da die Ségezahnwelle in Abbildung 7.5 einen Amplitudenbereich von 0 bis 1
besitzt, wird die StellgroBe aus dem Bremsschlupfregler dementsprechend in
diesen Bereich skaliert und um den Mittelwert 0,5 versetzt. In den On-Perioden
des PWM-Signals, in denen die StellgroBe tiber der Tragerwelle bleibt, soll der
Druckaufgebaut werden. Im Gegensatz dazu soll der Bremsdruck in den Oft-
Perioden, in denen die StellgroBe unter der Tragerwelle steht, abgebaut wer-
den. Wenn die StellgroBe mit den Werten auf der Trégerwelle zusammentriftt,
soll der Bremsdruck gehalten werden. Fiir die jeweilige Druckmodulations-
phase gilt die Einstellung der Ventilansteuerspannungen in Abbildung 7.4. Das
heif3t, dass das ausgegebene PWM-Signal fiir die richtigen Schaltzustdnde der
Magnetventile umgerechnet und verstérkt werden muss. Die Umrechnung und
Verstédrkung fiir das jeweilige Magnetventil konnen durch die folgenden Glei-
chungen ausgedriickt werden:

U = {8 V(1 -PWM), PWM + 0,5 (7.17)
AV = ov, PWM = 0,5

U = {8 V-1 -PWM), PWM # 0,5 (7.18)
Ev. 8V, PWM = 0,5

Der Vergleich zwischen den Ergebnissen der Schalter- und PWM-Methode
zeigt, dass die StellgroBe nach der PWM-Methode durch hochfrequente Um-
schaltung der Magnetventile approximiert wird. Somit kann die Stellung des
Bremsdrucks viel priziser durchgefiihrt werden und Uberschreitungen besser
vermieden werden.

7.1.5 Fazit

Nach dem Aufbau der modifizierten hydraulischen ABS-Bremsanlage in Ab-
schnitt 3.3 und der Berechnungsmodule in diesem Abschnitt steht der ABS-
Regelkreis am Priifstand fiir die Bremsversuche mit ABS-Regelung bereit. Da
das elektronische Steuergerdt in diesem ABS-Regelkreis nicht zum Einsatz
kommt, werden grundlegende Anderungen des ABS-Konzeptes und eine Neu-
abstimmung der ABS-Regelparameter vorgenommen.
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Obwohl die Vergleichbarkeit dieses ABS-Bremssystem am Priifstand mit Se-
riensystemen nicht gewéhrleistet werden kann, erfordern die erarbeiteten Ver-
besserungskonzepte keine physikalischen Anderungen an der hydraulischen
Bremsanlage und auch keine ABS-Algorithmusidnderungen. Dies verbessert
die Umsetzbarkeit flir eine mogliche spétere Serienanwendung und damit die

Ubertragbarkeit auf andere ABS-Regelsysteme.

Die Funktionalitit des ABS-Regelkreises am Priifstand wird im nichsten Ab-
schnitt durch verschiedene Bremsversuche tiberpriift.

7.2 Bremsung mit ABS-Regelung

In Abschnitt 7.1.2 wird eine Standardkonfiguration des Moduls der Schlupf-
berechnung definiert, wéhrend in Abschnitt 7.1.3 zwei Varianten fiir das Mo-
dul des Bremsschlupfreglers und in Abschnitt 7.1.4 zwei Varianten fiir das
Modul der Ventilansteuerung vorgestellt werden. Somit lassen sich vier Kon-
figurationen (Nr.1: Sliding Mode + Schalter, Nr.2: Sliding Mode + PWM, Nr.
3: PID + Schalter, Nr. 4: PID + PWM) in den ABS-Regelkreis am Priifstand
umsetzen. Das Ziel dieses Abschnittes ist zum einen die Regelgiite der unter-
schiedlich konfigurierten ABS-Regelkreise zu bestimmen und infolgedessen
eine Standardkonfiguration fiir den ABS-Regelkreis am Priifstand festzulegen.
Die Regelgiite aus der Standardkonfiguration des ABS-Regelkreises dient als
Grundlage fiir die weiteren Optimierungen. Auf der Grundlage dieser Stan-
dardkonfiguration lassen sich die Verbesserungskonzepte der jeweiligen Be-
rechnungsmodule im Regelkreis vornehmen. Dabei wird auch das dynamische
Verhalten des Reifen-Fahrwerk-Systems bei ABS-Regelung analysiert.

7.2.1 Methodik der Untersuchung

Zum qualitativen und quantitativen Vergleich der ABS-Regelgiite der ver-
schiedenen Konfigurationen soll ein eindeutiges Messprogramm sowie eine
eine eindeutige Bewertungsmethode fiir alle Bremsversuche durchgetifhrt wer-
den.
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Messprogramm

Abbildung 7.6 zeigt beziiglich der Ansteuerung des Einlass- und Auslassven-
tils das Messprogramm fiir diese Untersuchung und den daraus folgenden
Bremsdruckverlauf im Radbremszylinder und den Radsschlupf. Die Beschrif-
tungen EV und AV der Y-Achse in den ersten zwei Diagrammen bezeichnen
jeweils die Betriebsspannungen des angesteuerten Einlass- und Auslassventils.

Druckmodulation: ABS-Regelung
T

T T T T

Zeit [s]

Abbildung 7.6: Messprogramm der Bremsversuche mit ABS-Regelung

Das komplette Messprogramm lauft jeweils elf Sekunden. Beginnend mit dem
stromlosen Zustand, wird das Einlassventil zunichst geschlossen, bis der voll-
stindige Hydraulikdruck durch die Bestitigung des Luftventils vor dem Ein-
lassventil aufgebaut ist. Dieser Schritt wird innerhalb drei Sekunden erledigt.
Ab dem Zeitpunkt t = 4 s wird das Einlassventil komplett gedffnet, so dass
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der Hydraulikdruck (pyy,4) so schnell wie mdglich in der Radbremse aufgebaut
werden kann. Dieser Schritt entspricht der Vollbremsung zum Beginn der
ABS-Bremsung. Nach einer kurzen Zeit iiberschreitet der aktuellen Brems-
schlupf (1) den im Bremsregler vorgegebenen Sollschlupfwert und die ABS-
Regelung wird durch den am Priifstand aufgebauten ABS-Regelkreis aktiviert.
Von diesem Zeitpunkt an ist die ABS-Regelung fiir 2 Sekunden aktiv. Die drei
Berechnungsmodule im Echtzeitrechner iberwachen die Sensorsignale, fithren
die Rechenvorginge aus und geben die Ansteuersignale zum Hydroaggregat
aus. Infolge davon dndern sich die Ansteuersignale des Einlass- und Auslass-
ventils (AV) wihrend dieser Zeit. Der Zeitpunkt, zu dem das Auslassventil
zum ersten Mal geoffnet ist, wird als den Beginn der ABS-Reglung identifi-
ziert und als tgp bezeichnet. Nach zwei Sekunden wird die ABS-Regelung de-
aktiviert. Durch das Offnen des Auslassventils fiir eine Sekunde wird der
Bremsdruck in der Radbremse komplett abgebaut. Die Bremsfliissigkeit wird
dabei durch die Riickfithrung wieder zum Behélter zurtickgefiihrt. Der Zeit-
punkt, zu dem das Auslassventil zum letzten Mal geschlossen ist, wird als das
Ende der ABS-Regelung identifiziert und als t;y bezeichnet. Nach einer Se-
kunde wird der Bremsdruck in der Radbremse komplett abgebaut und die Mag-
netventile werden in den stromlosen Zusténden geschaltet. Die Zeitdauer einer
ABS-Regelung wird durch die beiden Zeitpunkte tgz und tpy begrenzt.

Versuchsplan und -durchfiihrung

Das Reifen-Fahrwerk-System wird in der vorliegenden Untersuchung fiir die
Michelin-Reifen ZP, HP, PSP3, A4 und S9C bei vier unterschiedlichen Kon-
figurationen des ABS-Regelkreises auf der Safety-Walk-Fahrbahnoberfldche
unter der Standardbetriebsbedingung (vgl. Tabelle 5.2) untersucht. Die unter-
suchten Faktoren und die jeweiligen Faktorstufen sind in Tabelle 7.2 zusam-
mengefasst.
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Tabelle 7.2: Faktoren und Faktorstufen fiir die Bremsung mit ABS-Regelung

Mess- Schlupf- Bremsschlupf-  Ventilan- Fahrbahn
reifen berechnung regler steuerung
zp Standard Sliding-Mode Schalter Safety-Walk
HP PID PWM
PSP3
A4
S9C
Regelgiite

In Abschnitt 2.3.1 werden bereits die Kriterien beschrieben, die die Leistungs-
fahigen Antiblockiersysteme realer Fahrzeuge beziiglich der Regelgiite erfiil-
len miissen. Aus den verschiedenen Kriterien werden fiir diese Untersuchung
zwei als Bewertungsmal} der Regelgiite festgelegt, da der Aufbau am Innen-
trommelpriifstand ohne Lenkung, ohne Bremspedal, ohne Anderung der Fahr-
bahnoberflédche wihrend eines Versuchs usw. im Vergleich zum realen Fahr-
zeug relativ einfach ist. Die zwei genannten Kriterien sind wie folgt:

e Bremswegverkiirzungen gegeniiber Blockierbremsungen durch opti-
male Ausnutzung des Kraftschlusses zwischen Reifen und Fahrbahn
und

e  Gewidhrleistung kleiner Regelamplituden des Bremsmomentes zur
Vermeidung von Fahrwerkschwingungen

Wie in Abschnitt 2.1.3 beschrieben, sollen der mittlere Kraftschlussbeiwert 1
zur Optimierung des Bremsvorgangs bzw. zur Bremswegverkiirzung erhoht
und die Schlupfschwankungen reduziert werden, sodass sich der mittlere
Bremsschlupf A und der mittlere Kraftschlussbeiwert  mit weniger Schwan-
kungen an den Zielschlupf Ag,;; und den potentiellen maximalen Kraftschluss-
beiwert pg,; anndhern konnen. Da aber eine direkte Messung des Bremsmo-
ments am Rad wihrend der ABS-Bremsung ohne Beeinflussung der
Eigenschaften des Reifen-Fahrwerk-Systems mit vertretbarem Aufwand nicht
moglich ist, konnen anstelle der Amplituden des Bremsmoments die Amplitu-
den des Bremsdrucks fiir die Bewertung herangezogen werden. Aus diesen
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Griinden werden die folgenden KenngroBen beziiglich des Bremsschlupfes
und des Kraftschlussbeiwertes zur Bewertung der Regelgiite eines ABS-Re-
gelkreises verwendet:

e Der Mittelwert und die Standardabweichung des Bremsschlupfes
(/T, O'A) wihrend der ABS-Regelung (tzp <t < tgy) kénnen zur
Charakterisierung des Unterschiedes zum Zielschlupf und der
Schlupfschwankungen herangezogen werden.

e Der Mittelwert und die Standardabweichung des Kraftschlussbeiwer-
tes (ﬁ, O'u) wihrend der ABS-Regelung (tzp <t < tgy) konnen zur
Charakterisierung des Unterschiedes zum potentiellen maximalen
Kraftschlussbeiwert und der Kraftschlussschwankungen herangezo-
gen werden.

¢ Die Standardabweichung des Bremsdrucks o, wihrend der ABS-Re-
gelung kann zur Charakterisierung des Effektivwertes der Amplitu-
den des Bremsdrucks herangezogen werden.

Auf Basis der hier definierten Kenngrofien kann die Regelgiite jedes Brems-
versuchs mit ABS-Regelung berechnet und mit anderen verglichen werden.

7.2.2 ABS-Funktion und Regelgiite

Die aus den jeweiligen Konfigurationen entstehenden Bremsdruck- und
Bremsschlupfverldufe sowie die u-Schlupf-Kurven werden in Abbildung 7.7
beispielhaft fiir den Messreifen HP dargestellt.

Wie aus Abbildung 7.7 ersichtlich ist, haben die ABS-Funktionen aus allen
vier Konfigurationen den Radbremsschlupf erfolgreich auf den optimalen
Schlupfwert der stationdren u-Schlupf-Kurve eingeregelt. Wahrend der ABS-
Regelung schwanken die Kraftschlussbeiwerte um das Maximum der stationé-
ren p-Schlupf-Kurve des Reifens. Allerdings sehen die zugehorigen Regelam-
plituden und Schwankungen des Bremsdrucks p, des Bremsschlupfes A und
des Kraftschlussbeiwertes y sehr unterschiedlich aus.
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Abbildung 7.7:
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Um die Regelgiite der jeweiligen ABS-Funktionen quantitativ zu bewerten und
zu vergleichen, kommen hier die in Abschnitt 7.2.1 eingefiihrten Kenngrof3en
zum FEinsatz. In Abbildung 7.8 sind die Kenngrofen beziiglich der Schlupf-,
Kraftschlussbeiwert- und Bremsdruckschwankungen g, g, und 0, aus allen
Konfigurationen fiir alle Messreifen zusammengestellt.

Bremsdruck p 6 Bremsschlupf A 0 :I,’(raftschlussbeiwert m

o
|

— 0.25

EN

0.2 b

0.15

i

N

0.1

Standardabweichung [bar]
Standardabweichung [%]
w
Standardabweichung [

-

Nr. Nr.

Abbildung 7.8:  Standardabweichungen von Bremsdruck, Bremsschlupf und Kraftschlussbei-
wert aus vier Konfigurationen fiir ZP, HP, PSP3, A4 und SC9

Aus dem Vergleich in Abbildung 7.8 ldsst sich ableiten, dass die vierte Konfi-
guration ,Nr.4: PID + PWM* des ABS-Regelkreises am Priifstand fiir alle
Messreifen die beste Regelgiite mit kleinesten Standardabweichungen der
Schwankungen liefern kann. Aus diesem Grund wird diese Kombination von
Bremsschlupfregler und Ventilansteuerung zusammen mit der in Abschnitt
7.1.2 gegebenen Schlupfberechnungsmethode als die Standardkonfiguration
festgelegt. Der ABS-Regelkreis mit dieser Standardkonfiguration wird dem-
entsprechend als Standardregelkreis definiert und dient als Ausgangszustand
fiir weitere Verbesserungskonzepte.

Die aus den Versuchsergebnissen des Standardregelkreises bei der Standard-
betriebsbedingung resultierenden Kenngroflen der jeweiligen Reifen werden
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dementsprechend als ReferenzgrofB3e der Regelgiite fiir weitere Verbesserungs-
konzepte angenommen und im Folgenden durch ein tiefgestelltes Zeichen Ref
gekennzeichnet. Fiir die weiteren Optimierungen werden in den Abschnitten
7.3 und 7.4 jeweils Anderungen gegeniiber dem Standardregelkreis vorgenom-
men. Um das relative Optimierungspotenzial der jeweiligen Optimierungs-
mafBnahme identifizieren zu konnen, werden die folgenden relativen Kenngro-
Ben eingefiihrt. Diese relativen Kenngroflen weisen jeweils eine prozentuale
Anderung der Bremsdruckschwankung Op,9> der Bremsschlupfschwankung
0p9 » der Kraftschlussbeiwertschwankung g, 4, und des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes pyy;; o, in Bezug auf die Referenzkenngrofen auf.

g, -0
Opop = PRSP 100% (7.19)
' Op,Ref
OpRref—O,
Oros = ZAReFZTA L 100% (7.20)
’ O-A,Ref
g, -0,
Ouop = ZHRef TR 100% (7.21)
' Op.Ref
Haricon = —Be . 100% (7.22)
.uRef

Je grofer jede relative KenngroBe ist, desto besser werden die Leistungsfahig-
keit des ABS-Regelkreises und das sich daraus ergebende Optimierungspoten-
zial.

7.2.3 Dynamisches Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems

In diesem Abschnitt wird das dynamische Verhalten des Reifen-Fahrwerk-
Systems bei Bremsvorgéngen mit ABS-Regelung hinsichtlich der Schwingun-
gen und der Kréfte an der Radnabe untersucht.

In Abbildung 7.9 werden die Léngs- und Vertikalbeschleunigung an der Mess-
stelle RTM, die Léngs- und Vertikallagerkraft an der Radnabe sowie der
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Bremsschlupf und die p-Schlupf-Kurve bei der Standardkonfiguration des
ABS-Regelkreises unter der Standardbetriebsbedingung beispielhaft fiir den
Messreifen ZP dargestellt.
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Abbildung 7.9: Léngs- und Vertikalbeschleunigung an RTM, Langs- und Vertikallagerkraft an
der Radnabe, Bremsschlupf und u-Schlupf-Kurve bei ABS-Regelung fiir ZP
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7.2 Bremsung mit ABS-Regelung

Es ist bei den Zeitverldufen deutlich zu sehen, dass bei Bremsung mit ABS-
Regelung grofle Schlupf- und Kraftschlussbeiwertdnderungen sowie grofie
Schwingungen an der Radnabe sowohl in Léngsrichtung als auch in der Verti-
kalrichtung auftreten.

Um zu priifen, welche Eigenschwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems die ABS-Regelung anregen kann, werden in Abbildung 7.10 die Amplitu-
denspektren der Léngs- und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM
gezeigt. Die in Tabelle 5.4 angegebenen Schwingungsmoden und deren Fre-
quenzbereiche, die fiir das untersuchte Reifen-Fahrwerk-System zu betrachten
sind, werden durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.

RTM-X RTM-Z
A HE TR JY =
Freiroll
181 %8 3 | 181 % Asgo en
1611 2 \ 161 1=
e
Eq2b | \ o Eq2b 1 | <
© Fl \ 3| © Lo | 3|
S ) | 8 SR | 3l
2 = 2 =
Zosll || \ \ = Lo | |
3 | [ 3 L \ \
£ 067 \ < | \ \
04}l ! |
| |
0.2 | |
0 \ » L v
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 7.10: Amplitudenspektren der Léngs- und Vertikalbeschleunigungen an RTM beim
Freirollen und bei ABS-Regelung fiir ZP

Aus den Amplitudenspektren in Abbildung 7.10 wird ersichtlich, dass alle fiinf
Eigenschwingungsmoden, insbesondere die longitudinale Achsresonanz
(Model: 5 —25 Hz), durch die hochfrequente Bremsmomentanderung am Rad
wiahrend der ABS-Regelung deutlich angeregt werden konnen. Zudem unter-
scheiden sich die Achsresonanzfrequenzen bei ABS-Regelung aufgrund der
Achsverspannung im Vergleich zum freirollenden Zustand. Der Freiheitsgrad
des Radmittelpunktes in Langsrichtung entsteht durch die elastische Lagerung
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bzw. durch die Gummilager der Achsaufhdngung am Fahrzeugautbau und er-
moglicht die Anregung der longtudinalen Achseigenschwingung wéhrend der
ABS-Regelung. Die longitudinale und vertikale Achseigenschwingung fiihren
jeweils zu einer Horizontal- und Vertikalbewegung des Rades. Die Anregung
der diagonalen Mode des Reifens (Mode5: 80 — 120 Hz) ergibt eine Verdre-
hung des tiber die elastische Karkasse mit der Felge verbundenen Reifengiirtels
bzw. eine tangentiale Verschiebung des Reifengiirtels. Nach [Schw97a] und
[Schw97b] konnen solche Bewegungen und Verschiebungen zusétzliche Ge-
schwindigkeiten in der Radmitte und zwischen Reifen und Fahrbahn verursa-
chen und folglich zu einer ungenauen Schlupfbestimmung fithren. Im néchsten
Abschnitt wird dieses Problem detailliert diskutiert.

7.3 ABS-Regelung mit modifizierter
Schlupfberechnungsmethode

Schwarz zeigt in [Schw97a] und [Schw97b], dass die Bewegungen des elas-
tisch aufgehdngten Radtragers und des Luftreifens im Fahrbetrieb, speziell
wiahrend des Bremsvorganges, bei herkommlichen Systemen die Messung
bzw. Berechnung des Raddrehzahlsignals und des Schlupfes verfalschen und
deshalb die Leistung dieser Systeme verschlechtern, die entscheidend von der
Giite der beiden Signale abhéngt. In Abschnitt 2.2.1 werden die Einfliisse der
Reifen- und Radauthidngungsdynamik auf die Raddrehzahl und den Schlupf
dargestellt. Hierzu wird eine modellbasierte Rekonstruktion der Einflussgro-
Ben der Radaufthidngungs- und Reifendynamik auf den Schlupf durchgefiihrt.
Auf Basis dessen wird eine verbesserte Schlupfberechnungsmethode beschrie-
ben, aus der sich der gegeniiber Storeinfliissen kompensierte Bremsschlupf
ergibt. Allerdings handelt es sich bei dieser modellbasierten Rekonstruktion
nicht um eine Verarbeitung der bendtigen Sensorinformationen in Echtzeit
bzw. um eine Kompensation des Bremschlupfes wéhrend der ABS-Bremsung
in Echtzeit. In diesem Fall geht es um einen Nachbearbeitungsprozess mit ei-
nigen gemessenen Sensorsignalen, um die Giiltigkeit dieses Verfahrens zur
Kompensation bzw. zur Beriicksichtigung der dynamischen Einflussgrofen
von Pkw-Vorderradauthéngungen und Reifen auf die Raddrehzahlsignale bzw.
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den Schlupf nachzuweisen. Weiterhin konnen einige fiir dieses Verfahren er-
forderliche EinflussgroBen aufgrund der aufwendigen Erfassung des Signals
wihrend der ABS-Bremsung nicht direkt gemessen werden. D. h. dieses Ver-
fahrens zur Kompensation bzw. Beriicksichtigung der dynamischen Einfluss-
groflen von Radauthidngung und Reifen auf das Raddrehzahlsignal bzw. den
Bremsschlupf wird gemél [Schw97b] noch nicht fiir die Schlupfberechnung
in einem realen ABS-Bremssystem implementiert. Die mdglichen Optimie-
rungspotenziale der ABS-Regelgiite, die aus diesem Verfahren entstehen kon-
nen, wurden auch bisher noch nicht in der Praxis tiberpriift.

In Abschnitt 6.1.3 wird mit Hilfe der Versuchsergebnisse auch gepriift, ob die
angeregten Achs- und Reifeneigenschwingungen einen Unterschied zwischen
dem herkomlich berechneten Radbremsschlupf und dem tatséchlichen Brems-
schlupf zwischen Reifen und Fahrbahn verursachen. Dieser Unterschied kann
durch die Beriicksichtigung der angeregten Achs- und Reifenschwingungsge-
schwindigkeit in der Schlupfberechnung nachtriaglich kompensiert werden.
Das bedeutet auch, dass eine Kompensation in der Schlupfbestimmung in
Echtzeit die Regelgiite der ABS-Regelung optimieren konnte.

In diesem Abschnitt wird auf Basis des in [Schw97b] dargestellten Verfahrens
eine gegeniiber der herkdmmlichen Methode modifizierte Schlupfberech-
nungsmethode im Modul der Schlupfberechnung des ABS-Regelkreises am
Priifstand implementiert und experimentell untersucht. Der Einfluss dieser
Modifikation und die sich daraus ergebenden Optimierungspotenziale werden
dabei analysiert.

7.3.1 Methodik der Untersuchung

In [Schw97b] wird eine erweiterte Schlupfformel nach Formel (2.16) aufge-
stellt, die sich unter Beriicksichtigung aller in Abschnitt 2.2.1 vorgestellten
Einfliisse der Reifen- und Radauthdngungsdynamik sowie der daraus resultie-
renden Zusammenhénge ergibt. Auf Basis von Formel (2.16) wird in der vor-
liegenden Untersuchung eine modifizierte Schlupfberechnungsmethode ge-
geniiber der herkdmmlich verwendeten Berechnung nach Formel (7.1) erstellt.
Beziiglich der Messtechnik und Versuchsbedingungen am Priifstand sollen fiir
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diese Untersuchung noch einige Anderungen in dieser Formel vorgenommen
werden.

Die tangentiale Gurtelgeschwindigkeit x; in Formel (2.16) ist gleich der
Langsgeschwindigkeit des Reifengiirtels x; im Berechnungsmodell des Rei-
fen-Fahrwerk-Systems in Abschnitt 2.2.2 und setzt sich nach Formel (6.3) aus
der Léngsgeschwindigkeit in der Radmitte X, und der relativen Langsge-
schwindigkeit des Reifengiirtels in Bezug auf die Radnabe %,,, zusammen, d.
h. x,, = %, + x,;,. Da die relative Reifengiirtelgeschwindigkeit X,, mit der ak-
tuell verfiigbaren Messtechnik am Priifstand nicht direkt messbar ist, muss sie
in der modifizierten Schlupfberechnungsmethode vernachldssigen werden, d.
h. x,, = 0. Dies bedeutet, dass der Einfluss der Dynamik des Reifengiirtels in
der modifizierten Schlupfberechnungsmethode nicht zu priifen ist. Eine Veri-
fikation dieser GroBe konnte in [Schw97b] aufgrund der aufwendigen Erfas-
sung des Signals im Fahrbetrieb auch nicht erfolgen. Infolgedessen wird die
tangentiale Guirtelgeschwindigkeit %, in Formel (2.16) als gleich der Radtra-
gergeschwindigkeit X, angenommen, d. h. x; = X;.

Entsprechend der oben genannten Anderungen und mit Beriicksichtigung des
Koordinatensystems am Priifstand (vlg. Abbildung 3.10) ergibt sich die modi-
fizierte Schlupfberechnungsmethode zur Untersuchung am Priifstand nun als:
, X
(Ve + %) — Tayn * ((‘)R - l_a)
om (7.23)

Mwg, xXg) =
(wg, %q) Ve + %,
wobei Vi die Trommel- bzw. Fahrbahngeschwindigkeit, wy die Raddrehwin-
kelgeschwindigkeit, 7,,,, der dynamische Rollhalbmesser, X, die Langsge-
schwindigkeit an RTM und [,,,, die wirksame Linge des Feder-Dampferbeins
bei Vernachldssgung der Winkelstellung des Feder-Dampferbeins bedeutet.

Diese modifizierte Schlupfberechnungsmethode wird als erste Optimierungs-
mafinahme im Model der Schlupfberechnung des ABS-Regelkreises am Priif-
stand vorgenommen. Bremsversuche mit ABS-Regelung werden am Priifstand
ausgehend von der Standardkonfiguration des ABS-Regelkreises mit beiden
Schlupfberechnungsmethoden, d. h mit der originalen nach Formel (7.1) und
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der modifizierten nach Formel (7.23), mit allen Michelin-Reifen auf der Sa-
fety-Walk-Fahrbahnoberflache unter der Standardbetriebsbedingung durchge-
fithrt. Die untersuchten Faktoren und die jeweiligen Faktorstufen sind in Ta-
belle 7.3 zusammengefasst.

Tabelle 7.3: Faktoren und Faktorstufen fiir die ABS-Regelung mit modifizierter Schlupfberech-

nungsmethode
Reifen Schlupfberechnung Konfiguration Fahrbahn
Zp Original PID + PWM Safety-Walk
HP Modifiziert
PSP3
A4
S9C

7.3.2 Einfluss der modifizierten Schlupfberechnung

In diesem Abschnitt erfolgt fiir den bereits beschriebenen Bremsvorgang eine
Diskussion des im letzten Abschnitt vorgestellten Verfahrens zur verbesserten
Bremsschlupfbestimmung. Zu diesem Zweck wird der Bremsschlupf mit und
ohne Kompensation der beschriebenen dynamischen Einfliisse verglichen. Das
aus der verbesserten Schlupfberechnungsmethode folgende Optimierungspo-
tenzial der ABS-Regelgiite wird ebenfalls diskutiert.

Um den mdglichen Einfluss der modifizierten Schlupfberechnung auf die Re-
gelgiite der ABS-Regelung zu erkennen, werden die Zeitverldufe des origina-
len und des modifizierten Bremsschlupfes aus demselben Bremsversuch mit
ABS-Regelung in Abbildung 7.11 miteinander verglichen.
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Abbildung 7.11: Zeitverldufe des originalen und modifizierten Bremssschlupfes aus demselben
Bremsversuch mit ABS-Regelung

Wird der Zeitraum der Druckaufbaubauphase und der Beginn der ABS-Rege-
lung bis zu t = 4,1 s betrachtet, fallen zwei Bereiche (vgl. 1 und 2 in Abbil-
dung 7.11) auf, in denen der originale Schlupf besonders deutlich vom modi-
fizierten Schlupf abweicht. Die hier ausgewiesenen Unterschiede der beiden
Schlupfverldufe werden ausschlieBlich durch die Beriicksichtigung der lon-
gitudinalen Achsdynamik bzw. der horizontalen Radmittelpunktgeschwindig-
keit x,in der Radmitte verursacht.

Im ersten Bereich ist der Schlupfbei gleichem Reibwert mit Korrektur geringer
als im Originalverlauf. Dies ldsst sich damit erkldren, dass sich der wirkliche
Radaufstandspunkt beim Anbremsen durch die Verschiebung des Radmittel-
punktes gegeniiber dem Aufbau nach hinten bewegt. Dadurch bewegt sich
auch der wirkliche Radaufstandspunkt gegeniiber dem Aufstandspunkt, der in
der vereinfachten Schlupfberechnung angenommenen wird, nach hinten. Das
Zusammenwirken der Achs- und Reifendynamik vermindert somit den tat-
sdchlichen Schlupf in diesem Bereich. Nach der Simulationsanalyse in Abbil-
dung 6.11 und der Analyse in [Schw97a] fithren in diesem Bereich neben der
horizontalen Radmittelpunktgeschwindigkeit x, auch die translatorische Rela-
tivgeschwindigkeit des Reifengiirtels x,.,, gegeniiber der Radnabe, die Verdre-
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hung des Reifengiirtels gegentiber der Felge 74,,0,, sowie die Relativge-
schwindigkeit der Kontaktmasse X,.. gegeniiber dem Reifengiirtel, die in der
vorliegenden Untersuchung nicht messbar sind und daher in die Kompensation
nicht eingingen, zu einer noch gréferen Abweichung, als in Abbildung 7.11 zu
sehen ist.

Im zweiten Bereich setzt die ABS-Regelung ein und dieser Bereich zeigt eben-
falls deutliche Unterschiede zwischen den beiden Bremsschlupfverlaufen. An-
ders als im ersten Bereich, wo die modifizierten Schlupfwerte geringer als die
originalen sind, liegt der modifizierte Bremsschlupfverlauf in diesem Bereich
iiber dem originalen. Die in der modifizierten Schlupfberechnung berticksich-
tigte horizontale Radmittelpunktgeschwindigkeit x, fithrt zur Vergroferung
des tatsdchlichen Bremsschlupfes in der Kontaktfiche. Dies lédsst sich damit
erkldren, dass sich der Radmittelpunkt nach dem Anbremsen bis zum maxima-
len Verschiebungsweg bewegt hat und nun aufgrund der angeregten longitudi-
nalen Achsschwingung die Bewegungsrichtung gedndert hat. Somit bewegt
sich der wirkliche Radaufstandspunkt in diesem Zeitbereich durch die Ver-
schiebung des Radmittelpunktes gegeniiber dem Aufbau nach vorne und be-
wegt sich somit auch gegeniiber dem Radaufstandspunkt nach vorne, der in der
vereinfachten Schlupfberechnung angenommenen wird. Die Korrektur durch
die modifizierte Schlupfberechnung ist in diesem Bereich nur auf die Bertick-
sichtigung der in Formel (7.23) enthaltenden horizontalen Radmittelpunktge-
schwindigkeit x, zuriickzufithren. Es ist daher ebenfalls zu vermuten, dass
durch zusétzliche Beriicksichtigung der Reifendynamik X, rdynérb und X,
in der Schlupfberechnung, falls die Messtechnik dies ermdglichen wiirde, wei-
tere Unterschiede zwischen dem originalen und dem kompensierten Brems-
schlupf nachgewiesen werden konnten. Durch diese zusétzliche Kompensation
konnte auch der tatsdchliche Bremsschlupf zwischen Reifen und Fahrbahn
noch genauer bestimmt werden. Diese Vermutung wird in Abschnitt 7.5.2
durch Simulationsuntersuchungen iiberpriift. Die in Abbildung 7.11 darge-
stellte Abweichung zwischen dem originalen und dem modifizierten Brems-
schlupfverlauf insbesondere im zweiten Zeitbereich weisen darauf hin, dass
eine verbesserte ABS-Regelgiite zu erwarten ist, wenn wéhrend der ABS-Re-
gelung der Bremsschlupf nach der modifizierten Schlupfberechnungsmethode
bestimmt wird. In Abbildung 7.12 werden die Standardabweichungen des
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Bremsdrucks a,,, des Bremsschlupfes o, und des Kraftschlussbeiwertes g, aus
beiden Schlupfberechnungsmethoden sowie deren prozentualle Reduzierun-
gen 0y, 0,9, Und 0y, o, mit Hilfe der modifizierten fiir fiinf Messreifen darge-
stellt. Mit Hilfe diesen in Abschnitt 7.2.2 definierten Kenngréfen konnen die
relativen Optimierungspotenziale der ABS-Regelung aus der modifizierten

Schlupfberechnungsmethode bestimmt werden.

[bar]
N

I

Standardabweichung o [-]

Abbildung 7.12: Standardabweichungen und Optimierungspotenziale des Bremsdrucks, des
Bremsschlupfes und des Kraftschlussbeiwertes bei der ABS-Regelung mit mo-
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Wie aus Abbildung 7.12 hervorgeht, weisen alle Messreifen positive Optimie-
rungspotenziale durch die reduzierten Standardabweichungen aller Kenngro-
Ben der ABS-Regelung auf. Mit der modifizierten Schlupfberechnungsme-
thode werden die Schwankungen des Bremsdrucks in der Radbremse, des
Bremsschlupfes und des Kraftschlussbeiwertes deutlich reduziert. Infolge die-
ser Schwankungsoptimierungen ist eine Erhdhung des mittleren Kraftschluss-
beiwertes zu erwarten.

Abbildung 7.13 stellt die mittleren Kraftschlussbeiwerte p,,;; beider Schlupf-
berechnungsmethoden und die prozentuelle Erh6hung des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes py;¢ o, mit der modifizierten Schlupfberechnungsmethode
fiir allen Messreifen dar.

Kraftschlussbeiwert u 5 Kraftschlussbeiwert u
I Original —_
T4 | EEmModifiziert e
1.2 2
- K
s E
= 2
o 08 o
(]
2 &
2 o6 g’
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zP HP PSP3 A4 S9C zP HP PSP3 A4 S9C

Abbildung 7.13: Mittlere Kraftschlussbeiwerte aus der originalen und modifizierten Schlupfbe-
rechnungsmethode, Optimierungspotenzial des mittleren Kraftschlussbeiwertes
aus der modifizierten Schlupfberechnungsmethode bei der ABS-Regelung fiir
alle Messreifen

Wie aus Abbildung 7.13 hervorgeht, weisen alle Messreifen positive Optimie-
rungspotenziale beziiglich des mittleren Kraftschlussbeiwerts wéhrend der
ABS-Regelung mit der modifizierten Schlupfberechnungsmethode auf. Der
Sportreifen S9C hat das hohste Optimierungspotenzial. Das liegt daran, dass
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die Schlupfsteifigkeit bei diesem Reifen viel hoher ist und dass sich damit Re-
gelungenauigkeiten beim Schlupf stirker bemerkbar machen. Im Gegensatz
dazu, sind die Optimierungspotenziale beim Winterreifen A4 wegen der deut-
lich weicheren Struktur am geringsten. Nach Formel (7.23) ergibt sich die Op-
timierung der modifizierten Schlupfberechnungsmethode aus der Beriicksich-
tigung der horizontalen Radmittelpunktgeschwindigkeit x, in der
Schlupfbestimmung. Aus diesem Grund ist zu erwarten, dass der Einfluss der
horizontalen Radmittelpunktgeschwindigkeit X, auf den tatséchlichen Brems-
schlupf umso grofer ist, je stiarker sich der Radmittelpunkt bewegt, und dass
somit ein groferes Optimierungspotenzial fiir die modifizierte Schlupfberech-
nungsmethode besteht. In Abbildung 7.14 werden die Optimierungspotenziale
des mittleren Kraftschlussbeiwertes nach Abbildung 7.13 und die Effektiv-
werte der Langsgeschwindigkeit wihrend der ABS-Regelung an der Mess-
stelle RTM fiir alle Messreifen nebeneinander dargestellt.
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Abbildung 7.14: Optimierungspotenziale des mittleren Kraftschlussbeiwertes und Effektivwerte
der Langsgeschwindigkeit an RTM bei der ABS-Regelung fiir alle Messreifen

Es lésst sich in Abbildung 7.14 die gleiche Tendenz zwischen den Messreifen
beim Optimierungspotenzial und bei der Langsgeschwindigkeit an der Rad-
nabe beobachten. Erwartungsgemil hat derjenige Reifen, der einen hoheren
Effektivwert der Langsgeschwindigkeit bzw. eine hohere Schwingungsstirke
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an der Radnabe hat, ein hoheres Optimierungspotenzial des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes bei der ABS-Regelung.

Somit konnte durch die Versuchsergebnisse nachgewiesen werden, dass durch
den Einsatz der modifizierten Schlupfberechnungsmethode im ABS-Regel-
kreis am Priifstand die Regelgiite der ABS-Regelung fiir alle Messreifen ver-
bessert werden kann.

7.4 ABS-Regelung mit Zustandsregelung

Die im letzten Abschnitt dargestellte modifizierte Schlupfberechnungsme-
thode entspricht einer in Abschnitt 2.3.3 analysierten Optimierungsmoglich-
keit, welche die Genauigkeit der Regelgrofie des ABS-Regelkreises erhoht. In
diesem Abschnitt wird die zweite Optimierungsmoglichkeit analysiert, die sich
mit der Regelstrecke und der Koppelung des ABS-Reglers mit einem zusétzli-
chen Regler befasst. Die Regelstrecke im ABS-Regelkreis am Priifstand ent-
spricht dem Reifen-Fahrwerk-System, um die Reifen- und Radauthdngungs-
dynamik in der ABS-Regelung zu beriicksichtigen. Zur Abbildung der
Dynamik dieser Regelstrecke mit Beriicksichtigung der fiinf Eigenschwin-
gungsmoden (vgl. Abbildung 2.12) kommt das mechanische Ersatzmodell
nach Abbildung 2.5 mit Anpassung an die Priifstandsanwendung zum Einsatz.

Die in Abschnitt 2.3.1 vorgestellten Storgrofien wie z. B. die Fahrbahnuneben-
heiten, die Reifenungleichformigkeit und die aufbauinduzierte Radlastschwan-
kung konnen transient anregende Kréfte sowie longitudinale und vertikale
Schwingungen im Reifen-Fahrwerk-System verursachen, deren Einfliisse auf
die Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt in Abschnitt 2.2 theoretisch
und in Kapitel 6 experimentell untersucht und analysiert wurden. Da das Rad
wiahrend der ABS-Bremsung moglichst ruhig laufen soll, damit das ABS-
Bremssystem das Kraftschlusspotenzial optimal ausnutzen kann, wurden be-
reits in Abschnitt 2.3.3 zwei Ansétze genannt. Durch den ersten Ansatz bzw.
durch die StorgroBenaufschaltung kann die durch eine bestimmte Storgrofe
verursachte Schlupfinderung mit Hilfe einer entsprechenden Bremsmomen-
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tanpassung kompensiert und somit der Einfluss dieser Storgrole im ABS-Re-
gelkreis unterdriickt werden. Dieser Ansatz wurde bereits in der Literatur
[Reull1] untersucht und hat ein positives Optimierungspotenzial fiir die Re-
gelgiite der ABS-Regelung gezeigt. Der zweite Ansatz bzw. die Zustandsreg-
lung hat das Ziel, durch die Koppelung des ABS-Reglers oder des Brems-
schlupfreglers im aktuellen ABS-Regelkreis mit einem zusétzlich entwickelten
Zustandsregler die durch mehrere StorgroBen verursachte Reifen- und Radauf-
hiangungsdynamik im Reifen-Fahrwerk-System wéhrend der Schlupfregelung
in der Regelstrecke auszuregeln oder zu minimieren. Die erste Idee dieses An-
satzes entstand im Rahmen des Forschungsprojektes ,, Transient Tyre Road
Force Transmission“ [Zhoul2b], [Zhoul3a], [Zhoul3b], [Zhoul3c],
[Zhou13d] aus dem Vorschlag von Herrn Prof. Dr. rer. nat. Prof. Gauterin, die
longitudinale Achsschwingung wéhrend eines Bremsvorgangs durch Brems-
momentanpassung zu reduzieren.

Voraussetzung der StorgroBenaufschaltung ist, dass die Hauptstorgrofe be-
kannt und messbar ist und der Einfluss der HauptstorgroBe auf die Regelstre-
cke auch bekannt ist [Lunzl3a]. Da im realen Fall die Fahrbahnunebenheit
nicht messbar bzw. nicht bekannt ist, kommt hierzu in der vorliegenden Unter-
suchung der zweite Ansatz, d. h. die Zustandsregelung, zum Einsatz.

In diesem Abschnitt wird zunéchst auf die theoretischen Grundlagen der Zu-
standsregelung eingegangen. Auf Basis deren wird das gesamte Regelkonzept
ausgelegt, am Priifstand implementiert und experimentell untersucht. Dabei ist
auch der Einfluss der Zustandsregelung bzw. des zusétzlichen Zustandsreglers
auf die ABS-Regelung zu ermitteln.

7.4.1 Grundlage der Zustandsregelung

Alle in diesem Abschnitt wiedergegebenen Grundlagen sind, wenn nicht an-
ders gekennzeichnet, aus [Lunzl13a] und [Lunz13b] entnommen.

Im Folgenden werden Standardregelkreise betrachtet, auf die sich die spéter
behandelten Analyse- und Entwurfsverfahren beziehen. Die Regelstrecke wird
durch ein Zustandsraummodell
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x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t), x(0) = x, (7.24)

256 = ot

oder durch ein E/A-Modell im Frequenzbereich
Ys:Y(s) = G(s)U(s) + Gya(s)D(s) (7.25)

mit dem n-dimensionalen Zustand x € R™, dem p-dimensionalen determinis-
tischen Eingang u € RP, dem q-dimensionalen Ausgang y € R?, der r-di-
mensionalen Stérung w € R" sowie der Systemmatrix A € R™", der Steuer-
matrix B € R™ P, der Stormatrix E € R™" und der Beobachtungsmatrix C €
R?*" dargestellt. In diesem Regelstreckenmodell wirkt die Stérung d (t) tiber
die Matrix E auf den Systemzustand ein. G(s) und G,4(s) stellen jeweils die
Ubertragungsfunktion der Eingangs- und StérgroBen dar.

Durch eine Zustandsriickfiihrung
u(t) = —Kx(t) (7.26)

wird der Zustandsvektor x mit der Regelmatrix K, die die Dimension (m, n)
hat, multipliziert und auf die StellgroBe u zurilickgefiihrt, wie in Abbildung
7.15 gezeigt.

U e
Regelstrecke y

Abbildung 7.15: Zustandsriickfiihrung, nach [Lunz13b]
Wenn nur eine einzige Stellgrofe verfligbar ist, steht an Stelle der Matrix K

der Zeilenverktor kT:

u(t) = —kTx(t) (7.27)
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

Voraussetzung fiir eine Zustandsregelung ist zum einen die genaue Kenntnis
des mathematischen Modells der Regelstrecke und zum anderen die Messbar-
keit sémtlicher Zustandsvariablen. Da es bei den meisten Systemen der Fall ist,
dass nicht alle Zustandsgroen direkt zu messen sind, muss Zustandsbeobach-
ter eingesetzt werden, um aus den gemessenen Ausgangsgro3en den System-
zustand zu rekonstruieren. Durch die Beriicksichtigung der Zustandsgroflen im
Regelungskonzept erfolgt eine umfassendere Informationsbereitstellung tiber
das aktuelle Regelergebnis, wodurch eine gezielte Beeinflussung der Strecke
ermdoglicht wird.

7.4.2 Regelkonzept

Wie in Abschnitt 2.3.2 bereits beschrieben, dient bei derzeitigen ABS- /ESP-
Regelsystemen ein unterlagerter Bremsschlupfregler zur Sicherstellung der
ABS-Funktion und zur Einstellung der vom ABS-/ESP-Regler vorgegebenen
Bremsschlupfianderungen, der bei einer Vollbremsung auch ABS-Regler ge-
nannt wird. Das Ziel der Optimierung der Regelstrecke ist, die Schwingungen
und Kraftschwankungen im Reifen-Fahrwerk-System wéahrend der ABS-
Bremsung durch die Koppelung dieses ABS-Reglers mit einem Zustandsreg-
ler, der auf einem Schwingungsmodell des Reifen-Fahrwerk-Systems basiert,
auszuregeln. Da die Schwingungen und Kraftschwankungen miteinander kor-
relieren, werden in der vorliegenden Arbeit die Schwingungen als die Zu-
standsgrofen angenommen.

Zur Veranschaulichung der Koppelungsmdglichkeit des ABS-Reglers mit dem
zusétzlichen Zustandsregler im realen Fahrzeug ist das Gesamtregelkonzept in
Abbildung 7.16 fiir ein Viertelfahrzeug dargestellt.
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Zusitzliche
Sensorinformationen : :
(Reifen- und i Regelstrecke
Radaufhangungsdynamik) i (Zustandsraumdarstellung)
g | ———
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; 1
Sensorinformationen Bremsschlupfregler
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Zustandsbeobachter
(Schatzung der nicht v, Vi b g
messbaren Zusténde) ABS-Sollschiupf
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Zustandsvektor Fer Fe
x(t)
Rad Solmomentes Bremskraf
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Regelmatrix: —K
Inverses
Hydraulikmodell

Hydraulikmodell

M sol ¥ tven

Abbildung 7.16: Gesamtregelkonzept fiir ein Viertelfahrzeug

Um die negativen Einfliisse der Reifen- und Radaufhdngungsdynamik auf die
ABS-Regelung zu reduzieren, sollen die Schwingungen und Kraftschwankun-
gen im Reifen-Fahrwerk-System, mit denen die Reifen- und Radaufhdngungs-
dynamik charakterisiert werden kann, wahrend der ABS-Bremsung mit Hilfe
geeigneter Sensorik erfasst werden. Um die Sensorinformationen bereitzustel-
len, die zum Entwurf des Zustandsreglers benotigt werden, stehen zum einen
die Sensordaten von ABS/ESP zur Verfiigung, die bereits in ABS-/ESP-Re-
gelsystemen vom Bremsschlupfregler verwendet werden. Zum anderen sollen
fiir zusdtzliche Informationen, die von heutigen ABS-/ESP-Bremssystemen
nicht erfasst werden konnen, zusétzliche Sensoren in die Regelstrecke einge-
baut werden.
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Da nicht die gesamte Reifen- und Radaufthédngungsdynamik mit vertretbarem
Aufwand messbar ist, wird ein Zustandsbeobachter benétigt, um die nicht di-
rekt messbaren Zustande in der Regelstrecke zu schétzen. Aufgrund dieses Zu-
standsbeobachters kann ein Zustandsvektor X (t) ermittelt werden, der die zu
minimierende Reifen- und Radaufhdngungsdynamik vollstdndig abbildet.

Mit Hilfe der Regelmatrix, die sich aus dem Verfahren der Zustandsregelung
ergibt, wird der Zustandsvektor in einen zusatzlichen Hydraulikdruck Ap, um-
gerechnet. Als Bremsmomentsteller regelt dieser Hydraulikdruck im ABS-Re-
gelkreis gegen die abgebildeten Zustdnde bzw. Schwingungen und Kraft-
schwankungen innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems. Der im
Bremsschlupfregler gebildete Hydraulikdruck am Rad pp g, ist also um ein
Zusatzbremsdruck Apy aus dem Zustandsregler zu erweitern.

Im Folgenden werden beispielhaft die Wirkungskette eines allgemeinen ABS-
Regelkreises mit Storgroflenaufschaltung zur Schlupfregelung nach derzeiti-
gem Stand der Technik und die Wirkungskette des oben in Abbildung 7.16
dargestellten Gesamtregelkonzeptes mit Zustandsregelung beschrieben.

Reul stellt in seiner Dissertation [Reulll] eine StorgroBenaufschaltung mit
radlastabhidngiger ABS-Bremsmomentanpassung zur Kompensation radlastin-
duzierter Schlupfanderungen vor, bei der die aufbauinduzierten dynamischen
Radlastdanderungen aus den Vertikalbeschleunigungssensoren der semiaktiven
Dampfung ermittelt werden. Die Wirkungskette des ABS-Regelkreises mit der
Storgrofenaufschaltung wird in Abbildung 7.17 durch ein Blockschaltbild ver-
anschaulicht.

Eine Storgrofenaufschaltung bendtigt zwei wichtige Informationen: Die Mes-
sung oder moglichst gute Schitzung der Storgrofe, also hier der autbauindu-
zierten Radlastdnderungen AF,, und die bekannte Wirkung der Storgrofie auf
die RegelgroBBe Bremsschlupf A, die Storgrofeniibertragungsstrecke. Da die
StorgroBe bzw. die aufbauinduzierte dynamische Radlastdnderung AF, in der
Realitét nicht mit wenig Aufwand messbar ist, wird sie in dieser Arbeit mit
Hilfe der serienméBig verfiigbaren Sensorik semiaktiver Dampfungssysteme
geschitzt. Der dynamische Radlastanteil berechnet sich aus einem Einspur-
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Koppelmassenmodell anhand der gemessenen Dombeschleunigung Z,und der
Radtrégerbeschleunigung 7.

Modellbasierte Schatzung P
AF. Y2.Mess = {zAvZR } [
z
AF,
StorgréRenkompensations- Sensorik
strecke fiiry
AMp Einbau
Ason Adp Mp aps Pr
ABS-Regler + Hydroaggregat
llst
Regel-
strecke
Schlupfberechnung Y1,Mess
YiMess = 4 = {wR: Wp, I7Fzg}
Heutige ABS/ESP

Abbildung 7.17: Blockschaltbild der Wirkungskette der StérgroBenaufschaltung der aufbauindu-
zierten Radlastdnderung

Wenn sich die StorgroBenkompensationsstrecke AMy /AF, aus dem Storver-
halten Aldg/AF, und dem Stellverhalten der Regelstrecke (Rad) Adg/AMg
ergibt, ist zur vollstdndigen Kompensation einer radlastinduzierten Schlupfén-
derung eine der Schlupfinderung entgegen gerichtete Bremsmomentinderung
AMj zu berechnen.

Die Schlupfregelung des ABS-Reglers bleibt dabei unveridndert bestehen. Das
radlastabhingige Zusatzbremsmoment AMp wird zum ABS-Sollbremsmo-
ment aus dem Bremsschlupfregler My 455 addiert, bevor das Sollbremsmo-
ment in entsprechende Ventilspannungen Uy, fiir die Ein- und Auslassven-
tile des Hydroaggregates umgerechnet wird. Das Konzept der
Storgroflenaufschaltung bendtigt nur eine zusétzliche Summationsstelle nach
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der Berechnung des Sollbremsmoments im ABS-Algorithmus, ansonsten
bleibt der Bremsschlupfregler unverdndert. Mit AMy = 0 ist eine serienmé-
Bige ABS-Regelung gegeben, so dass die StorgroBenaufschaltung optimal bei
unverdndertem ABS eingesetzt werden kann. Wird im Fehlerfall eine Abschal-
tung der StorgroBenaufschaltung vorgenommen, arbeitet die Bremsanlage wie

mit einer {iblichen Serien-ABS-Regelung.

Nach der Analyse der Wirkungskette der Storgrofenaufschaltung wird nun
auch die Wirkungskette des ABS-Regelkreises mit der neuen Zustandsrege-
lung durch ein Blockschaltbild in Abbildung 7.18 veranschaulicht.

Erweiterbar und reduzierbar durch mehr oder weniger y; yess

|

[

1

Zustandsregler Rist o Y2,Mess
Regelmatrix K X Zustandsraum v € {24, X, Zp, dp, -} ]
Zustands- |}
beobachter
Sensorik
fur y
Einbau
Ason AZ P Pr Y2
ABS-Regler RSO”‘@ Hydroaggregat @
}'Ist
n Regel-
strecke
Schlupfberechnung Y1,Mess
Y1,Mess ! = {wR; @g, szg}
Heutige ABS/ESP

Abbildung 7.18: Blockschaltbild der Wirkungskette des Gesamtregelkonzeptes der Zustandsre-
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Im Vergleich zur Wirkungskette der Storgrofenaufschaltung in Abbildung
7.17 sind in Abbildung 7.18 deutliche Unterschiede, aber auch Ahnlichkeiten
zu erkennen. Der Anspruch dieses Regelkonzeptes ist die Verbesserung der
Bremswirkung von ABS durch Ausregeln von Radschwingungen wahrend der
ABS-Bremsung. Ausgehend davon ist zunéchst nicht die Stérung selbst, son-
dern die durch die Storung sowie andere Anregungsquellen verursachte Rei-
fen- und Radaufhédngungsdynamik in der Regelstrecke zu beriicksichtigen. Das
dynamische Ubertragungssystem der Regelstrecke soll durch die Darstellung
der Regelstrecke in einen Zustandsraum mit einer geniigend groflen Anzahl
von Zustandsgrofien abgebildet werden. Die ZustandsgroBen bzw. die Frei-
heitsgrade des Zustandsraums bestimmen, welche Reifen- und Radaufhén-
gungsdynamik hinsichtlich der Eigenschwingungsmoden des Reifen-Fahr-
werk-Systems durch die Zustandsregelung geregelt werden. Auf Basis des
Zustandsraums der Regelstrecke benotigt die Zustandsregelung ebenfalls drei
wichtige Informationen:

o Das Zustandsraumverfahren benétigt ein geeignetes mechanisches
Modell, das die betreffende Reifen- und Radauthédngungsdynamik ab-
bilden kann

o FEine gute Steuerbarkeit des Systems durch die Eingangsgro3en

e FEine gute Messbarkeit oder Beobachtbarkeit der Zustandsgrof3en

Wenn nicht alle Zustandsgroen mit vertretbarem Aufwand messbar sind,
miissen die nicht messbaren Zustandsgréen mit einem Zustandsbeobachter
geschitzt werden. Der gemessene oder beobachtete Zustandsvektor £, wird
dann durch den Zustandsregler mit der Regelmatrix K multipliziert und mit der
FiihrungsgrofBe xg,;; verglichen. Da das Ziel dieser Zustandsregelung ist, die
Schwingungen und Kraftschwankungen innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Sys-
tems wihrend der ABS-Bremsung zu minimieren, werden alle Grofen des
Zielvektors xg,;; auf null gesetzt. Die Regelabweichung des Zustandsreglers
—K - %5 soll in die StellgroBe Apr umgerechnet und durch das Stellglied des
Regelkreises, d. h. das Hydroaggregat, in die Regelstrecke zuriickgefiihrt wer-
den. Durch diese Zustandsregelung ist der Zustandsvektor x;,; stets auf den
Zielvektor xg,;; zu regeln.
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Die Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke ist nicht eindeutig festzulegen.
Eine Regelstrecke kann je nach Anforderung der Modellgenauigkeit sowie der
Messbarkeit und Beobachtbarkeit der Zustandsgrofen unterschiedlich darge-
stellt werden. Die Dimension des Zustandsvektors und deshalb auch der Re-
gelmatrix ist erweiterbar oder auch reduzierbar. In Abbildung 7.18 sind bei-
spielhaft die vertikale Dombeschleunigung Z,, die longitudinale und vertikale
Radtriagerbeschleunigung ¥ und Z,, die Radwinkelgeschwindigkeit wy, und
die Radwinkelbeschleunigung wp als messbare Ausgangsgrofien genannt, da
sie in der Realitdt mit wenig Aufwand durch Einbau von geeigneter Sensorik
erfasst werden konnen. Die Beschleunigungen sind durch Einbau von Be-
schleunigungsaufnehmern zu messen. Das Drehzahl- bzw. Winkelgeschwin-
digkeitssignal des individuellen Rades ist in heutigen ABS/ESP-Systemen vor-
handen und die Raddreh- bzw. Radwinkelbeschleunigung kann entweder aus
dem Drehzahlsignal bestimmt werden oder durch Einbau eines Drehbeschleu-
nigungssensors gemessen werden. Zwei unterschiedliche Zustandsraumdar-
stellungen der Regelstrecke eines Viertelfahrzeugs nach Abbildung 2.5 mit
denselben messbaren Ausgangsgroflen werden bereits in [Zhoul6] beschrie-
ben, ndmlich eine vollsténdige und eine reduzierte. Die Analyse des reduzier-
ten Zustandsraummodells zeigt eine vollstdndige Steuer- und Beobachtbarkeit
des Systems. D. h. jeder Freiheitsgrad des Systems kann mit Hilfe des entspre-
chenden Sensors durch die Eingangsgrofe geregelt werden. Die nicht vollstén-
dige Steuerbarkeit des vorgestellten vollstdndigen Zustandsraummodells zeigt,
dass die im reduzierten Zustandsraum nicht mehr berticksichtigten Freiheits-
grade des Reifengiirtels und der Kontaktmasse von den anderen steuerbaren
Zustandsgroflen abhéngig sind. Aufgrund dieser Abhéngigkeit ist zu erwarten,
dass sie durch die Regelung bzw. Minimierung der steuerbaren Zustandsgro-
Ben auch mitreduziert werden. Diese Erwartung wurde bereits durch Simulati-
onsergebnisse liberpriift. Ausgehend davon lassen sich dann vier Mindestfille
bzw. Mindestanforderungen der Zustandsregelung ableiten:

o FEinbau des Beschleunigungsaufnehmers fiir Z, zur Regelung der ver-
tikalen Auftbaudynamik bzw. der vertikalen Aufbauschwingung oder

o FEinbau des Beschleunigungsaufnehmers fiir X zur Regelung der lon-
gitudinalen Radaufhédngungsdynamik bzw. der longitudinalen Achs-
schwingung oder
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o FEinbau des Beschleunigungsaufnehmers fiir Z; zur Regelung der ver-
tikalen Radaufhdangungsdynamik bzw. der vertikalen Achsschwin-
gung oder

e Verwendung des ABS-Drehwinkelgeschwindigkeitssignals wy oder
Einbau eines Drehwinkelbeschleunigungssensors fiir wg zur Rege-
lung der Reifenrotationsdynamik bzw. der Drehschwingung des Ra-
des

Die vier Mindestfille konnen beliebig kombiniert werden, damit mehrere
Schwingungsanteile gleichzeitig in der Regelstrecke ausgeregelt werden kon-
nen.

Die Kopplung des Zustandsreglers mit dem im ABS/ESP unterlagerten Brems-
schlupfregler ist dhnlich der Storgroenaufschaltung in Abbildung 7.17. Die
Schlupfregelung des ABS-Reglers bleibt ebenfalls dabei unverandert bestehen.
Der zustandsabhédngige Zusatzbremsdruck Apg wird zum Sollbremsdruck aus
dem Bremsschlupfregler pp 5, addiert, bevor der Solldruck in Ventilspannun-
gen Uy, fiir die Ein- und Auslassventile des Hydroaggregates umgerechnet
wird. Das Konzept der Zustandsregelung benétigt nur eine zusétzliche Sum-
mationsstelle nach der Berechnung des Sollbremsdrucks im ABS-Algorith-
mus, ansonsten bleibt der Bremsschlupfregler unveréndert. Mit Ap, = 0 ist
eine serienméfBige ABS-Regelung gegeben, sodass die Zustandsregelung opti-
mal bei einem sonst unveranderten ABS eingesetzt werden kann. Wird im Feh-
lerfall eine Abschaltung der Zustandsregelung vorgenommen, arbeitet auch
diese Bremsanlage wie mit einer iiblichen Serien-ABS-Regelung.

Aufgrund der Analyse der Wirkungskette des ABS-Regelkreises mit Zustands-
regelung ldsst sich die Implementierung des Gesamtregelkonzeptes in vier
Schritten durchfiihren:

1) Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke, welche das Zustands-
raummodell und die zu regelnden Zustandsgroflen des Reifen-Fahr-
werk-Systems beschreibt,

2) Einbau von zusédtzlichen Sensoren in die Regelstrecke fiir die direkt
messbaren Zustandsgrofen,
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3) Entwurf eines Zustandsbeobachters, der die Schitzung der nicht di-
rekt messbaren Zustandsgrofen ermoglicht,
4) Entwurf des Zustandsreglers bzw. der Regelmatrix.

Auf die Bearbeitung der jeweiligen Schritte wird es in den nachfolgenden Ab-
schnitten eingegangen.

7.4.3 Zustandsraumdarstellung

Als eine bekannte Form der Systembeschreibung eines dynamischen Ubertra-
gungssystems ist die Zustandsraumdarstellung eine effiziente Methode zur
Analyse dynamischer Systeme und insbesondere zur regelungstheschnischen
Behandlung von MehrgréBensystemen, nichtlinearen und zeitvariablen Uber-
tragungssystemen [Unbe08].

Das Ziel der Zustandsraumdarstellung ist, ein dynamisches System ), hier die
Regelstrecke bzw. das Reifen-Fahrwerk-System am Priifstand, durch ein Zu-
standsraummodell, das durch zwei Gleichungen bzw. eine Zustandsdifferenzi-
algleichung erster Ordnung und eine Ausgangsgleichung beschrieben wird,
darzustellen,

(x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ed(t), x(0) = x, (7.28)
X {y(t) = Cx(t) + Du(t) + Fd(®),

wobei x(t) € R" der Zustandsvektor ist, u(t) € RP der Eingangsgrofienvek-
tor, y(t) € RY der Ausgangsgrofienvektor und d(t) € R" der StorgroBenvek-
tor ist. Das System kann durch die Systemmatrix A € R™™", die Eingangs-
matrix B € R™P, die Stormatrix E € R™", die Ausgangsmatrix C € R?*"
und im Falle sprungférmiger Systeme unter Hinzunahme der Durchgangs-
matrix D € R?*P und der Stérmatrix F € R?*" beschrieben werden
[Lunz13b].

Mit Hilfe der Laplacetransformation erhélt man aus den Differenzialgleichun-
gen bei x, = 0 und d = 0 die Eingang/Ausgang-Beschreibung im Frequenz-
bereich [Lunz13b]
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Y(s) =G(s)U(s) (7.29)
mit der Ubertragungsfunktionsmatrix
G(s)=C(sI—A)™B+D (7.30)
Vollstiindige Zustandsraumdarstellung des Reifen-Fahrwerk-Systems

Bei der vollstindigen Zustandsraumdarstellung wird von einem mechanischen
Ersatzmodell der Regelstrecke ausgegangen. Die vollstdndige Zustandsraum-
darstellung der Regelstrecke bedeutet hier, dass der Zustandsraum der Regel-
strecke so dargestellt wird, dass die in Abbildung 3.11 dargestellte Dynamik
des Reifen-Fahrwerk-Systems und somit die in Abbildung 2.12 gezeigten Ei-
genschwingungsmoden des Reifen-Fahrwerk-Systems (Mode 1 bis 5), die
beim transienten Bremsvorgang angeregt werden kdnnen, im Zustandsraum-
modell der Regelstrecke abgebildet werden konnen. Da das in Abschnitt 2.2.2
beschriebene mechanische Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs die Anforderung
der vollstdndigen Zustandsraumdarstellung der Regelstrecke am Priifstand er-
fiillt und auch durch die Linearisierung der pu-Schlupf-Kurve um einen statio-
néren Arbeitspunkt analytisch l6sbar ist, kann das vollstindige Zustandsraum-
modell der Regelstrecke am Priifstand auf Basis der linearisierten Version des
Viertelfahrzeugmodells abgebildet werden. Die linearsierte Version aller Be-
wegungsgleichungen ist in A.5 zu entnehmen. Die Bewegungsgleichungen
stellen die Vorlage fiir die Zustandsdifferenzialgleichungen dar. Dabei miissen
die Zustandsdifferenzialgleichungen fiir die Masse der Radnabe angepasst
werden, da der vertikale Freiheitsgrad der anteiligen Aufbaumasse am Priif-
stand entfllt.

Anhand der sieben Zustandsdifferenzialgleichungen von sieben unabhéngigen
Zustandsgrofien bzw. Freiheitsgraden ergibt sich der 14x1 Zustandsvektor als:

x(t) = [xa Zg 9& Xp Zp Qb Xc Xa Za g.a ).Cb Zb 9‘1) J'CC]T (731)

Die einzige Eingangsgrofe dieses Reifen-Fahrwerk-Systems stellt das Brems-
moment am Rad M, dar. Die Fulpunkterregung der Fahrbahnunebenheit hf
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wird als eine StorgroBe des Systems angenommen. Der 1 x 1 Eingangsgrof3en-
und Storgrofenvektor des Zustandsmodells lautet dann jeweils wie folgt:

u(t) = My, (7.32)
d(t) = hy (7.33)

Die 14x14 Systemmatrix A, die 14x1 Eingangsmatrix B und Stormatrix E
werden in A.5 gegeben.

Analyse der Messbarkeit der Zustandsgrofien

Vor der Abbildung der Ausgangsgleichungen miissen zundchst die Zu-
standsgroBen in diesem Zustandsraummodell festgelegt werden, die in der Re-
alitdt mit geringstem Aufwand direkt messbar sind. Die Notwendigkeit einfa-
cher Messbarkeit wird als wesentliche Voraussetzung der Beobachtbarkeit des
Systems hervorgehoben. Die messbaren Zustandsgrofen sind wie folgt:

1) Die Messung der Lings- und Vertikalradtragerbeschleunigung %,
und Z, kann durch den Einbau zweier Beschleunigungsaufehmer in
der jeweiligen Richtung oder eines mehraxialen Bescheunigungsauf-
ehmers am Radtriger nahe dem Radmittelpunkt implementiert wer-
den.

2) Das Drehzahlsignal des individuellen Rades 6, ist im heutigen
ABS/ESP-System vorhanden. Sollten speziell die dynamischen Vor-
génge im Raddrehzahlsignal untersucht werden, kénnen hochauflo-
sende Drehimpulsgeber oder Drehbeschleunigungssensoren zum Ein-
satz kommen.

Die anderen Zustandsgrofen im Zustandsvektor sind im realen Fahrzeug nicht
mit wenig Aufwand durch Sensorik oder durch kleine Anderungen der Fahr-
zeugbauteile zu messen. Die drei mit weniger Aufwand messbaren Grofen
konnen mit Hilfe von Intergralrechnung und Hochpassfilterung als die Kom-
ponente des Ausgangsgroflenvektors festgelegt. Der 6x1 Ausgangsgroflenvek-
tor y(t) lautet dementsprechend:
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Y(t) = [xa Zg Oy Xq Zg 9a]T (7.34)
Die 6x14 Ausgangsmatrix C, die 6x1 Durchgangsmatrix D sowie die 6x1
Stormatrix F werden ebenfalls in A.5 gegeben.

Das heifit, dass alle sechs Ausgangsgroflen des Systems von der Storgrofle un-
abhéngig sind. Soweit steht das vollstidndige Zustandsraummodell der Regel-
strecke fiir weitere Schritte zur Verfiigung. Mit diesem Zustandsmodell kann
die Ubertragungsfunktion zwischen einer beliebigen Eingangs- und Ausgangs-
grofle ermittelt werden. Zusitzlich zu den messbaren AusgangsgrofBen wird je-
doch ein Zustandsbeobachter zur Schitzung aller Zustandsgroflen bendtigt.

Analyse der Steuerbarkeit und Beobachtbarkeit

Um die Realisierbarkeit einer Regelung abzuschétzen, miissen Steuerbarkeit
und Beobachtbarkeit des Systems analysiert werden. Die Steuerbarkeit be-
schreibt die Beeinflussbarkeit der Systemzustinde x(t) € R™ durch den Ein-
gangsvektor u(t) € RP, die Beobachtbarkeit bezieht sich auf die Kenntnisse
iiber die Systemzusténde, die aus dem Ausgangsvektor y herleitbar sind. Nach
Definition der Steuerbarkeit in [Lunz13b] heifit ein System X vollstindig steu-
erbar, wenn es in endlicher Zeit t, von jedem beliebigen Anfangszustand x,
durch eine geeignet gewéahlte EingangsgroBe uyq ., in einen beliebig vorgege-
benen Endzustand x(t,) tiberfiihrt werden kann. Die vollstdndige Steuerbar-
keit eines Systems kann mit dem von KALMAN vorgeschlagenen Kriterium
gepriift werden. Dieses Kriterium bezieht sich auf die Steuerbarkeitsmatrix

Ss=(B AB A?B ... A"1B) (7.35)

die eine (n,n X p)-Matrix ist. Wenn das System nur eine Eingangsgrofie hat,
ist die Matrix Sg quadratisch. Nach dem Steuerbarkeitskriterium von KAL-
MAN [Lunz13b] ist das System X = (4, B) genau dann vollstindig steuerbar,
wenn die Steuerbarkeitsmatrix Sg¢ den Rang n hat:

Rang S¢ =n (7.36)
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Bei den meisten technischen Systemen sind nicht alle Zustandsvariablen mess-
bar. Stattdessen kann nur der Ausgangsverktor y(t) € RY messtechnisch er-
fasst werden. Nach der Definition der Beobachtbarkeit in [Lunz13b] heift ein
System X = (4, B, C) vollstindig beobachtbar, wenn der Anfangszustand x,
aus dem tiber einem endlichen Interval [0, t,] bekannten Verlauf der Ein-
gangsgroBe uq ¢, und der AusgangsgroBe yio ., bestimmt werden kann. Das
Kalmankriterium bezieht sich auf die Beobachtbarkeitsmatrix

Sg=( CcA ca? ... ca+V)T (7.37)

die eine (q X n, n)-Matrix ist. Sie ist quadratisch, wenn das System nur eine
Ausgangsgrofe besitzt. Nach dem Beobachtbarkeitskriterium von KALMAN
[Lunz13b] ist das System £ = (4,C) genau dann vollstindig beobachtbar,
wenn die Beobachtbarkeitsmatrix Sz den Rang n hat:

Rang Sp =n (7.38)

Die Schitzung der Steuerbarkeit des vollstédndigen Zustandsraummodells nach
dem KALMAN-Kriterium erfolgt in MATLAB zunéchst durch die Funktion
Ss = ctrb(4, B), die die Steuerbarkeitsmatrix S bildet, und dann durch die
Funktion rank(Ss), die den Rang dieser Matrix bzw. die Anzahl der steuerba-
ren Zustinde des Systems bestimmt. Das so geschitzte Ergebnis der Steuer-
barkeit des vollstdndigen Zustandsraummodells ergibt sich zu sechs, was auf
eine nicht vollstdndige Steuerbarkeit des Systems hinweist. Das Ergebnis zeigt,
dass nur vier Zustandsgrofen im Zustandsvektor existieren, deren beliebige
Zustinde durch eine geeignete gewéhlte EingangsgrofBle in einen vorgegebenen
Zustand umgesteuert werden konnen.

Die Schitzung der Beobachtbarkeit des vollstindigen Zustandsraummodells
nach dem KALMAN-Kriterium erfolgt in MATLAB zunichst durch die Funk-
tion Sy = obsv(4, B), die die Beobachtbarkeitsmatrix Sp bildet, und dann
durch die Funktion rank(Sg), die den Rang dieser Matrix bzw. die Anzahl der
beobachtbaren Zustdnde des Systems bestimmt. Das so geschétzte Ergebnis
der Beobachtbarkeit des vollstindigen Zustandsraummodells ergibt sich zu
acht, was auf eine nicht vollstdndige Beobachtbarkeit des Systems hinweist.
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Das Ergebnis zeigt, dass nur sechs Zustandsgréflen im Zustandsvektor existie-
ren, deren beliebige Zustinde aus den Eingangs- und Ausgangsgrofien be-
stimmbar sind.

Die Analyse der Steuerbar- und Beobachtbarkeit des vollstindigen Zustands-
raummodells stellt die Notwendigkeit der Reduzierung dieses Modells auf die
steuer- und beobachtbaren Zustandsgrofen bzw. Freiheitsgrade des Reifen-
Fahrwerk-Systems dar. Aufgrund dieser Ergebnisse ist zu erwarten, dass durch
eine Reduzierung des vollstindigen Zustandsraummodells auf die vier steuer-
baren Zustandsgrofen (xa, 04, %q, éa) bzw. auf die steuerbaren Freiheitsgrade
des Reifen-Fahrwerk-Systems eine vollstdndige Steuerbarkeit des Systems in
der Langsrichtung erreicht werden kann. Im Folgenden wird die Reduzierung
des Zustandsraummodells diskutiert.

Reduzierung des Zustandsraummodells

Wie das mechanische Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs in Abbildung 2.5 fiir
die vollstindige Zustandsraumdarstellung ldsst sich ein vereinfachtes mecha-
nisches Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs in Abbildung 7.19 zur Darstellung
des reduzierten Zustandsraums einsetzen.

mg: Radmasse
4 Jry: Massentragheitsmoment des Rades

1. Langssteifigkeit (cq,) und -dampfung (k) der Radaufhangung
2. \Vertikalsteifigkeit (c,,) und -dampfung (k,,) der Radaufhangung
3. Vertikalsteifigkeit (c,,) des Rades

Abbildung 7.19 Vereinfachtes mechanisches Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs
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Nach dieser Modellvorstellung wird der Reifengiirtel nicht mehr separat mit
drei Freiheitsgraden betrachtet, sondern zusammen mit der Radnabe als Ein-
heit des Rades my angenommen. Das Rad hat drei Freiheitsgrade jeweils in
der Langs-, Vertikal- und Drehrichtung. Die Federsteifigkeiten und Dampfun-
gen zwischen dem Fahrzeugautbau und dem Rad bleiben im Vergleich zum
vollstandigen Modell unveréndert. Die fiir das vollstdndige mechanische Er-
satzmodell des Viertelfahrzeugs definierten Eingangs- und Ausgangsgrofien
werden auch hier fiir das reduzierte Modell angenommen.

Die internen Krifte in der Radauthidngung zwischen Aufbau und Rad lauten:
Fapx = kaxXr + CaxXr (7.39)
Farz = RazZg + CazZg (7.40)
Die Radlast zwischen Reifen und Fahrbahn lautet:
Frz = Cry(hy — 2g) (7.41)
Die Schlupfgeschwindigkeit zwischen Reifen und Fahrbahn lautet:
Vesx = (g + Vp) = TaynOr (7.42)
Und der Langsschlupf zwischen Reifen und Fahrbahn ergibt sich zu:

1= _VRsx — TdynéR - J.CR - VF (7_43)
Vi Ve

Die iibertragene Bremskraft zwischen der Kontaktmasse und der Fahrbahn Fp,
wird hier als Funktion des Kraftschlussbeiwertes ¢ und der Radlast F, abge-
bildet, wobei der Kraftschlussbeiwert wieder eine Funktion des Bremschlupfes
nach einer vorgegebenen u-Schlupf-Kurve ist.

Fry = u(4) - Fg, (7.44)

Die Bewegungsgleichungen der jeweiligen Massen lauten:
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MpXp = Fry — Fupx (7.45)
MpZp = Fr, — Fap, (7.46)
]RyéRy = _TdynFRx - MRy (7.47)

Die Linearisierung um einen stationdren Arbeitspunkt auf der u-Schlupf-
Kurve wird ebenfalls fiir die Erstellung der Bewegungsgleichungen durchge-
fithrt. Im realen Fall kann dieser stationdre Arbeitspunkt je nach Arbeitspunkt
des ABS-Bremssystems des Fahrzeugs definiert werden. Im vorliegenden Bei-
spiel wird dieser Punkt als kurz vor dem maximalen Kraftschlussbeiwert bzw.
Ho = 0,95 * upq, angenommen. Die linearisierte Version der Krifte und Mo-
ment lautet:

Fapx = kaxXg + CoxZg (7.48)
Farz = KazZg + CazZg (7.49)
Fry = crp(Ry — 2g) (7.50)
Fry = @Fggo + toFr, = CAEFRZO + #Ocrz(ﬁf - iR) (7.51)
Visx = X — rdynéR (7.52)
wobei Fg,, die statische Radlast ist.
Die linearisierte Version der Bewegungsgleichungen lautet nun:
MpXp = Fry — Fapy (7.53)
MpZp = Fp, — Fag, (7.54)
]RyéR = _rdynFRx - MRy (7.55)
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Der 6x1 Zustandsvektor ergibt sich aus den drei Freiheitsgraden des Systems
und setzt sich demnach aus sechs unabhéngigen Zustandsgroflen zusammen.
Wird das Zeichen ~ vernachléssigt, ergibt sich der Zustandsvektor zu:

x(t) = [xg zg O X Zg éR]T (7.56)

Die 6x6 Systemmatrix A ergibt sich aus der linearisierten Version der Bewe-
gungsgleichungen als:

A=1[Ay; Ay Ag; Ay As; Agl (7.57)
wobei:
A;=[000100] (7.58)
A,=[000010] (7.59)
A;=[0000 0 1] (7.60)
A, = |-Sex Mol (7.61)
mpg mg
_ (CAFRzo @) CAFRzordyn]
me|Ve| = mg mg|Ve|
a o [O CCwten) o ke O] (7.62)
mg mg
A = [0 TaynMoCrz rdynC/IFRZO _rjynCAFRzo] (7-63)
¢ Jry Jry|VEl Jry |Vl

Der Eingangsgroflenvektor mit einem einzigen Element, d. h. dem Bremsmo-
ment Mp,,, lautet:

u(t) = Mg, (t) (7.64)

Die 6x1 Eingangsmatrix B lautet:
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11° (7.65)
B={00000 ——
[ ]Ry]

Die FuBBpunkterregung der Fahrbahnunebenheit hy wird als die StorgroBe des

Systems angenommen.
d(t) = he(t) (7.66)
Die 6x1 Stormatrix E lautet:

T
E=looo HoCrz Cr_z _rdynﬂocrz (7'67)

mg Mg Jry

Nach der Analyse der Messbarkeit der Zustandsgro3en werden die mit weniger
Aufwand messbaren Beschleunigungen und Drehzahl in der Radmitte mit
Hilfe von Integralrechnung und Hochpassfilterung als Komponenten des Aus-
gangsgroBenvektors angenommen. Der 6x1 Ausgangsgroenvektor y(t)
ergibt sich zu:

y(@©) = [xR Zg Or X Zg éR]T (7.68)
Die 6x6 Ausgangsmatrix C ergibt sich zu einer Einheitsmatrix:
C =1, € RS (7.69)
Die 6x1 Durchgangs D und die 6x1 Stérmatrix F ergeben sich zu:
D=[000000]" (7.70)
F=[000000]" (7.71)

Somit ist das reduzierte Zustandsraummodell der Regelstrecke mit insgesamt
6 ZustandsgroBen und 12 Parametern aufgebaut. Alle verwendeten Parameter
sind in Tabelle 7.4 aufgelistet.
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Tabelle 7.4: Parameter des vereinfachten Zustandsraummodells

Nr. Parameter Beschreibung
1 mpg Radmasse

2 Jry Radtragheitsmoment
3 Cax Langssteifigkeit der Radauthdngung
4 Koy Langsdédmpfung der Radaufthédngung
5 Caz Vertikalsteifigkeit der Radauthédngung
6 kyz Vertikalddmpfung der Radauthéngung
7 Cry Vertikalsteifigkeit des Rades
8 Tayn Dynamischer Rollhalbmesser

9 Uo Stationdrer Arbeitspunkt

10 C, Schlupfsteifigkeit bei p,

11 Frzo Statische Radlast

12 Vyz Fahrbahngeschwindigkeit

Wie beim vollstdndigen Zustandsraummodell wird die Analyse der Steuer- und
Beobachtbarkeit fiir dieses reduzierte System durchgefiihrt. Die Analyse nach
dem KALMAN-Kriterium zeigt, dass das reduzierte System in der Langs- und
Drehrichtung steuerbar sowie vollstindig beobachtbar ist. D. h. die Zu-
standsgrofen (xa, 0, %, Qa) dieses Systems konnen durch die Eingangsgrofie
gesteuert und durch die Messgrofen beobachtet werden. Wenn das System
diese beiden Bedingungen erfiillt, ist das System in der Langs- und Drehrich-
tung regelbar. Die Feststellung der Steuer- und Beobachtbarkeit des Systems
anhand von Kriterien ist die notwendige Voraussetzung fiir den Reglerentwurf.

Da die Zustandsgrof3en dieses reduzierten Zustandsraummodells aufgrund des
Mehraufwands nicht direkt gemessen werden, konnen sie mit Hilfe eines Zu-
standsbeobachters aus den Messgrofien geschétzt werden. Ein Beobachter
kann nur dann entworfen werden, wenn das Referenzsystem iiber die vorhan-
denen Messgroflen beobachtbar ist. Daher ist die Feststellung der vollstdndigen
Beobachtbarkeit anhand von Kriterien, die fiir das reduzierte System gepriift
werden, eine notwendige Voraussetzung fiir den Beobachterentwurf. Im
nichsten Abschnitt wird der Entwurf des Zustandsbeobachters vorgestellt.
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7.4.4 Entwurf des Zustandsbeobachters

Der Entwurf des Zustandsbeobachters beschéftigt sich mit der Frage, wie aus
einer Zeitfolge von Eingangsgrofen (u;), und einer Zeitfolge gemessener
AusgangsgroBen (y,) der Zustand xy ., m > 0 eines dynamischen Systems
geschitzt werden kann [Kemm13].

Als Zustandsbeobachter kommen nach Literaturangaben héufig der LUEN-
BERGER-Beobachter und der Kalmanfilter zum Einsatz. Der Kalmanfilter hat
dieselbe Struktur wie der LUENBERGER-Beobachter. Allerdings wird sein
Entwurf unter Beriicksichtigung von stochastischen Storungen, wie z. B. das
System- und Messrauschen, durchgefiihrt. Der Kalmanfilter wird so entwor-
fen, dass das Rauschen der beobachteten Zustdnde minimiert wird. [Lunz13b].
Aufgrund dieses Prinzips kommt aufgrund stochastischer Fahrbahnunebenhei-
ten in der Regelstrecke in der vorliegenden Arbeit der Kalmanfilter beim Ent-
wurf des optimalen Zustandsreglers zum Einsatz. Als Ergebnis dieses Ab-
schnittes wird ein optimaler Zustandsbeobachter bzw. der Kalmanfilter
ermittelt, der die Zusténde der Regelstrecke schétzt und ein quadratisches Gii-
tekriterium minimiert.

Dem Entwurf des Kalmanfilters liegen die Messung der Ausgangsgrofen und
ein moglichst genaues Zustandsraummodell der Regelstrecke zugrunde. Der
Einbau der Sensorik und das aufgebaute Zustandsraummodell kénnen die bei-
den Voraussetzungen erfiillen. Das Zustandsraummodell ist jedoch bisher zeit-
kontinuierlich und ist daher nicht fiir die praktische Anwendung geeignet, bei
der die Sensorsignale mit einer bestimmten Abtastzeit T, erfasst und die Be-
rechnung mit einem Rechenprogramm durchgefiihrt werden. Dies erfordert
eine Transformation von der zeitkontinuierlichen in die zeitdiskrete Zustands-
raumdarstellung. Das zeitdiskrete Zustandsraummodell mit der Abtastzeit T,
ist folgendermaf3en definiert:

5 {xkﬂ = &x;, + Ty + Gwy, x(0) = xq (7.72)
' yk:ka+Duk+HWk+vk.

mit
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® = eATa (7.73)
Ta (7.74)
F=f e4tdt B
0
Ta (7.75)
G = f e4dt E

0

mit dem n-dimensionalen Zustand x € R™, dem p-dimensionalen determinis-
tischen Eingang u € RP, dem q-dimensionalen Ausgang y € R?, der r-di-
mensionalen Stérung w € R", dem Messrauschen v sowie den Matrizen ® €
R™™ T € R™P, G € R, C € R”", D € R?”? und H € R?*" [Kemm13].
Ausgehend von diesem linearen, zeitinvarianten, zeitdiskreten System soll im
nichsten Schritt der Kalmanfilter entworfen werden. Zum Entwurf des Kal-
manfilters sollen aber noch die folgenden drei Annahmen zugrunde gelegt wer-
den.

Beziiglich der Storung w und des Messrauschens v wird vorausgesetzt, dass
gilt

E(w,) =0,E(wy) =0 (7.76)
E(vev]) = Rbyj, E(wew]) = Q6y; (7.77)

mit Q = 0, R = 0 sowie HQHT + R > 0 und dem Kroneckersymbol 8 =1
fir k = j und 6,; = 0 [Kemm13].

Der Erwartungswert des Anfangswertes und die Kovarianzmarix des Anfangs-
fehlers sind mit dem Schitzwert X, des Anfangswerts x,, durch

E(xy) = m, (7.79)
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E([xo — Zo][xo — £o]") =Py 2 0 (7.80)
gegeben [Kemm13].

Die Stoérung wy, k = 0 und das Messrauschen v;, [ = 0 sind mit dem An-
fangswert x, nicht korreliert. Daher gilt es [Kemm13]

E(wx) =0 (7.81)
E(vixg) =0 (7.82)

In der experimentellen Untersuchung am Innentrommelpriifstand passt die
Versuchsbedingung zu den drei oben genannten Annahmen. Die Messrau-
schen-Kovarianzmarix R kann durch die gemessenen Signale der jeweiligen
Messkanile beim ruhig auf der Priifstandstrommel stehenden Reifen-Fahr-
werk-System bestimmt werden. In &hnlicher Weise kann die Storung-Kovari-
anzmarix @ durch die gemessenen Signale der jeweiligen Messkanidle beim
auf der Fahrbahnoberflache freirollenden Reifen-Fahrwerk-System bestimmt
werden.

Der Kalmanfilter ist ein optimaler Zustandsbeobachter, wenn nicht alle Zu-
stinde einens Systems direkt messbar sind. Der Kalmanfilter verwendet das
Zustandsmodell sowie die Eingangs- und Ausgangssignale des realen Systems,
um die Systemzustdnde zu schitzen. Jedoch kann er in dieser Anwendung
nicht auf alle Systemeinginge zugreifen. Das Eingangssignal fiir das Brems-
moment, das den Aktor ansteuert, ist im System bekannt, wihrend die anderen
Eingéinge, die als Storgroen wirken, unbekannt sind. Aus diesem Grund kon-
nen die aus dem Filter geschétzten Zustdnde von den tatsdchlichen abweichen.
Die Unterschiede werden mit einer Kalman-Verstirkungsmatrix multipliziert
und danach mit den geschéitzten Zusténden iiberlagert, um die Ungenauigkei-
ten zu korrigieren und die Zustédnde anzupassen. Die Verstiarkungen werden in
jeder Iterationsschleife aktualisiert und konvergieren schlie8lich gegen einen
stationdren Endwert. Die Kovarianzmatrizen werden auch zur Beriicksichti-
gung der Storungen des Prozesses und der verwendeten Sensoren eingesetzt.
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Die optimale Schitzung von x;, unter Beriicksichtigung einer Messfolge von
0,:--,j wird mit ®(k|j) bezeichnet. Die optimale Schitzung %(k + 1|k) des
Zustandes x;,,, nach Formel (7.72) unter Beriicksichtigung der Messfolge von
0, -+, k errechnet sich nach der Iterationsschleife

X(k + 1lk) = &x(klk — 1) + Ty, (7.83)
+ ®P(k|lk — 1)CT(CP(k|k — 1)CT
+ HQH" + R) ' (y,, — Cx(k|k — 1)
— D)

mit der Kovarianzmatrix des Schétzfehlers

P(k + 1k) = ®P(k|k — 1)®T + GQGT (7.84)
— ®P(klk — 1)CT(CP(k|k — 1)CT
+ HQHT + R)™1CP(k|k — 1)®T

und den Anfangswerten £(0|—1) = x, und P(0|—1) = P,. Der erste Term
®P(k|k — 1)®T, zweite Term GQGT und verbleibende Term mit negativem
Vorzeichen beschreibt jeweils die Anderung der Kovarianzmatrix infolge der
Systemdynamik, die Erhéhung der Fehlervarianz infolge der Stérung w und
wie sich die Fehlervarianz durch Hinzunahme der Information neuer Messun-
gen verringert [Kemm13].

Werden die Abkirzungen %, = X(k +1lk) , %, =x(k|lk—-1), P, =
P(k|lk —1) und Py, = P(k + 1|k) eingefiihrt, lassen sich die Formeln
(7.83) und (7.84) auch in der folgenden kompakten Form

Resr = PRy + Ty + K i — 1) (7.85)
mit der Kalman-Verstiarkungsmatrix

K, = ®P,CT(CP,CT + HQHT + R)™! (7.87)

und der Kovarianzmatrix des Schéitzfehlers
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Peyy = ®P.DT + GQGT (7.88)
— ®P,CT(CP,CT + HQHT
+R)"ICP,®T

darstellen [Kemm13].

Der oben beschriebene Kalmanfilter 1dsst sich mit Hilfe des Matlab-Befehls
[kest, L, P] = kalman(sys, Q,, R,,, N;,) umsetzen, dem das System nach For-
mel (7.72) zugrunde liegt. Die Funktion entwirft einen Kalman-Zustandsschét-
zer auf Basis des Systems bzw. Zustandsraums nach Formel (7.72) und der
Kovarianzdaten der Storung und des Messrauschens mit bekannte Eingangs-
grofle u sowie der Stérung w und dem Messrauschen v, die die folgenden Vo-
raussetzungen erfiillen:

Ew)=Ew)=0 (7.89)
E(wwT) =Q,E(wvvT) =R (7.90)
EwvT)=N (7.91)

Soweit wurde das Kalmanfilter als optimaler Zustandsbeobachter aufgebaut.
Als Folge steht nun der geschétzte Zustandsvektor £, zu jedem Zeitpunkt fiir
den Zustandsregler zur Verfligung.

7.4.5 Entwurf des Zustandsreglers

Das Ziel dieses Abschnittes ist die Entwicklung eines optimalen Zustandsreg-
lers fiir das System in der Form nach Formel (7.72) und die Kombination die-
ses Zustandsreglers mit dem optimalen Zustandsbeobachter bzw. dem im letz-
ten Abschnitt entworfenem Kalmanfilter. Der Zustandsregler soll den
Zustandsvektor x;,, auf den Fithrungsgrofenvektor xg,; , d. h. alle Zu-
standsgrofen idealerweise auf null regeln.

Der Ausgangspunkt der Betrachtungen ist das lineare, zeitinvariante, zeitdis-
krete System in der Form nach Formel (7.72), in dem der Ausgang y gemessen
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werden kann. Die Regelungsaufgabe ist nach einer Steuerfolge
Ug, Uq, =+, Uy_q ZU suchen, die das Giitefunktional

N-1 (7.92)
J(xy) = Z(x,fok + ufRu,, + 2uflNx,) + x5 Sxy
k=0
N-1
NT] %k
=D bk [ N ][]+ s
k=0
N-1
Xk
= > Ikl [,] + xhsxy

k=0

fiir geeignete Gewichtungsmatrizen Q € R™", R € RP*P_ N € RP*" und fiir
die positiv semi-definiten Gewichtungsmatrizen | € R™P)X+p) ynd § €
R™™ minimiert. Die Optimierungsaufgabe mKin J nach Formel (7.92) wird

durch das Regelgesetz
up = Kyx, (7.93)
mit
K, = —(R+TTST)"Y(N 4+ I'TS®) (7.94)
und

S = (Q + ®TS®) — (N + ITSP)T (R + I''ST)"L(N (7.95)
+ ITS®)

gelost [Kemm13]. S ist dabei die symmetrische, positiv definite Losung der
zeitdiskreten Matrix-Riccatigleichung:

OTSP — S — (®TST + N)(ITST + R)"L(TTS® + NT) +Q  (7.96)
=0

Dieser Regelentwurf wird aufgrund des quadratischen Giitekriteriums nach
Formel (7.92) in der Literatur unter dem Namen LQR (engl. Linear Quadratic
Regulator) -Problem bekannt [Kemm13]. Die Bestimmung der symmetrischen
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7.4 ABS-Regelung mit Zustandsregelung

positiv semi-definiten Matrix S und der Regelmatrix K erfolgt in MATLAB
durch den Befehl [K, S, e] = dlqr(®, T, Q, R, N). Dieser MATLAB-Befehl be-
rechnet die optimale Gain-Matrix K, so dass das Zustandsriickfithrungsgesetz

u[n] = —Kx[n] (7.97)
das quadratische Giitefunktional

N-1 (7.98)
Jw)=E Z(x[n]TQx[n] + u[n]TRu[n] + 2x[n]TNx[n])
k=0

fur das zeitdiskretisierte Zustandsraummodell
x[n + 1] = &x[n] + Tu[n] (7.99)

minimiert. Neben der Riickfithrmatrix K liefert die Funktion dlqr auch noch
die Losung S der zeitdiskreten Matrix-Riccatigleichung nach Formel (7.96)
und die Eigenwerte des geschlossenen Kreises e = eig(® —I' * K).

Die Bestimmung der Riickfiihrmatrix K ist in Bezug auf das Zustandsraum-
modell von der Systemmatrix ¢ und der Eingangsmatrix I abhidngig. Bei der
Anderung der Komponenten in den beiden Matrizen soll die Riickfithrmatrix
K entsprechend auch neu bestimmt werden.

Die Matrix Q wird zur Gewichtung der Zustandsgrofen benétigt. Jede Abwei-
chung der ZustandsgroBen von den Zielgrofen wird durch den Regler herun-
tergedriickt bzw. bestraft. Die Matrix R hat die Aufgabe, die Eingangsgrofen
zu gewichten. Ein hoher Eingangswert wird durch den Regler starker herun-
tergedriickt bzw. bestraft. Je groBer die Eintrage der Matrix R (Gewichtung der
StellgroBen) sind, desto kleiner werden die erforderlichen StellgroBen. Weiter
kann durch eine sehr hohe Gewichtung eines bestimmten Zustands in Q er-
reicht werden, dass im geschlossenen Kreis dieser Zustand sehr schnell nach
null abklingt. Die Vorgehensweise zur Bestimmung der Matrizen @, R und N
wird im Folgenden angegeben. In der vorliegenden Untersuchung wird die Ge-
wichtungsmatrix N auf null gesetzt, da die ZustandsgrofSen mit der Stellgrofie
entkoppelt sind. Wegen der Entkopplung der Zustandsgrofen untereinander
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ergibt sich die Matrix Q als eine diagonale Matrix mit der Dimension 2n X 2n.
Das Ziel dieses Zustandsreglers ist die Resonanzamplitude aller Eigenschwin-
gungsmoden bzw. Schwingungen und Kraftschwankungen innerhalb des Rei-
fen-Fahrwerk-Systems zu minimieren. Aus diesem Grund sollen alle Zu-
standsgrofen in gleichem Mafe reduziert werden. Dementsprechend soll die
Gewichtungsmatrix @ gleich der Multiplikation der Einheitsmatrix mit einer
Konstanten sein. Diese Konstante beeinflusst die Magnitude der Reglerverstér-
kungen, deshalb soll diese so gesetzt werden, dass die Magnitude des resultie-
renden Regelinputs in der gleichen GroBenordnung wie die Stérungsmagni-
tude liegt. Da es nur eine regelbare Eingangsgrofe im System gibt und es nicht
notwendig ist, die Regelamplitude der Eingangsgrofie mit unbekannter Dyna-
mik zu verkleinern, wird der Einzelwert R auf 1 gesetzt.

Durch den Zusammenbau des Kalman-Zustandsbeobachters und des optima-
len Zustandsreglers wird eine sogenannte LQG-Regelung (Linear-Quadratic-
Gaussian) umgesetzt. Abbildung 7.20 veranschaulicht die Regelstrecke mit
den iibertragenden GrofBen und den verwendeten Matlab-Befehlen.

------------------- w \"
! u

1

: L Kalmanfilter Zustandsregler

1

1

sys y

kest | -K

LQG-Regelung

Abbildung 7.20: LQG-Regelung mit Kalmanfilter und Zustandsregler

Auf Basis des entworfenen Zustandsbeobachters und Zustandsreglers konnen
die im Abschnitt 7.4.2 diskutierten Regelkonzepte je nach Zustandsraumdar-
stellung abgeleitet werden. Im Folgenden wird auf die Implementierung des
Regelkonzepts der Zustandsregelung am Priifstand detailliert eingegeangen.
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7.4.6 Methodik der Untersuchung

Der in Abschnitt 7.1 umgesetzte ABS-Regelkreis am Priifstand ermoglicht die
Anderung des ABS-Reglers bzw. die Kopplung des zusitzlichen Zustandsreg-
lers mit dem ABS-Regler. Die Implementierung der Zustandsregelung auf Ba-
sis des aufgebauten ABS-Regelkreises am Innentrommelpriifstand wird in Ab-
bildung 7.21 durch ein Blockschaltbild veranschaulicht.

Mit Beriicksichtigung der verfiigbaren Messtechnik und Versuchsbedingungen
am Priifstand wird das in Abschnitt 7.4.3 dargestellte vereinfachte Zustands-
raummodell des Reifen-Fahrwerk-Systems bzw. der Regelstecke fiir die vor-
liegende Untersuchung verwendet. Vor dem Versuch wird das Reifen-Fahr-
werk-System durch das IPS-Radfiihrungssystem zusammen mit der
Adaptervorrichtung auf die definierte Radlast belastet. Die Position des IPS-
Radfithrungssystems wird wihrend eines Versuchs nicht mehr gedndert. Somit
sind eine Bewegung des Stiitzlagers, das mit der Adaptervorrichtung verbun-
den ist, und eine Dombewegung im Reifen-Fahrwerk-System am Priifstand
nicht mehr moglich.

i Echtzeitpriifstandrechner i Hydroaggregat Regelstrecke
1 1 i '
1 1 ¥
i Bremsschlupf- i = ‘:*L | B
I regler (Aso1) ! IO < ’
! Prsou 1 ¢
i
Apg !
1
1
)Llst :
1
i
Schlupf- Ventil-
berechnung ansteuerung
1
e e
U= —Kx X1 = Pxp +Tu + Gwy, x=Ax+ Bu+Ed
Y = Cxp + Hwy, + vy, Zustands- y=Cx+Fd
-K
beobachter

Abbildung 7.21: Blockschaltbild der Implementierung der Zustandsreglung am Priifstand
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Die Langsbewegung x und -geschwindigkeit X an der Messstelle RTM stel-
len die zuriickzufithrenden Zusténde der Regelstrecke bzw. des Zustandsraums
dar. Es wird bereits in Abschnitt 7.4.2 fiir das Gesamtregelkonzept beschrie-
ben, dass bei der Kopplung des Zustandsreglers mit dem im ABS/ESP unter-
lagerten Bremsschlupfregler die Schlupfregelung des ABS-Reglers unverén-
dert bestehen bleibt. Bei der zusétzlichen Summationsstelle, die in Abbildung
7.21 durch das Zeichen ) gekennzeichnet ist, wird der zustandsabhéngige Zu-
satzbremsdruck App = —K£(t) nicht direkt zum Sollbremsdruck aus dem
Bremsschlupfregler pg 5,;; addiert, sondern zundchst durch einen Gewich-
tungsfaktor s, der zwischen 0 und 1 liegt, angepasst. Erst dann wird der ge-
wichtete Zusatzbremsdruck zum Sollbremsdruck aus dem Bremsschlupfregler
DPr.son addiert, bevor er in Ventilspannungen Uy, fiir die Ein- und Auslass-
ventile des Hydroaggregates umgerechnet wird. Damit die Zustandsregelung
nicht den Vorgang und das Ergebnis der Schlupfregelung iiberméfig beein-
flusst und somit die ABS-Funktion verhindert, wird in dieser Untersuchung
nach einem geeigneten Gewichtungsfaktor s gesucht.

Versuchsplan und -durchfiihrung

In der vorliegenden Untersuchung ist der ABS-Regelkreis am Priifstand aus-
gehend von der Standardkonfiguation jeweils mit und ohne den zusitzlichen
Zustandsregler einzustellen. Hierzu werden Bremsversuche mit der ABS-Re-
gelung am Priifstand fiir alle Michelin-Reifen auf der Safety-Walk-Fahrbahn-
oberflidche unter der Standardbetriebsbedingung (vgl. Tabelle 5.2) durchge-
fithrt. Die untersuchten Faktoren und Faktorstufen sind in Tabelle 7.5.

Tabelle 7.5: Faktoren und Faktorstufen fiir die ABS-Regelung mit zusitzlichem Zustandsregler

Mess- Zustandsregler Schlupf  Regler+Ventil Fahrbahn
reifen

Zp Ohne Original PID + PWM Safety-

HP Mit Walk
PSP3

A4

S9C
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7.4.7 Einfluss des Zustandsreglers

In diesem Abschnitt erfolgt fiir den bereits beschriebenen Bremsvorgang eine
Diskussion des im letzten Abschnitt vorgestellten Verfahrens zur Zustandsre-
gelung wihrend der ABS-Regelung, das durch die Kopplung eines zusitzli-
chen Zustandsreglers mit dem originalen ABS-Regler erreicht wird. Zu diesem
Zweck werden die Versuchsergebnisse der ABS-Regelungen aus den beide-
Einstellungen miteinander verglichen. Das aus der Kopplung des Zustandsreg-
lers folgende Optimierungspotenzial der ABS-Regelgiite wird ebenfalls disku-
tiert.

In Abbildung 7.22 sind die Zeitverlaufe und Amplitudenspektren der Léngs-
und Vertikalbeschleunigung an der Messstelle RTM aufgetragen.

RTM-X RTM-X
30 45— o~ ~
o~ I o | o3l ol
© 5 32"9 — g H EH
E i Np 35112 | =3 =3
o € 3| \ \
S o251 I I |
2 - | | | |
S 2 25 ] I |
Q. 515! | I |
= € | | |
? . < 10 \
@ 051
-30 0 ‘ :
3 4 5 6 7 0 30 60 90 120 150
RTM-Z RTM-Z
30 2.5 ~ T o
< ———Ohne ol ‘ gl
2 . — I I I
£ 20 —Mit <2 2 | | 2 |
o 10 = \ [ [
S £ 15 I I I
=) 3 \ \ |
2 0 kel
= 2 4 [ [ [
2 10 S | | |
5 13 | |
? 20 <05
o \ \
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Abbildung 7.22: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langs- und Vertikalbeschleunigun-
gen an RTM bei ABS-Regelung ohne und mit Zustandsregler fiir HP
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Da der zusétzliche Zustandsregler nur mit dem ABS-Regler zusammen funk-
tioniert, sind die Zeitverldufe der Langs- und Vertikalbeschleunigung an der
Radnabe in den Bereichen, in denen die ABS-Regelung nicht stattfinden, kaum
unterschiedlich. Im Bereich mit aktivierter ABS-Funktion weichen die Zeit-
verldufe der Langs- und Vertikalbeschleunigung am Radtrager mit dem zusétz-
lichen Zustandsregler deutlich von denen ohne dem Zustandsregler ab. Durch
die Zusammenarbeit des ABS-Reglers und des Zustandsreglers werden die
Schwingungsamplituden an vielen Stellen deutlich reduziert. In den Amplitu-
denspektren ist weiter zu erkennen, dass die Reduzierung der Schwingungs-
amplitude hauptsichlich in der Langsrichtung im Frequenzbereich der longitu-
dinalen Achsresonanz (Model) erfolgt. Endsprechend der Eigenschaften des
Zustandsreglers werden neben der longitudinalen Achsresonanz auch die
Schwingungsamplituden aller anderen Eigenschwingungsmoden trotz gerin-
ger Anregung mit reduziert.

In Abbildung 7.23 werden die Ergebnisse der Schwingungsreduzierungen bei
der ABS-Regelung durch den zusitzlichen Zustandsregler in der Léngs- und
Vertikalrichtung fiir alle Messreifen dargestellt. Es ist dabei zu beobachten,
dass mit Hilfe des zusétzlichen Zustandsreglers nicht nur die Langsschwingun-
gen an der Radnabe deutlich reduziert werden, sondern auch die Vertikal-
schwingungen gewissermaflen mit reduziert werden konnen.
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Abbildung 7.23: Effektivwerte und Optimierungspotenziale der Langs- und Vertikalbeschleuni-
gungen an RTM bei der ABS-Regelung mit Zustandsregler

Mit Hilfe der in Abschnitt 7.2.2 definierten KenngréfSen kdnnen die relativen
Optimierungspotenziale der ABS-Regelung mit dem Zustandsregler bestimmt
werden. In Abbildung 7.24 werden die Standardabweichungen des Brems-
drucks o,, des Radbremsschlupfes 0y und des Kraftschlussbeiwertes g, der
ABS-Regelung ohne und mit Zustandsregler sowie die prozentuale Reduzie-
rung der Standardabeichung ay, o, 0y ¢, und g, ¢, mit dem Zustandsregler fiir
alle Messreifen dargestellt.
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Abbildung 7.24: Standardabweichungen und Optimierungspotenziale bei der ABS-Regelung mit

Wie aus Abbildung 7.24 hervorgeht, weisen alle Messreifen positive Optimie-
rungspotenziale durch die reduzierten Standardabweichungen aller Kenngro-
Ben der ABS-Regelung auf. Mit dem zusétzlichen Zustandsregler werden die
Schwankungen des Bremsdrucks in der Radbremse, des Bremsschlupfes und

-
N

210

Standardabweichung o [bar]

= N w
o o w oo A

Standardabweichung 0')\[%]

o
o v =

u

o IS)
S L 9 i
T I RS

Standardabweichung o [-]
o
o
(3]

Bremsdruck p

I Ohne
I Vit

P HP PSP3 A4 S9C
Bremsschlupf A

I Ohne

[ Vit

zZP HP PSP3 A4 S9C

Kraftschlussbeiwert u

ZP  HP PSP3 A4

S9C

Zustandsregler

N
o

P

-
o

&}

Optimierungspotenzial o_ [%]
= =

25

Optimierungspotenzial o, [%]

25

1

Optimierungspotenzial o [%]

des Kraftschlussbeiwertes deutlich reduziert.
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7.4 ABS-Regelung mit Zustandsregelung

Abbildung 7.25 zeigt die mittleren Kraftschlussbeiwerte p,,;; wihrend der
ABS-Regelung ohne und mit dem Zustandsregler sowie die prozentuelle Er-
héhung des mittleren Kraftschlussbeiwertes i, o, mit dem Zustandsregler fiir
allen Messreifen.

16 Kraftschlussbeiwert u 18 Kraftschlussbeiwert u
[ Ohne -
4] it )
1.2 =
L =
s 1 N
= 5
5 08 5
= @
2 06 g’
s 2
0.4 £
0.2 IS}
0

zP HP PSP3 A4 S9C zP HP PSP3 A4 S9C

Abbildung 7.25: Mittlere Kraftschlussbeiwerte und Optimierungspotenziale bei der ABS-Rege-
lung mit Zustandsregler

Wie aus Abbildung 7.25 hervorgeht, weisen alle Messreifen positive Optimie-
rungspotenziale bezliglich der Erhohung der mittleren Kraftschlussbeiwerte
bei ABS-Regelung mit dem zusitzlichen Zustandsregler auf. Der Sportreifen
S9C hat von allen Reifen das hohste Optimierungspotenzial, da er die hochste
Schlupfsteifigkeit infolge der hochsten Seitenwand- und Gummisteifigkeiten
hat. Der Winterreifen A4 hat hingengen das niedrigeste Optimierungspoten-
zial, da er die niedrigste Schlupfsteifigkeit infolge der niedrigsten Gummistei-
figkeit hat. Die Optimierungspotenziale der mittleren Kraftschlussbeiwerte der
anderen Messreifen sind vergleichbar.

Werden die Optimierungspotenziale des mittleren Kraftschlussbeiwertes der
einzelnen Messreifen in Abbildung 7.25 mit den Optimierungspotenzialen der
Langsschwingung an der Radnabe in Abbildung 7.23 verglichen, lésst sich be-
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obachten, dass die beiden Optimierungspotenziale eine gleichlaufende Ten-
denz beziiglich der Messreifen haben. Erwartungsgeméaf hat derjenige Reifen,
der ein hoheres Optimierungspotenzial der Langsschwingung an der Radnabe
hat, ein hoheres Optimierungspotenzial des mittleren Kraftschlussbeiwertes
bei der ABS-Regelung.

Somit wurde durch die Versuchsergebnisse nachgewiesen, dass die Regelgiite
der ABS-Regelung fiir alle Messreifen durch den Einsatz eines mit dem
Bremsschlupfregler gekoppelten zusétzlichen Zustandsreglers im ABS-Regel-
kreis am Priifstand verbessert werden kann.

7.5 Simulationsgestiitzte Untersuchung

Alle bisher in diesem Kapitel vorgestellten Unterschungen wurden auf einer
Fahrbahnoberfliche mit Safety-Walk durchgefiihrt, die aufgrund der gleich-
méBigen Schichtdicke eine geringere Unebenheit im Vergleich zu anderen
Fahrbahnoberfldchen aufweist und deshalb weniger Stérungen in den ABS-
Regelkreis induziert. Im realen Fall ist allerdings das Fahrzeug immer ver-
schiedenen Fahrbahnoberflichen ausgesetzt, die meistenfalls viel gréber als
die Safety-Walk-Fahrbahn sind. Wie in Abschnitt 2.3 bereits beschrieben,
stellt die Fahrbahnunebenheit eine Storgrofle des ABS-Regelkreises dar. Die
fahrbahninduzierten Radlastdnderungen fithren zu relevanten temporéren
Schlupfanderungen und zu einer reduzierten Kraftschlussausnutzung, so dass
die Regelgiite der ABS-Regelung verschlechtert werden kann.

Insbesondere bei ABS-Bremsungen auf unebener Fahrbahn treten sehr hohe
Umfangkraft und Radlast zwischen Reifen und Fahrbahn auf, welche zur sehr
hohen Fahrwerkbelastungen fithren [Geor09]. Im Fahrzeug, in den Reifen und
in den Regelsystemen finden dabei hochdynamische Vorgénge statt. Nach der
Analyse in Abschnitt 2.2.1, Abschnitt 6.1.3 und Abschnitt 7.3 fiihrt die stérker
angeregte Achs- und Reifendynamik im Reifen-Fahrwerk-System zu grof3eren
Unterschieden zwischen dem herkdmmlich berechneten Radbremsschlupf, der
in heutigen Regelsystemen mit der iiblichen Berechnungsvorschrift bestimmt
wird [Schw97a], und dem tatsdchlichen Radbremsschlupf zwischen Reifen
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und Fahrbahn. Es ist deshalb zu erwarten, dass auf groberen Fahrbahnen gro-
Bere Optimierungspotenziale bei der ABS-Regelung erreicht werden konnen,
da dort auch groBere Verfalschungen bei der Schlupfbestimmung fiir die ABS-
Regelung auftreten. Durch die in Abschnitt 7.3 beschriebene neue Schlupfbe-
rechnungsmethode nach Formel (7.23) kdnnen diese Verfdlschungen in der
Schlupfbestimmung kompensiert und somit die ABS-Regelung optimiert wer-
den.

Auf groben Fahrbahnen verfélscht die stirker angeregte Reifen- und Achsdy-
namik im Reifen-Fahrwerk-System nicht nur die Schlupfbestimmung fiir die
ABS-Regelung, sondern sie beeinflusst auch den effektiven Bremsschlupf und
damit auch die Kraftiibertragung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt negativ. Daher
ist auch zu erwarten, dass die in Abschnitt 7.4 vorgestellte Zustandsregelung
in der ABS-Regelung auf groberen Fahrbahnen ein groBeres Optmierungspo-
tenzial aufweist als auf feinen, gleichméBigen Fahrbahnoberflachen.

Da die Fertigung von Fahrbahnbeldgen mit verschiedenen Oberflichen fiir die
Innentrommel hohe Kosten verursacht und ein Wechsel der Fahrbahnbelédge in
der Innentrommel einen grofen Zeitaufwand darstellt, wird in diesem Ab-
schnitt mit Hilfe des in Abschnitt 3.4 aufgebauten Mehrkoérpersimulationsmo-
dells eine simulationsgestiitzte Untersuchung bei Variation der Fahrbahnklas-
sen durchgefiihrt. Wie bereits in Abschnitt 3.4.2 vorgestellt, ermoglicht die
Schnittstelle Adams/Tire einen direkten Einsatz von mehreren Reifen- und
Fahrbahnmodellen, wie z. B. das bekannte FTire. Allerdings ist dabei ein di-
rekter Zugriff auf die Giirtelfreiheitsgrade beschrénkt. Aus diesem Grund wird
das mechanische Ersatzmodell des Reifens, das im Abschnitt 2.2.2 eingefiihrt
wird, mit Reduzierung des vertikalen Freiheitsgrades des anteiligen Fahrzeug-
aufbaus in MATLAB/Simulink aufgebaut und dort mit dem Adams-Plant ge-
koppelt. Anschlie8end lassen sich Co-Simulationen zwischem dem MKS-Mo-
dell und anderen Submodellen in MATLAB/Simulink stattfinden.
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7.5.1 Methodik der Untersuchung

Als Basis der vorliegenden simulationsgestiitzten Untersuchung dient die in
Abschnitt 7.2.1 beschriebene Methodik der experimentellen Untersuchung.
Der gleiche Bremsvorgang mit ABS-Regelung am Priifstand wird in der Simu-
lationsuntersuchung durch Programmierung umgesetzt. Ausgehend von der
Standardkonfiguration des ABS-Regelkreises am Priifstand werden die Vari-
anten der Schlupfberechnungsmethode und der Zustandsregelung untersucht.
Ergénzend zur modifizierten Schlupfberechnungsmethode in Abschnitt 7.3, in
der die Reifenschwingungen aufgrund der beschrinkten Messtechnik im Labor
vernachldssigt werden, kann mit Hilfe des Simulationsmodells eine weitere
modifizierte Schlupfberechnungsmethode ausgehend von Formel (2.16) und
Formel (6.5) mit Beriicksichtigung der Reifenschwingungen untersucht wer-
den. Aus diesem Grund werden in der Simulationsuntersuchung drei Varianten
der Schlupfberechnungsmethode durchgefiihrt. Davon wird die erste und
zweite Variante im Abschnitt 7.3 auf der Safety-Walk-Fahrbahn experimentell
untersucht. Die drei Schlupfberechnungsmethoden werden im Folgenden fiir
einen besseren Uberblick zusammengefasst.

Original: originale Schlupfberechnungsmethode

Bei der originalen Schlupfberechnungsmethode ergibt sich der Radbrems-
schlupf aus der originalen Berechnung ohne Beriicksichtigung von Achs- und
Reifendynamik im Reifen-Fahrwerk-System. Der originale Bremsschlupf
Aoriginar Wird nach Formel (7.1) bestimmt.

Modifikation 1: achsdynamikkompensierte Schlupfberechnungsmethode

Bei der ersten modifizierten Schlupfberechnungsmethode ergibt sich der Rad-
bremsschlupf aus der Berechnung mit Beriicksichtigung der Achsdynamik im
Reifen-Fahrwerk-System. Der achsdynamikkompensierte Radbremsschlupf
Amoa1 lautet:
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(VF + J.Ca) — Tayn ((‘)R - lx_a)

om’ . 100% (7.100)

A =

Mod.1 VF + J.Ca
wobei x, die Langsgeschwindigkeit des Radmittelpunktes und [,,,, die wirk-
same Lange des Feder-Dampferbeins (siche Formel (2.16)) ist.

Modifikation 2: achs- und reifendynamikkompensierte Schlupfberech-
nungsmethode

Bei der zweiten modifizierten Schlupfberechnungsmethode ergibt sich der
Radbremsschlupf aus der Berechnung mit Beriicksichtigung sowohl der Achs-
als auch der Reifendynamik im Reifen-Fahrwerk-System. Der achs- und rei-
fendynamikkompensierte Radbremsschlupf 4, , lautet:

/1Mod.2 .
(VF + X + Xpp + xrc) — Tayn (wR - x_a) — T ngrb (7-101)
_ Y lom y

Vi + %q + %rp + %

wobei x,,, die relative Langsgeschwindigkeit des Reifengiirtels in Bezug auf
die Radnabe, %, die relative Langsgeschwindigkeit der Kontaktmasse in Be-
zug auf den Reifengiirtel und rdyngrb die relative Drehgeschwindigkeit des
Reifengiirtels in Bezug auf die Radnabe ist.

Bremsversuche mit ABS-Regelung werden mit dem Simulationsmodell aus-
gehend von der Standardkonfiguration des ABS-Reglers fiir die drei Schlupf-
berechnungsmethoden mit und ohne den Zustandsregler auf vier Fahrbahn-
oberfléchen mit zunehmenden Unebenheiten unter der
Standardbetriebsbedingung (2,5 bar, 2845 N, 60 km/h) durchgefiihrt. Der Auf-
bau des Fahrbahnmodells und die Eigenschaften der jeweiligen Fahrbahnklas-
sen wurden bereits in Abschnitt 3.4.3 beschrieben. Aufgrund des beschrinkten
Federwegs des verwendeten Fahrwerks kommen in dieser Simulationsuntersu-
chung nur die ersten vier Fahrbahnklassen zum Einsatz. Die untersuchten Fak-
toren und die jeweiligen Faktorstufen sind in Tabelle 7.6 zusammengefasst.
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

Tabelle 7.6: Faktoren und Faktorstufen fiir die simulationsgestiitzte Untersuchung der ABS-Re-
gelung mit zwei Optimierungsmafinahmen

Reifen  Zustandsregler Schlupfberechnung Fahrbahnklasse

ZF Ohne Original A-B
Mit Mod. 1 B-C

Mod. 2 C-D

D-E

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass kein vollfaktorieller Versuchsplan durchge-
fithrt wird, da bei der Auswertung der Ergebnisse eine Fokussierung auf eine
Optimierungsmethode erfolgen sollte. Bei der Untersuchung der Schlupfbe-
rechnungsmethode wird der ABS-Regelkreis ohne den Zustandsregler einge-
stellt, und bei der Untersuchung der Zustandsregelung wird die originale
Schlupfberechnungsmethode angenommen.

7.5.2 Einfluss der modifizierten Schlupfberechnung

In diesem Abschnitt erfolgt fiir die bereits in Abschnitt 7.3 beschriebene Opti-
mierungsmafinahme der ABS-Regelung eine Diskussion mit den folgenden of-
fenen Fragen:

1) Konnen die in der experimentellen Untersuchung ermittelten Optimie-
rungspotenziale der achsdynamikkompensierten Schlupfberechnungs-
methode durch die Simulationsergebnisse bestétigt werden?

2) Wenn ja, kann ein hoheres Optimierungspotenzial durch eine weitere
Kompensation der Reifendynamik in der Schlupfbestimmung erreicht
werden?

3) Unterscheiden sich die ermittelten Optimierungspotenziale der modifi-
zierten  Schlupfberechnungsmethode bei verschiedenen Fahr-
bahnunebenheiten?

4) Wenn ja, in welcher Groflenordnung liegen die Unterschiede?

Um die oben genannten Fragen zu beantworten, werden Simulationen der
ABS-Regelung mit den im letzten Abschnitt beschriebenen drei Varianten der
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7.5 Simulationsgestiitzte Untersuchung

Schlupfberechnungsmethode ohne Zustandsregler unter der Standardbetriebs-
bedingung bei allen vier Fahrbahnklassen durchgefiihrt und die Simulationser-
gebnisse miteinander verglichen.

In Abbildung 7.26 sind zundchst die simulierten Zeitverldufe der Léngs- und
Vertikalbeschleunigung in der Radmitte (RM) bei der ebenen Fahrbahnklasse
A-B und der rauen Fahrbahnklasse D-E wéhrend der ABS-Regelung aufgetra-
gen. Damit erhdlt man einen ersten Einblick in die Unterschiede der durch ver-
schiedene Fahrbahnklassen angeregten Lings- und Vertikalschwingungs-
amplituden in der Radmitte. Desweiteren werden die Effektivwerte der Langs-
und Vertikalbeschleunigungen in der Radmitte (RM) fiir alle vier Fahrbahn-
klassen berechnet und miteinander verglichen. Die Abbildung der Fahrbahn-
klassen sowie deren Eigenschaften sind im Abschnitt 3.4.3 zu entnehmen.
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Abbildung 7.26: Zeitverldufe der Langs- und Vertikalbeschleunigungen in RM fiir die Fahr-
bahnklassen A-B und D-E, Effektivwerte der Langs- und Vertikalbeschleuni-
gungen fiir vier Fahrbahnklassen
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Es ist in Abbildung 7.26 zu erkennen, dass aufgrund der gekoppelten Langs-
und Vertikaldynamik innerhalb des Reifen-Fahrwerk-Systems die Schwingun-
gen in der Radmitte bei der rauen Fahrbahnklasse D-E wahrend des gesamten
simulierten Vorgangs nicht nur in der Vertikalrichtung, sondern auch in der
Langsrichtung viel grofer sind als bei der ebenen Fahrbahnklasse A-B. Der
Effektivwert der Langsbeschleunigung ist bei der Fahrbahnklasse D-E ca. 5-
fach groBer als der bei der Fahrbahnklasse A-B, wihrend in der Vertikalrich-
tung der Effektivwert bei der rauen Fahrbahnklasse D-E knapp 8-fach grofer
ist als bei der ebenen Fahrbahnklasse A-B. Werden die Langs- und Vertikal-
beschleunigung in der experimentellen Untersuchung in Abbildung 7.9 mit de-
nen in Abbildung 7.26 verglichen, wird klar, dass die experimentell unter-
suchte Safety-Walk-Fahrbahn in die Fahrbahnklasse A-B einzuordnen ist.

In Abbildung 7.27 sind die Zeitverldufe des Bremsschlupfes wahrend dersel-
ben ABS-Regelung mit der originalen sowie mit den beiden modifizierten
Schlupfberechnungsmethoden fiir die Fahrbahnklassen A-B und D-E aufgetra-
gen. Zur Veranschaulichung der wichtigen Details werden hier nur die Druck-
aufbauphase und ein Teil der Regelungsphase (die ersten 0,35 Sekunden ab
Bremsbeginn) dargestellt.

Fahrbahnklasse A-B 30 Fahrbahnklasse D-E
Original
25 Mod. 1 25
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-5 -5
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Zeit [s] Zeit [s]

Abbildung 7.27: Bremsschlupfverldufe aus drei Schlupfberechnungsmethoden fiir die Fahrbahn-
klassen A-B und D-E

332



7.5 Simulationsgestiitzte Untersuchung

Es ist in Abbildung 7.27 zu erkennen, dass im ersten Bereich bis zu ca. t =
0,08 s, in dem der Druckaufbau stattfindet, der Radbremsschlupf mit Korrek-
turen bei beiden Fahrbahnklassen geringer ist als im Originalverlauf. Dies
wurde auch bereits in Abschnitt 7.3.2 aufgrund der Versuchsergebnisse fest-
gestellt. Im zweiten Bereich, in dem die ABS-Regelung stattfindet, sind die
Unterschiede bei den modifizierten Schlupfberechnungsmethoden ebenfalls
auf die Beriicksichtigung der jeweils in Formel (7.100) und Formel (7.101)
enthaltenen Einflussgrofen zuriickzufiihren. Dabei ist es besonders wichtig zu
beachten, dass die Unterschiede zwischen dem orginalen und dem modifizier-
ten Bremsschlupf wihrend der ABS-Regelung bei der rauen Fahrbahn deutlich
grofBer sind als bei der ebenen Fahrbahn, insbesondere der Unterschied zwi-
schen dem originalen und dem achs- und reifendynamikkompensierten Brems-
schlupf (Mod. 2). Das heilit, dass die Achs- und insbesondere die Reifen-
schwingungen durch grofere Fahrbahnunebenheiten viel stirker angeregt
werden konnen. Dies wird durch die simulierten Langsgeschwindigkeiten des
Radmittelpunktes X,, die simulierten relativen Langsgeschwindigkeiten X,.;,
und X, sowie die simulierten relativen Drehgeschwindigkeiten rdynérb bei
den beiden Fahrbahnklassen in Abbildung 7.28 bestatigt.

) Fahrbahnklasse A-B ) Fahrbahnklasse D-E
dx_/dt
— 15 a — 15
Y dx,, /dt ®
% 1 dx, Jdt % 1
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Jo‘) 05 rdyn dOm/dt é 05
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g 0 sl ~W¢W0’F’¢» i g 0 W‘ " W‘ ﬁ\
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3 -05 2 —0A5
[0 [0
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Abbildung 7.28: Zeitverldufe der Langsgeschwindigkeiten in der Radmitte, der relativen Léngs-
geschwindigkeiten des Reifengiirtels, der relativen Langsgeschwindigkeiten
der Kontaktmasse und der relativen Drehgeschwindigkeiten des Reifengiirtels
fiir die Fahrbahnklassen A-B und D-E
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Der tatsdchliche Radbremsschlupf zwischen Reifen und Fahrbahn weicht bei
der rauen Fahrbahn wegen der Achs- und Reifendynamik viel starker vom ori-
ginal berechneten Radbremsschlupf ab als bei der ebenen Fahrbahn, wie in
Abschnitt 7.3.2 vermutet wurde. Aus diesem Grund sollte es sehr sinnvoll sein,
den achsdynamikkompensierten Radschlupf 1,,,,; oder, wenn die Messtech-
nik es moglich macht, den achs- und reifendynamikkompensierten Brems-
schlupf A4, als Sollschlupf Ag,;; im realen ABS-Regelkreis, insbesondere
bei rauen Fahrbahnen, einzusetzen.

In Abbildung 7.29 sind fiir alle Fahrbahnklassen die Standardabweichungen
des Bremsdrucks a,,, des Radbremsschlupfes o; und des Kraftschlussbeiwer-
tes g, die aus den drei simulierten Schlupfberechnungsmethoden resultieren,
dargestellt. Des Weiteren sind die aus den beiden modifizierten Schlupfberech-
nungsmethoden folgenden prozentualen Reduzierungen der Standardabwei-
chungen a,, ¢, 7, ¢, und g, o, abgebildet.

Wie aus Abbildung 7.29 hervorgeht, weisen alle Fahrbahnklassenvarianten
durch die reduzierten Standardabweichungen aller Kenngrofen der ABS-Re-
gelung positive Optimierungspotenziale auf. Mit den modifizierten Schlupfbe-
rechnungsmethoden werden die Schwankungen des Bremsdrucks in der Rad-
bremse, des Bremsschlupfes und des Kraftschlussbeiwertes deutlich reduziert.
Hierbei ist besonders zu beachten, dass durch die Beriicksichtigung der Rei-
fendynamik (%,, X, und rdynérb) in der Schlupfberechnung bzw. durch den
Einsatz der achs- und reifendynamikkompensierten Schlupfberechnungsme-
thode weitere Optimierungspotenziale der jeweiligen Kenngr6en im Ver-
gleich zur achsdynamikkompensierten Schlupfberechnung erreicht werden
konnen.
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Abbildung 7.29: Standardabweichungen und Optimierungspotenziale bei der ABS-Regelung mit
modifizierten Schlupfberechnungsmethoden fiir vier Fahrbahnklassen

Abbildung 7.30 zeigt die mittleren Kraftschlussbeiwerte p,,;; der drei Schlupf-
berechnungsmethoden und die prozentuale Erhéhung des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes ;¢ o, mit den modifizierten Schlupfberechnungsmethoden
flir alle Fahrbahnklassen.
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Abbildung 7.30: Mittlere Kraftschlussbeiwertes und Optimierungspotenziale bei der ABS-Rege-
lung mit modifizierten Schlupfberechnungsmethoden fiir vier Fahrbahnklassen

Wie aus Abbildung 7.30 hervorgeht, weisen alle Fahrbahnklassen positive Op-
timierungspotenziale beziiglich der Erhchung der mittleren Kraftschlussbei-
werte wihrend der ABS-Regelung mit den beiden modifizierten Schlupfbe-
rechnungsmethoden auf. Je hoher der Fahrbahnklasse ist bzw. je rauer die
Fahrbahnoberfldche ist, desto groBer wird das Optimierungspotenzial. Es ist
hier auch noch besonders wichtig zu beachten, dass durch die Beriicksichti-
gung der Reifendynamik (%,,, X, und rdynérb) in der Schlupfberechnung
bzw. durch den Einsatz der achs- und reifendynamikkompensierten Schlupf-
berechnungsmethode ein weiteres Optimierungspotenzial beziiglich der Erho-
hung des mittleren Kraftschlussbeiwerts wéihrend der ABS-Regelung im Ver-
gleich zur achsdynamikkompensierten Schlupfberechnung erreicht werden
kann. Je hoher die Fahrbahnklasse ist, desto grof3er wird der Unterschied zwi-
schen den Optimierungspotenzialen der beiden modifizierten Schlupfberech-
nungsmethoden.

Werden die Ergebnissen der experimentellen Untersuchung in Abbildung 7.12
und Abbildung 7.13 mit den Simulationsergebnissen in Abbildung 7.29 und
Abbildung 7.30 verglichen, kann festgestellt werden, dass, auch wenn die in
der experimentellen Untersuchung ermittelten Optimierungspotenziale eben-
falls in der Simulationsuntersuchung zu finden sind, die Gréenordnung der
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Ergebnisse beziiglich der Fahrbahnklasse nicht miteinander iibereinstimmen.
Die Optimierungspotenziale der experimentellen Untersuchung beziiglich der
Bremsdruck-, Bremsschlupf sowie der Kraftschlussbeiwertschwankungen fal-
len alle in die Kategorien der Fahrbahnklassen C-D und D-E, obwohl die un-
tersuchte Safety-Walk-Fahrbahn zur Fahrbahnklasse A-B gehort. Dies konnte
sowohl auf die groflere Komplexitit in der experimentellen Untersuchungsum-
gebung als auch auf die vielen Storgrofen wihrend der Messung zuriickzufiih-
ren sein. Es konnte sein, dass der Safety-Walk-Belag zwar geringe Textur-
schwankungen aufwies, dass aber die Griffigkeitsschwankungen aufgrund des
Fahrbahnverschleiles relativ gro3 waren. Derartige Griffigkeitsdnderugnen
konnen auch zu Schlupfschwankungen fiihren.

Anhand der Simulationsergebnisse konnen auf Basis der am Anfang dieses
Abschnittes vorgelegten offenen Fragen die folgenden Schlussfolgerungen
herausgearbeitet werden.

Die aus der experimentellen Untersuchung folgenden Optimierungspotenziale
mit der achsdynamikkompensierten Schlupfberechnungsmethode wurden
durch die simulationsgestiitzte Untersuchung bestétigt. Der gleiche Effekt wird
in der Simulation trotz unterschiedlicher Groenordnung erkannt.

Durch Einsatz der achsdynamikkompensierten sowie der achs- und reifendy-
namikkompensierten Schlupfberechnungsmethode im ABS-Regelkreis kann
die Regelgiite der ABS-Regelung fiir alle Fahrbahnklassen verbessert werden.
Mit Beriicksichtigung der Reifendynamik in der Schlupfbestimmung werden
die Optimierungspotenziale der genannten KenngréB3en verdoppelt oder sogar
mehr als verdoppelt im Vergleich zu der Schlupfbestimmung, bei der lediglich
die Achsdynamik beriicksichtigt wird. Das bedeutet, dass die Reifendynamik
ebenfalls eine sehr wichtige Rolle in der Bestimmung des tatsdchlichen Brems-
schlupfes zwischen Reifen und Fahrbahn spielt.

Je rauer die Fahrbahn ist, desto grofer werden die Optimierungspotenziale des
mittleren Kraftschlussbeiwertes bei den beiden modifizierten Schlupfberech-
nungsmethoden. Und je rauer die Fahrbahn ist, desto mehr Optimierungspo-
tenzial wird durch die Kompensation der Reifendynamik in der Schlupfbestim-
mung erreicht. Das bedeutet, dass mit zunehmender Fahrbahnunebenheit die
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bei der ABS-Regelung angeregte Langsdynamik des Reifens eine immer we-
sentlichere Rolle in der Bestimmung des tatsdchlichen Bremsschlupfes zwi-
schen Reifen und Fahrbahn spielt.

Die Optimierungspotenziale der Bremsdruck-, Bremsschlupf- und Kraft-
schlussbeiwertsschwankungen befinden sich in einer dhnlichen Grofenord-
nung bei allen Fahrbahnklassen, wihrend das Optimierungspotenzial des mitt-
leren Kraftschlussbeiwertes signifikant {iberproportional mit steigender
Fahrbahnklasse ansteigt. Mit der achsdynamikkompensierten Schlupfberech-
nungsmethode ist das Optimierungspotenzial des mittleren Kraftschlussbei-
wertes von nahezu null bei Fahrbahnklasse A-B auf 0,88% bei Fahrbahnklasse
D-E gestiegen. Mit weiterer Beriicksichtigung der Reifendynamik steigt das
Optimierungspotenzial des mittleren Kraftschlussbeiwertes von 0,16% bei
Fahrbahnklasse A-B auf 3,17% bei Fahrbahnklasse D-E an.

Die Erwartung, dass der Einsatz der modifizierten Schlupfberechnungsmetho-
den groBere Optimierungspotenziale auf einer raueren Fahrbahn ergeben kann,
wurde durch die Simulationsergebnisse iiberpriift und bestétigt.

7.5.3 Einfluss der Zustandsreglung

In diesem Abschnitt erfolgt eine Diskussion der folgenden offenen Fragen fiir
die bereits in Abschnitt 7.4 beschriebene Optimierungsmafinahme der ABS-
Regelung mit Zustandsregelung:

1) Konnen die aus dieser Optimierungsmafinahme resultierenden Opti-
mierungspotenziale durch die Simulationsergebnisse bestitigt wer-
den?

2) Wenn ja, unterscheiden sich diese Optimierungspotenziale bei ver-
schiedenen Fahrbahnunebenheiten?

3) Wenn ja, in welcher Grofenordnung liegen die Unterschiede?

Um die oben genannten Fragen zu beantworten, werden Simulationen der
Bremsung mit ABS-Regelung bei allen Fahrbahnunebenheitsvarianten mit und
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ohne zusitzlichen Zustandsregler durchgefiihrt und die Simulationsergebnisse
miteinander verglichen.

In Abbildung 7.31 sind die Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Léngs-
beschleunigungen in der Radmitte (RM) bei den Fahrbahnklassen A-B und D-
E jeweils mit und ohne Zustandsregelung aufgetragen.
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Abbildung 7.31: Zeitverldufe und Amplitudenspektren der Langsbeschleunigungen in RM bei
der ABS-Regelung ohne und mit Zustandsregler fiir die Fahrbahnklassen A-B
und D-E

Es ist in Abbildung 7.31 zuerst zu beobachten, dass durch die Kopplung bzw.
Zusammenarbeit des ABS-Reglers mit dem zusétzlichen Zustandsregler die
Schwingungsampliutden in der Léngs- und Vertikalrichtung im Bereich des
ABS-geregelten Bremsvorgangs bei beiden Fahrbahnklassen deutlich redu-
ziert werden kdnnen, wie es in Abschnitt 7.4 auch die Versuchsergebnisse am
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Priifstand gezeigt haben. Gemi3 den Amplitudenspektren liegt bei beiden
Fahrbahnklassen die groite Reduzierung der Schwingungsamplitude im Fre-
quenzbereich der longitudinale Achsresonanz (Model: 10 — 35 Hz), wie es
auch die Versuchsergebnisse in Abbildung 7.22 zeigen. Im hoheren Frequenz-
bereich, wo die nullte Torsionsmode des Reifens (Mode3: 35 — 60 Hz) und die
translatorische sowie rotatorische Starrschwingungsmode des Reifens
(Mode4: 60 — 120 Hz) liegen, ist ebenfalls eine leichte Verringerung der
Schwingungsamplitude zu erkennen.

In Abbildung 7.32 werden die Optimierungspotenziale beziiglich der Effektiv-
werte der Langsbeschleunigung in der Radmitte bei den vier Fahrbahnklassen
verglichen.
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Abbildung 7.32: Effektivwerte und Optimierungspotenziale der Langsbeschleunigung in RM
bei der ABS-Regelung mit Zustandsregler fiir vier Fahrbahnklassen

Die Ergebnisse in Abbildung 7.32 zeigen, dass sich die Optimierungspotenzi-
ale der Léangsbeschleunigung in der Radmitte mit zunehmender Fahr-
bahnunebenheit vergroBern. Je rauer die Fahrbahn ist, desto starker wird die
Langsschwingung in der Radmitte bei der ABS-Regelung durch die Zustands-
regelung reduziert. Werden die Effektivwerte und Optimierungspotenziale in
Abbildung 7.32 mit denen aus der experimentellen Untersuchung in Abbildung
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7.5 Simulationsgestiitzte Untersuchung

7.23 verglichen, kann beobachtet werden, dass die Optimierungspotenziale aus
der experimentellen Untersuchung fiir alle Messreifen viel groere Werte er-
reichen, obwohl die gemessenen und simulierten Effektivwerte der Langsbe-
schleunigung in der Radmitte beziiglich der GroBenordnung gut miteinander
iibereinstimmen. Die Zahlenwerte der Optimierungsprotenziale aus der expe-
rimentellen Untersuchung sind mit den simulierten Zahlenwerten der Optimie-
rungsprotenziale bei den Fahrbahnklassen C-D und D-E vergleichbar, obwohl
die untersuchte Safety-Walk-Fahrbahn zur Fahrbahnklasse A-B gehort.

In Abbildung 7.33 werden die Standardabweichungen des Bremsdrucks oy,
des Radbremsschlupfes 0y und des Kraftschlussbeiwertes o, der ABS-Rege-
lung ohne und mit Zustandsregler sowie die prozentualle Reduzierung der
Standardabweichung oy, o, 03¢, und g, ¢, durch den Einsatz des Zustandsreg-
lers fiir alle Fahrbahnklassen dargestellt.

Wie aus Abbildung 7.33 hervorgeht, weisen alle Fahrbahnklassen positive Op-
timierungspotenziale infolge der reduzierten Standardabweichungen aller
Kenngroflen der ABS-Regelung auf. Mit dem zusétzlichen Zustandsregler
werden die Schwankungen des Bremsdrucks in der Radbremse, des Radbrems-
schlupfes und des Kraftschlussbeiwertes deutlich reduziert.
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Abbildung 7.34 stellt die mittleren Kraftschlussbeiwerte p,,;; der ABS-Rege-
lung ohne und mit dem Zustandsregler sowie die prozentuale Erhdhung des
mittleren Kraftschlussbeiwertes py;¢ o, durch den Einsatz des Zustandsreglers
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Abbildung 7.34: Mittlere Kraftschlussbeiwerte und Optimierungspotenziale des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes bei der ABS-Regelung mit Zustandsregler fiir vier Fahrbahn-
klassen

Wie aus Abbildung 7.34 hervorgeht, zeigen sich bei allen Fahrbahnklassen po-
sitive Optimierungspotenziale der ABS-Regelung aufgrund des zusétzlichen
Zustandsreglers. AuBerdem nehmen die relativen Optimierungspotenziale dra-
matisch mit zunehmender Fahrbahnunebenheit zu. Je héher die Fahrbahn-
klasse ist, desto groBer wird das Optimierungspotenzial. Im Vergleich zur
Fahrbahnklasse A-B, wo das Optimierungspotenzial minimal ist, steigt das re-
lative Optimierungspotenzial beziiglich der Erhohung des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes wihrend der ABS-Regelung bei der Fahrbahnklasse D-E auf
den Wert 1,76% an.

Werden die Ergebnissen der experimentellen Untersuchung in Abbildung 7.24
und Abbildung 7.25 mit den Simulationsergebnissen in Abbildung 7.33 und
Abbildung 7.34 verglichen, ist ebenfalls zu beobachten, dass, obwohl die in
der experimentellen Untersuchung erfolgten Optimierungspotenziale ebenfalls
in der Simulationsuntersuchung zu finden sind, die GroBenordnung der Ergeb-
nisse beziiglich der Fahrbahnklasse miteinander nicht iibereinstimmt, wie es
bereits in Abschnitt 7.5.2 der Fall ist. Die Optimierungspotenziale der experi-
mentellen Untersuchung beziiglich der Bremsdruck-, Bremsschlupf sowie der
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7 Optimierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage

Kraftschlussbeiwertsschwankungen fallen alle in die Kategorien von Fahr-
bahnklasse C-D und D-E, obwohl die untersuchte Safety-Walk-Fahrbahn zur
Fahrbahnklasse A-B gehort.

Somit lassen sich durch die Simulationsergebnisse die folgenden Schlussfol-
gerungen beziiglich der am Anfang dieses Abschnittes vorgelegten offenen
Fragen herausarbeiten.

Die bei der experimentellen Untersuchung ermittelten Optimierungspotenziale
mit dem Zustandsregler im ABS-Regelkreis wurden durch die simulationsge-
stiitzte Untersuchung bestdtigt. Der gleiche Effekt wird in der Simulation er-
kannt, aber beziiglich der Fahrbahnklasse mit unterschiedlicher Grofenord-
nung.

Durch die Koppelung des zusitzlichen Zustandsreglers mit dem aktuellen
ABS-Regler im ABS-Regelkreis kann die Regelgiite der ABS-Regelung fiir
alle Fahrbahnklassen verbessert werden. Je rauer die Fahrbahn ist, desto grof3er
wird das Optimierungspotenzial.

Die Optimierungspotenziale der Bremsdruck-, Bremsschlupf- und Kraft-
schlussbeiwertsschwankungen befinden sich bei allen Fahrbahnklassen in ei-
ner dhnlichen Grofenordnung, wahrend das Optimierungspotenzial des mitt-
leren Kraftschlussbeiwertes signifikant iiberproportional mit zunehmender
Fahrbahnunebenheit ansteigt. Mit dem gekoppelten Zustandsregler ist das Op-
timierungspotenzial des mittleren Kraftschlussbeiwertes von nahezu null bei
Fahrbahnklasse A-B auf 1,76% bei Fahrbahnklasse D-E angestiegen.

Die Erwartung, dass die Optimierungsmafinahme mit Zustandsregelung auf
rauerer Fahrbahn grofere Optimierungspotenziale ergeben kann, wurde durch
die Simulationsergebnisse iiberpriift und bestétigt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorligenden Arbeit wird ein Verfahren zur optimierten Ansteu-
erung der hydraulischen Bremsanlage und somit zur Optimierung des Brems-
vorgangs mit Beriicksichtigung von mdglichen Einflussfaktoren aus Reifen,
Fahrwerk und Fahrbahnunebenheit erarbeitet. Das vorliegende Kapitel gibt
eine zusammenfassende Ubersicht iiber die geleisteten Arbeiten und schlieBt
mit einem Ausblick ab.

8.1 Zusammenfassung

Aufbauend auf einem Uberblick iiber den aktuellen Forschungsstand wird in
Kapitel 1 die Motivation und Zielsetzung der angefertigten Arbeit durch drei
wichtige Forschungsfragen sowie Teilfragen abgeleitet. Die zentrale Hypo-
these dieser Arbeit, welche besagt, dass der Bremsvorgang durch eine opti-
mierte Ansteuerung der hydraulischen Bremsanlage zur Reduzierung der ne-
gativen Schwingungen und Kraftschwankungen im Reifen-Fahrwerk-System
verbessert werden kann, wird erldutert. Ein besseres Verstdndnis der brems-
und fahrbahnerregten Schwingungen und Kraftschwankungen im Reifen-Fahr-
werk-System sowie deren Interaktion mit der Kraftiibertragung im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt und dem ABS-Regelsystem bildet die Basis fiir diese Hy-
pothese.

Ausgehend von der Zielsetzung werden in Kapitel 2 die zum Versténdnis die-
ser Arbeit erforderlichen Grundlagen erldutert. Anhand einer anschlieenden
Analyse der Optimierungsmoglichkeiten des Bremsvorgangs wird darauf hin-
gewiesen, dass der Bremsvorgang immer weiter optimiert werden kann, wenn
die Schlupfschwankung im Reifen-Fahrbahn-Kontakt stirker reduziert oder
der mittlere Kraftschlussbeiwert weiter erhoht werden konnen. Das Teilkapitel
2.2 beschreibt die Ursache der Schlupfschwankung und analysiert mit Hilfe
von einem mechanischen Ersatzmodell des Viertelfahrzeugs die Schwingungs-
formen des Reifen-Fahrwerk-Systems, die bis zu 150 Hz in der Langs- und

345



8 Zusammenfassung und Ausblick

Vertikalrichtung dominieren, die Einfliisse des Bremsmomentes und der Fahr-
bahnunebenheiten sowie die Wechselwirkungen der Bremsmoment- und Fahr-
bahnerregung auf die Schwingungseigenschaften. Die theoretische Analyse
bestétigt, dass die wahrend des Bremsvorgangs angeregte Reifen- und Radauf-
hiangungsdynamik im Reifen-Fahrwerk-System zu Schlupf- und deshalb auch
zu Bremskraftschwankungen beitragen kann. Unter Beriicksichtigung der ana-
lysierten Schwingungseigenschaften wird im Teilkapitel 2.3 eine systemati-
sche Analyse der Optimierungsmoglichkeiten ausgehend von der allgemeinen
Funktionsweise des ABS-Bremssystems und dessen Bestandteilen diskutiert.
Dabei werden zwei Optimierungsmafinahmen beziiglich der Schlupfberech-
nung und der Zustandsreglung genannt. Auf Basis der beiden Ansétze bauen
die wesentlichen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit auf.

Im Kapitel 3 werden die verwendeten Versuchswerkzeuge, welche zur Umset-
zung der vorliegenden Arbeit erforderlich sind, vorgestellt. Ein realer Fahrver-
such zeigt, dass die Horizontalbewegung des Rades gegeniiber dem Fahrzeug-
aufbau wegen der Fahrwerkelastizitdt von unter 1 cm bei Teilbremsungen auf
bis zu 4 cm bei Vollbremsungen, bei denen die ABS-Funktion aktiviert wird,
steigt und bestétigt damit die Notwendigkeit der Beantwortung von drei For-
schungsfragen, die der vorliegenden Arbeit zugrunde liegen. Im weiteren Ver-
lauf von Kapitel 3 werden der im Rahmen dieser Arbeit verwendete Versuchs-
aufbau, die Messtechnik, die Auswertung und die Simulationsmodelle auf
Basis eines Gesamtkonzepts der experimentellen Untersuchung eines Reifen-
Fahrwerk-Bremssystems am Priifstand beschrieben. Zu diesem Aufbau gehort
eine neu entwickelte hyraulische ABS-Bremsanlage am Priifstand, in der ein
Serien-ABS-Hydroaggregat zur Erweiterung der Ansteuerbarkeit mit gewissen
Modifikationen in den Bremskreis am Priistand intergiert wird. Die dabei ent-
wickelte modifizierte hydrauliche ABS-Bremsanlage ermdglicht, komplexe
bzw. benutzerdefinierte Bremsdruckverlédufe in der Radbremse einzustellen
sowie benutzerdefinierte ABS-Regelalgorithmen am Priifstand zu implemen-
tieren.

Kapitel 4 und 5 bilden die Grundsteine zur Erkennung der Reifeneigenschaften
sowie Schwingungseigenschaften des Reifen-Radauthidngung-Systems. Als
wesentliche Einflussfaktoren der Reifenbauart werden die Seitenwandstruktur
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und die Laufstreifenmischung festgelegt. Dabei werden die Reifenvarianten
gleicher Laufstreifenmischung, aber unterschiedlicher Struktur (Runflatreifen
und Standardreifen mit gleicher Laufstreifenmischung) und die genau umge-
kehrten Reifenvarianten (Sommerreifen und Winterreifen mit gleicher Struk-
tur, aber mit unterschiedlichem Laufstreifen) gezielt ausgewéhlt. Zur Erfas-
sung grundlegender Reifeneigenschaften werden Steifigkeitsmessungen sowie
Umfangskraft-Schupf-Messungen an der Radfiihrung des Innentrommel-Priif-
standes (IPS) durchgefiihrt. Zur Ermittlung von Schwingungseigenschaften
des Reifen-Fahwerk-Systems und zur Differenzierung von Reifen werden die
untersuchten Reifenvarianten mit derselben McPherson-Radauthédngung mit
Hilfe einer Adaptereinrichtung am IPS-Priistand betrieben. Um die Schwin-
gungseigenschaften in Langs- und Vertikalrichtung unabhéngig voneinander
untersuchen und den Einfluss der Fahrbahnunebenheit auf die Schwingungen
in beide Richtungen trennen zu kdnnen, kommen Schlagleisten verschiedener
Querschnitte als Anregungsquellen zum Einsatz. Zur Ermittlung der Langsei-
genschaften werden mit dem Reifen-Fahrwerk-System Schlagleisten gleicher
Hohe, aber unterschiedlicher Flankenneigung iiberfahren. Zur Ermittlung der
Vertikaleigenschaften wird bei gleicher Querschnittsform die Hohe der
Schlagleiste variiert. Das Schwingungsverhalten wird jeweils durch Darstel-
lung von Zeitverlauf und Amplitudenspektrum sowie mit Hilfe von Kennwert-
bildungen analysiert. Zum Schluss von Kapitel 5 wird eine Zusammenfassung
der Wirkungen der genannten Einflussfaktoren auf das Schwingungsverhalten
des Reifen-Fahrwerk-Systems gegeben.

Neben den Schwingungseigenschaften unter Fahrbahnanregungen wird in Ka-
pitel 6 das Schwingungsverhalten des aufgebauten Reifen-Fahrwerk-Brems-
systems unter verschiednen Bremsbedingungen untersucht, wobei die anregen-
den transienten Krifte in Léngsrichtung iiber den Bremsdruckautbau variiert
werden. Zur Untersuchung der Bremskraftiibertragung bei einem stationiren
Bremsvorgang werden rampenformige Bremsdruckverldufe mit langsamem
Druckanstiegsgradient (Gradient = ca. 8 bar/s) in der Radbremse erzeugt. Der
Vergleich der p-Schlupf-Kurve im stationdr belasteten Reifen-Fahrwerk-
Bremssystem mit der stationédr an einer starren Radfiihrung gemessenen p-
Schlupf-Kurve des Reifens zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung fiir alle un-
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tersuchten Reifen. Beim Erzeugen von Bremsdruckverldufen mit hohen An-
stiegsgradienten (Gradient = ca. 1000 und 2000 bar/s) wird das Reifen-Fahr-
werk-System durch einen transienten Bremsvorgang beansprucht, wobei die
Schwingungen am Radtriager deutlich angeregt werden. Der Vergleich der u-
Schlupf-Kurven im stationér und transient belasteten Reifen-Fahrwerk-Brems-
system zeigt einerseits einen verlangsamten Anstieg des Kraftschlussbeiwertes
mit zunehmendem Bremsschlupf und andererseits eine Absenkung des maxi-
malen Kraftschlussbeiwerts beim transienten Bremsvorgang bei allen drei
Sommerreifen. Mit Hilfe des mechanischen Ersatzmodells ldsst sich der erste
Effekt mit dem Einfluss der beim transienten Bremsvorgang angeregten Achs-
und Reifendynamik auf den Bremsschlupf erkldren. Dabei wird experimentell
und simulatorisch bestitigt, dass sowohl die longitudinale Achsschwingung als
auch die translatorische bzw. rotatorischen Giirtelschwingung des Reifens ei-
nen signifikanten Einfluss auf die Bestimmung des Bremsschlupfs haben. Der
zweite Effekt wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geklart und bleibt
demnach als Forschungsthema fiir die Zukunft offen. In Teilkapitel 6.2 werden
die in Kapitel 2 theoretisch analysierten Wechselwirkungen der Bremsmo-
ment- und Fahrbahnanregungen experimentell tiberpriift. Dabei werden ein
rauer Beton-Fahrbahnbelag eingesetzt und sprungférmige Bremsdruckver-
laufe durch das Bremssystem erzeugt. Die Versuchsergebnisse bestitigen, dass
die fahrbahninduzierten Langsschwingungen in der Radmitte mit zunehmen-
dem stationdrem Bremsdruck in der Radbremse deutlich steigen. Dies bedeu-
tet, dass bei einem stationdren Bremsmoment auf hohem Niveau am Rad, wie
z. B. bei der ABS-Regelung, die Fahrbahnunebenheiten einen wesentlichen
Einfluss auf die longitudinale Schwingung in der Radmitte haben und somit
die Schlupfschwankungen vergroBern und die Kraftiibertragung zwischen Rei-
fen und Fahrbahn negativ beeinflussen konnen. Auf Basis des Versuchsauf-
baus wird in Teilkapitel 6.3 zusétzlich eine Schlagleiste auf der Beton-Fahr-
bahn montiert und die Untersuchung um eine hochfrequente Radlastinderung
wihrend eines Bremsvorangs erweitert. Die Analyse der Schlupfinderung und
Bremskraftinderung infolge einer hochfrequenten Radlastdnderung bestitigt
die Literaturangabe in [Niem06], dass die hochfrequente Radlastinderung
beim Bremsvorgang keinen signifikanten Einfluss auf die mittlere Bremskraft
bzw. den mittleren Kraftschlussbeiwert hat, zumindest, solange es sich um ei-
nen kurzzeitigen Vorgang infolge einer einzelnen Schlagleiste handelt.
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Kapitel 7 behandelt den Aufbau eines ABS-Regelkreises auf Basis der in Ka-
pitel 3 entwickelten modifizierten hydraulichen ABS-Bremsanlage und dem-
nach die Umsetzung von zwei Optimierungsmafinahmen der ABS-Regelung
am Priifstand. In Teilkapitel 7.1 gliedert sich der Aufbau des ABS-Regelkrei-
ses in drei wesentlichen Modulen (Schlupfberechnung, Bremschlupfregler und
Ventilansteuerung), die jeweils mit verschiedenen Berechnungsprogrammen
flexibel konfiguriert werden konnen. Eine Standardkonfiguration wird in Teil-
kapitel 7.2 anhand der Versuchsergebnissen festgelegt. Dabei wird bestitigt,
dass insbesondere die longitudinale Achsresonanz wéhrend der ABS-Rege-
lung deutlich angeregt werden kann. Ausgehend von der Standardkonfigura-
tion des ABS-Regelkreises lésst sich in Teilkapitel 7.3 die erste Optimierungs-
mafinahme mit Annahme einer modifizierten Schlupfberechnungsmethode im
Modul der Schlupfberechnung am Priifstand untersuchen. Dabei wird der Ist-
Schlupf wahrend der ABS-Regelung durch die angeregte Achsdynamik korri-
giert, indem man die an der Radnabe gemessene Langsgeschwindigkeit in der
Schlupfberechnung beriicksichtigt. Die Versuchsergebnisse zeigen, dass bei
den untersuchten Reifen eine Erhéhung des mittleren Kraftschlussbeiwertes
bei der ABS-Regelung um 0,60% bis 1,83% erreicht wird und die Bremsdruck-
, Schlupf- und Kraftschlussbeiwertsschwankungen deutlich reduziert werden.
Als zweite OptimierungsmafBinahme wird in Teilkapitel 7.4 ein Zustandsregler
in den aufgebauten Standard-ABS-Regelkreis integriert, um wéhrend der
ABS-Regelung die Achsdynammik gezielt anzusteuern. Dabei werden die am
Radtrager gemessene Liangs- und Vertikalgeschwindigkeit als zuriickfiihren-
der Zustand wahrend der ABS-Regelung geregelt. Die Ergebnisse zeigen ne-
ben der Schwankungsreduzierung, dass mit den untersuchten Reifen eine Er-
hohung des mittleren Kraftschlussbeiwertes wiahrend der ABS-Regelung um
1,08% bis 1,63% zu erreichen ist. Zum Schluss von Kapitel 7 wird die Erwar-
tung, dass auf groberen Fahrbahnen ein groferes Optimierungspotenzial als
auf feinen, gleichméBigen Fahrbahnoberfldchen vorhanden ist, fiir die beiden
Optimierungsmafinahmen in Teilkapitel 7.5 simulationsgestiitzt fiir vier Fahr-
bahnklassen tiberpriift. Ferner wird eine zweite Modifikation der Schlupfbe-
rechnungsmethode mit Beriicksichtigug von sowohl Achsdynamik als auch
Reifendynamik vorgestellt und untersucht, die wegen mangelnder Messtech-
nik zur Analyse der Giirtelschwingungen des Reifens nicht experimentell un-
tersucht werden kann. Mit der weiteren Kompensation der Reifendynamik in
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der Schlupfberechnung ergibt sich bei allen Fahrbahnklassen eine mehr als
doppelte Erhohung der Optimierungspotenziale. Die simulationsgestiitzte Un-
tersuchung bestitigt eine deutliche Erhohung der Optimierungspotenziale des
mittleren Kraftschlussbeiwertes mit zunehmenden Fahrbahnunebenheiten, die
in der zuflinftigen Forschung durch Priifstandsmessungen versuchstechnisch
zu liberpriifen ist.

8.2 Ausblick

Einige Themen konnten im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt werden.

Der in Kapitel 6 beobachtete Effekt, dass der maximale Kraftschlussbeiwert
bei transienten Bremsvorgédngen niedriger als bei stationdren Bremsvorgéngen
ist, wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht geklart.

Desweiteren bestehen noch viele Moglichkeiten, den Zustandsregler mit Hilfe
von Messtechnik sowie Simulationstools zu verbessern. Da das Hauptziel der
vorliegenden Arbeit vor allem ist zu klédren, ob iiberhaupt ein Optimierungs-
potenzial bei der ABS-Regleung durch die optimierte Ansteuerung der hyd-
raulichen Bremsanlage erreicht werden kann, werden beim Entwurf des aktu-
ellen Zustandsreglers moglichst einfache Ansdtze sowohl bei der
Zustandsriickfithrung als auch bei der Kopplung des Zustandsreglers mit dem
Bremsschlupfregler verwendet.

Ferner wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Optimierungsmafnah-
men nur auf einer Fahrbahnunebenheit unter der Standardbetriebsbedingung
untersucht. So kann das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Optimierungs-
verfahren auf weitere Betriebsbedingungen erweitert und die Reproduzierbar-
keit der Messergebnisse iiberpriift werden. Der Effekt, dass die Optimierungs-
potenziale bei rauer Fahrbahn noch grofler werden konnen, wurde durch
simulationsgestiitzte Untersuchungen bestétigt. Somit steht eine Validierung
der Simulationsergebnisse durch Vergleich mit Messergebnissen noch aus. Die
Sensitivitdten der Optimierungspotenziale gegeniiber anderen Faktoren wie z.
B. Reifen- und Fahrwerkparametern konnen ebenfalls in Zukunft durch Expe-
rimente oder Simulationen analysiert werden.
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A Anhang

A.1 Linearisierung des Berechnungsmodells

Kleine Anderungen aller Zustandsvariablen (durch hochgestelltes ~ gekenn-
zeichnet) um deren stationdren Werte (durch tiefgestellte 0 gekennzeichnet)
werden fiir die Linearisierung aller Bewegungsgleichungen vorausgesetzt. Die
Zustandsvariablen ergeben sich zu:

Zy = Zyo + 2y
Xg = Xgo + X4
Zg = Zgg t Z,
0, =040 + 0,
Xp = Xpo + Xp
Zy = Zpo + Zp
0, = 6o + 6,
X = Xgo + X¢
A=2+1

Von den stationdren Werten der Systemzusténde sind nur die stationéren Zu-
stinde der Drehgeschwindigkeiten der Radnabe 6, und des Reifengiirtels 8,
von Bedeutung, da sie dem stationéren Zustand des gebremsten Rades in der
Drehrichtung entsprechen.

6,=0+80,
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G.b:‘()‘—l—éb

Die dynamischen Eingangsgroflen des linearisierten Modells werden auch als
sehr kleine Anderungen um deren stationdiren Werte angenommen:

Mgy = Mgyo + My,

Mit Vernachldssigung der Komponenten zweiter oder hoherer Ordnung lauten
die linearisierten Kréfte und Momente:

AF, = (1+DB) - (-F,) % 1-X)
Frax = kaxXa + Caxa
Fraz = kay(Za = Za) + Caz(Za — Za)
Fapx = kpx (X — %) + Cpe (B — o) — ki, 22, — Zo)

Fapz = kbz(fb - fa) + cp(Zp — Zg) + kp QUT, — Xg)

Mgpy = kpe (éb - Ga) + Cpe (gb - éa)
Fyex = ke (B = %) + Cex (e — %)
Fbcz = Fcz
Mbcy = _rdynﬁbcx

Foe = fiF 50 + MOF;'Z = CA/T'FCZO + ﬂoccz(ﬁf - ib)

F'cz = Ccz(ﬁf - Zb)
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Mcy = _rdynﬁ‘ﬁ'cz
vcsx = J:Zc - 7‘dyné’b
Und die linearisierte Version der Bewegungsgleichungen ergibt sich als:
My, = Fuq, + AF;
maﬁa = ~abx - FAax
maéa = ~abz - F'Aaz
]ay:éa = ~aby - May
mbi’éb = ﬁbcx - ﬁabx
myZy = Fyep, — Fap,
]byé:b = Mcy + Mbcy - Maby

meXe = Foy — Fpex

O-C;{ + |VF|/T = _Vcsx
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A Anhang

A.3 Steifigkeitsmessung

Messverfahren der Lingssteifigkeit

Zur Messung der Langssteifigkeit wird der Reifen zunéchst langsam in verti-
kaler Richtung auf die Innentrommel bis E, = 0.5 - LI (LI: Load Index) zuge-
stellt. Die Trommel wird dann langsam verdreht, bis die Haftungsgrenze des
Reifens erreicht wird, das heif3t, der Reifen gleitet ab diesem Zeitpunkt auf der
Trommel. Wahrend der Messung wird die Radbremse aktiviert, um die Rad-
drehung zu vermeiden. Aufgezeichnet werden die Umfangskraft an der Mess-
nabe und die Verdrehung bzw. der Verschiebeweg der Innentrommel in der
Umfangsrichtung. Abbildung A.3 zeigt den Versuchsaufbau und das Messver-
fahren fiir diese Messung.

Start Start-
M\ posmon position

-/

Innentrommel (Safety-Walk) Fahrbahnbelage (Beton)

Abbildung A.3: Versuchsaufbau fiir die Messung der Léangssteifigkeit

Messverfahren der Vertikalsteifigkeit

Zur Messung der Vertikalsteifigkeit wird der Reifen, der an der Messnabe
montiert wird, langsam in Vertikalrichtung auf die ebene Platte zugestellt, bis
dieser kurz vor dem Beriihren der horizontal ausgerichteten ebenen Flache
steht. Ausgehend von dieser Position beginnt die Messung der Einfederung.
Der Reifen wird langsam weiter nach unten gegen die ebene Platte eingefedert,
bis die gewiinschte Radlast erreicht wird, und dann langsam wieder auf die
Startposition ausgefedert. Wéahrend der Messung werden die Radlast und die
Vertikalverschiebung des Rades aufgezeichnet. Der Versuchsaufbau und das
Messverfahren fiir diese Messung werden in Abbildung A.4 gezeigt.
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()

/ Startposition

~—  Ebene Platte

Abbildung A.4: Versuchsaufbau fiir die Messung der Vertikalsteifigkeit

A.4 Bremsdruck in der Radbremse

Bei der Einstellung eines vorgegebenen stationéren Bremsdrucks in der Rad-
bremse wird gepriift, ob die Bremsdruckschwankungen bei verschiedenen
Druckniveaus stabil bleiben. Zur Bewertung der Druckschwankung kommt die
Standardabweichung zum Einsatz. In Abbildung A.5 werden die Standardab-
weichungen des Bremsdrucks iiber den wahrend der Druckhaltephase in der
Radbremse eingestellten stationéren Bremsdruck dargestellt.

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Standardabweichung [bar]

0

Abbildung A.5:

Runflatreifen BEH

0

5

10 15 20 25 30 35 40
Mittlerer Bremsdruck [bar]

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

Standardabweichung [bar]

0

Standardreifen BVW

0

5

10 15 20 25 30 35 40
Mittlerer Bremsdruck [bar]

Standardabweichungen des Bremsdrucks iiber Mittelwerte wihrend der Druck-
haltphase

Die Ergebnisse zeigen, dass die Standardabweichung des Bremsdrucks in der
Radbremse nicht signifikant von dem eingestellten statondren Bremsdruck be-
einflusst wird. Die Bremsdruckschwankungen verédndern sich bei einem gro-

Beren mittleren Bremsdruck nicht wesentlich.
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A.5 Vollstiandiges Zustandsraummodell
Die 14x14 Systemmatrix A setzt sich aus 14 Zeilenvektoren zusammen.
A = [Ay; Ay; As; Ay As; Ag; Az; Ag; Ag; Aro; Ar1s Arz; Ars; Aral

Der jeweilige Zeilenverktor ergibt sich aus den Bewegungsgleichungen des
Viertelfahrzeugmodells als:

A;=[0000000100000 0]
A, =[0000000010000 0]
A;=[00000000010000]
A,=[00000000001000]
A;=[00000000000100]
Ag=[00000000000010]

A, =[0000000000000 1]

As —|_ (Cax + Cbx) ksz‘ 0 Cﬂ _ ksz 00
ma ma ma ma
_ (kax + kbx) 0 — kbzzrbo @ 00 0]
ma ma ma
)= _kbe _(Caz+cbz) 0 kepy Q2 Cbz 000
ma ma ma ma
_ (kaz + kbz) 00 @ 0 0]
ma ma
c c k k
Aw:[oo —LgooﬁOOO—ﬁooﬂo]
Jay Jay Jay Jay
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A = _ |G _kaQ
11 m, m,
(Cbx+ccx) ksz 0 Cﬂ kﬂ 0 kbzzrbo
my my m, my my
(kbx + kcx) 00 ﬁ
my my
_ kpx Q2 Cpy 0 ki _(Cbz+ccz) 000 ke, 00
12 my, Mmp my my my
k
bz 0]
my
A13 — [0 0 28 Cpo rdynccx rdynfrccz _Cb_e
]by ]by ]by ]by
_rdynccx 00 kbe rdynkcx _kLB
]by ]by ]by ]by
_rdynkcx]
]by
C C
A14—[000 Cox Moz
me me
_Cﬁ 000 = k C/chzordyn
me me |VF|mc

B (CAFCZO 4 @)]
[Velm: = m,
Die einzige Eingangsgrofle dieses Viertelfahrzeugmodells stellt das Bremsmo-
ment am Rad M,,, dar. Die Fulpunkterregung der Fahrbahnunebenheit w wird

als eine Storgrofe des Systems angenommen. Der 1x1 Eingangsgrofien- und
StorgroBenvektor des Viertelfahrzeugmodells lautet dann jeweils wie folgt:

u(t) =M,

d(t) = hy
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Die 14x1 Eingangsmatrix B und Stormatrix E ergeben sich ebenfalls aus den
Bewegungsgleichungen des Viertelfahrzeugmodells als:

1 T
B=[OOOOOOOOO——OOOO]
ay

T
C T c C
E:[Oooooooooooﬁ_mw]
mp ]by me

Der Ausgangsgroflenvektor kann sich aus der Integralrechnung sowie Hoch-
passfilterung der gemessenen Beschleunigungen und Drehzahl in der Radmitte
ergeben:

Y(t) = [xa Zg 04 X4 Z4 ga]T

Die 6x14 Ausgangsmatrix C ergibt sich als Teil der Systemmatrix A:

SO OO O
SO OO = O
S OOk OO
S O OO OO
OO OO OO
S O OO OO
SO O OO OO
SO RrO OO
SO Rr OO OO
OO0 OO
S O OO OO
SO OO OO
S O OO OO
O O OO OO

Die 6x1 Durchgangsmatrix D ergibt sich als:
D=[000000]"
Die 6x1 Stormatrix F ergibt sich als:

F=[000000]
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Zeichen Einheit Bedeutung
30 - 3o0-Regel
a m/s? Langsverzdgerung des Fahrzeugs
Cax N/m Langssteifigkeit der Radauthdngung
Caz N/m Vertikalsteifigkeit der Radauthéngung
Chx N/m Léngssteifigkeit der Reifenseitenwand
Chz N/m Vertikalsteifigkeit der Reifenseitenwand
Cpo Nm/rad Drehsteifigkeit der Reifenseitenwand
Cox N/m Residuale Léangssteifigkeit
Cey N/m Residuale Vertikalsteifigkeit
(o - Bremsenkennwert
Crz N/m Vertikalsteifigkeit des Rades
dg m Bremsweg
e - Regelfehler
frmax - Maximalbeiwert
fr - Rollwiderstandsbeiwert
g m/s? Erdbeschleunigung
h m Schwerpunkthdhe
hs m Fahrbahnunebenheit
h, m Vertikaler Abstand zwischen Radaufstands-
punkt und Léngspol
i - Ubersetzungsfaktor zwischen der Luftdruck-
steuerspannung und dem Bremsdruck in der
Radbremse
iG - Wirksame Gesamtiibersetzung vom Motor
zum Rad
k - Positive Konstante
Koy Ns/m Langsddmpfung der Radaufhédngung
kg, Ns/m Vertikalddmpfung der Radaufhédngung
Ky Ns/m Langsddmpfung der Reifenseitenwand
ky, Ns/m Vertikalddmpfung der Reifenseitenwand
kpo Ns/m Drehddmpfung der Reifenseitenwand
Key Ns/m Residuale Langsdampfung
l m Radstand des Fahrzeugs
L m Hebelarm des Langslenkers
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lom

lQL

Nmax
p
Pu yd
ﬁH yd

Pkreis

Pumit
Pr
DR, ist
Dr,soli
q fr
szr
To
7"Bs,med
rdyn
t
]
ty
tapfau

tAnsprech
tAnstieg

tBE
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B B

Zyklen/m

Zyklen/m

Zyklen/m
bar
bar
bar

bar
bar
bar

bar
bar
N

N/m

m

m

m
S
S
S
S

w

Wirksame Lénge des Feder-Dampferbeins
Hebelarm des Querlenkers
Horizontaler Abstand zwischen
Radaufstandspunkt und Langspol
Masse der Radnabe
Anteilige Aufbaumasse des Viertelfahrzeugs
Masse des Reifengiirtels
Kontaktmasse
Anteilige Fahrzeugaufbaumasse
Gesamtmasse des Fahrzeugs
Radmasse
Ortsfreugenz
Referenzwert der Ortsfreugenz
Maximale theoretische Abtastortsfrequenz
Bremsdruck
Hydraulikdruck
Durchschnittlicher Hydraulikdruck im Rad-
bremszylinder
Druck vor dem Einlassventil (bei Druckauf-
bau) oder Druck hinter dem Auslassventil
(bei Druckabbau)
Mittelwert des Bremsdrucks
Radbremszylinderdruck
Istdruck im Radbremszylinder
Solldruck im Radbremszylinder
Koeffizient des Rollwiderstandsbeiwertes
Parameter der Residualfederverformung
Statischer Reifenhalbmesser
Effektiver Bremsradius
Dynamischer Rollhalbmesser
Zeit
Zeitpunkt zu Beginn des Bremsvorgangs
Zeitpunkt am Ende des Bremsvorgangs
Abfallzeit des Hydraulikdrucks im Rad-
bremszylinder
Ansprechdauer der Bremsleitung
Anstiegszeit des Hydraulikdrucks im Rad-
bremszylinder
Zeitpunkt zu Beginn der ABS-Regelung



B Formelzeichen

t, s Zeit am Ende
ten s Zeitpunkt am Ende der ABS-Regelung
tvent s Ventilansteuerzeit
u - Ausgang des PID-Reglers
v m/s Léangsgeschwindigkeit des Fahrzeugs
Vg m/s Ausgangsgeschwindigkeit
v, m/s Geschwindigkeit der Radaufstandsflache
Vg m/s Fahrgeschwindigkeit
Vkfz m/s Fahrzeuggeschwindigkeit
v, m/s Umfangsgeschwindigkeit des Reifens
Vg m/s Radumfangsgeschwindigkeit des gebremsten
Rades
VR m/s Langsgeschwindigkeit des gebremsten Rades
Vg m/s Radumfangsgeschwindigkeit wéahrend der
Anpassungsphase
VR frei m/s Frei rollende (ungebremste) Radum-
fangsgeschwindigkeit
VR freia m/s Frei rollende (ungebremste) Radumfangsge-
schwindigkeit wihrend der Anpassungsphase
Uy m/s Fahrzeuggeschwindigkeit der x-Achse
x m Abszissenachse von 0 bis zu der Lange des
Fahrbahnprofils
Xq m Langsfreiheitsgrad der Radnabe
Xy m Langsfreiheitsgrad des Reifengiirtels
X, m Langsfreiheitsgrad der Kontaktmasse
Xpzg m/s? Langsbeschleunigung des Fahrzeugs
Xg m/s Tangentiale Latsch- bzw. Giirtelgeschwindig-
keit des Reifens relativ zur Felge
X, m/s Langsgeschwindigkeit des Radmittelpunktes
Xpp m/s Relative Langsgeschwindigkeit des Reifen-
giirtels in Bezug zur Radnabe
Xpe m/s Relative Langsgeschwindigkeit der Kontakt-
masse in Bezug zum Reifengiirtel
Xg m Léngsfreiheitsgrad des Radtragers
z - Abbremsung
Z, m Vertikalfreiheitsgrad der Radnabe
Z, m Vertikalfreiheitsgrad der anteiligen Fahr-
zeugautbaumasse
Zp m Vertikalfreiheitsgrad des Reifengiirtels
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Eff
ESchlupf
F

Fo
Fabx
Fabz
FAax
FAaz

F ARx

E ARz
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B B

Z
5

z

zz 2z 22z 2z Z22z2ZzZZzzZ ZZ Z Z Z ZZZZZ'3g:' '
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5]

Vertikalbewegung des Radmittelpunktes
Vertikalfreiheitsgrad des Radtragers
Gesamte Vertikalsteifigkeit des Reifens
Schlupfsteifigkeit
Bremskraftverteilungskoeffizient
Erwartungswert
Effektivwert
Schlupfabweichung
Kraft
Bezugskraft
Interne Léngskraft in der Seitenwand
Interne Vertikalkraft in der Seitenwand
Interne Léangskraft in der Radauthingung
zwischen Aufbau und Radnabe
Interne Vertikalkraft in der Radauthdngung
zwischen Aufbau und Radnabe
Interne Léangskraft in der Radaufthingung
zwischen Aufbau und Rad
Interne Vertikalkraft in der Radauthdngung
zwischen Aufbau und Rad
Bremskraft
Momentane Bremskraft wihrend der Anpas-
sungsphase
Gesamte Bremskraft aller vier Rader

Mittlere gesamte Bremskraft aller vier Rader
Bremskraft der Hinterachse
Bremskraft der Vorderachse

Interne Léangskraft zwischen dem Reifengiir-
tel und der Kontaktmasse
Interne Vertikalkraft zwischen dem Reifen-
giirtel und der Kontaktmasse
Stationire Bremskraft
Ubertragene Bremskraft zwischen der Kon-
taktmasse und der Fahrbahn
Vertikalkraft der Residualfeder im Reifen-
Fahrbahn-Kontakt
Im Léngslenker iibertragene Kraft
Langskomponente der Kraft im Langslenker
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Friq N Querkomponente der Kraft im Langslenker
Fy N Radlast
Fop N Im Querlenker iibertragene Kraft
Foru N Langskomponente der Kraft im Querlenker
FoLg N Querkomponente der Kraft im Querlenker
Fry N Ubertragene Bremskraft zwischen der Kon-
taktmasse und der Fahrbahn
Fry, N Radlast
Fryo N Statische Radlast
Fss N In der Spurstange tibertragene Kraft
Fr,s N Tréagheitskraft
E, N Umfangskraft
Fy mit N Mittelwert der Bremskraft
F, N Radlast
G N Fahrzeuggewicht
Gy m?/Hz PSD der vertikalen Verschiebung des Fahr-
bahnprofils
Gradient N/s, m/s? Gradient des ersten Peaks
Gradient bar/s Gradient des Druckaufbaus
Jay kg m? Massentrdgheitsmoment der Radnabe um die
Querachse
Iby kg m? Massentragheitsmoment des Reifengiirtels
um die Querachse
Jry kg m? Radtrigheitsmoment
Jr kg m? Radtrigheitsmoment
K - StorgroBentibertragungsfunktion
K, - Verstarkungsfaktor des Differenzial-Anteils
des PID-Reglers
K, - Verstirkungsfaktor des Differenzial-Anteils
des Bremsschlupfreglers
K; - Verstérkungsfaktor des Integral-Anteils des
PID-Reglers
K; - Verstarkungsfaktor des Integral-Anteils des
Bremsschlupfreglers
K, - Verstarkungsfaktor des Proportional-Anteils
des PID-Reglers
Kp - Verstarkungsfaktor des Proportional-Anteils
des Bremsschlupfreglers
K, - Ultimative Verstirkung des PID-Reglers
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Max
Mg,
Maby

366

m/s
m/s

m/s
m/s

Maximale Schwingungsamplitude
Transientes Bremsmoment am Rad
Internes Moment in der Seitenwand

Bremsmoment
ABS-Sollbremsmoment aus dem Brems-
schlupfregler
Internes Moment zwischen dem Reifengiirtel
und der Kontaktmasse
Externes Moment aus dem Rollwinderstand
Minimale Schwingungsamplitude in negati-
ver Richtung
Kardanmoment

Motormoment

Fahrbahnreibmoment
Sollmoment am Rad

Bremsmoment

Anzahl der Proben
Radlast
StellgroBe der Schalter-Methode
Sliding-Mode-Index
Zeitkonstante des Bremskraftfilters
Abtastzeit
Teileffektivwert
Periode der Triagerwelle der PWM-Methode
Periodendauer der stationdren Schwingung
des PID-Reglers
Ansteuerspannung des Auslassventils
Ansteuerspannung des Einlassventils
Luftventilsteuerspannung
Ventilspannung
Gleitgeschwindigkeit des Laufflachenele-
mentes
Schlupfgeschwindigkeit der Kontaktmasse
Verformungsgeschwindigkeit des
Laufflichenelementes
Fahrbahngeschwindigkeit
Schlupfgeschwindigkeit zwischen Reifen und
Fahrbahn
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X

X,
XBandpass

XFB

XQL

Xy

Alst
Ak

/11( om,Achs

5]

z

zz Z2z2z Zz2z2z2zZ Zg: '

rad
rad
rad

rad
Rad/s

%
%
%
%
%

%

%

Bremsnickausgleich
Bremsenparameter 1
Bremsenparameter 2
Bandpass-gefilterte Messsignale
X-Komponente der am Stiitzlager der Rad-
aufhdngung abgestiitzten Kaft
X-Komponente der Kraft in den Querlenker
Léangslagerkraft
X-Komponente der Lagerkrifte
Y-Komponente der am Stiitzlager der Rad-
aufhdngung abgestiitzten Kaft
Y-Komponente der Kraft in den Querlenker
Y-Komponente der Lagerkrifte
Z-Komponente der am Stiitzlager der Rad-
aufhdngung abgestiitzten Kaft
Vertikallagerkraft
Z-Komponente der Lagerkrifte

Optimaler Bremsstiitzwinkel
Tatsichlicher Bremstiitzwinkel

Drehfreiheitsgrad der Radnabe
Drehfreiheitsgrad des Reifengiirtels
Drehfreiheitsgrad des Rades
Relative Drehgeschwindigkeit des Reifengiir-
tels in Bezug auf die Radnabe
Steigung der idealiserten Kraftschlusskurve
im stabilen Gebiet
Bremsschlupf/Léngsschlupf
Mittlerer Bremsschlupf
Bremsschlupf des stationdren Arbeitspunktes
Bremsschlupf wiahrend der Anpassungsphase
Bremsschlupf des Rades
Ist-Schlupf
Kritischer Schlupf der idealisierten Kraft-
schlusskurve
Achsdynamikkompensierter Bremsschlupf
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%

%
%

%

%
%
%
%
%
%

bar
%

bar
%
%

%

Achs- und reifendynamikkompensierter
Bremsschlupf
Mittelwert des Bremsschlupfes
Achsdynamikkompensierter Rad-
bremsschlupf
Achs- und reifendynamikkompensierter Rad-
bremsschlupf
Optimaler Schlupwert
Originaler Bremsschlupf
Sollschlupf
Tatsachlicher Bremsschlupf
Bremsschlupf des Rades
Zielschlupf
Kraftschlussbeiwert
Mittlerer Kraftschlussbeiwert
Kraftschlussbeiwert des stationdren
Arbeitspunktes
Kraftschlussbeiwert wihrend der
Anpassungsphase
Kraftschlussbeiwert der idealiserten
Kraftschlusskurve
Maximalkraftschlussbeiwert der idealiserten
Kraftschlusskurve
Maximum des Kraftschlussbeiwertes
Mittelwert des Kraftschlussbeiwertes
Prozentuale Anderung des mittleren Kraft-
schlussbeiwertes
Sollwert des Kraftschlussbeiwertes
Verformung der Residualfeder
Relaxationslidnge
Standardabweichung des Bremsdrucks
Prozentuale Anderung der Brems-
druckschwankung
Referenzgrofe des Bremsdrucks
Standardabweichung des Bremsschlupfes
Prozentuale Anderung der Brems-
schlupfschwankung
ReferenzgroBe des Bremsschlupfes



B Formelzeichen

Apg

1/s

rad/m
rad/m

Standardabweichung des
Kraftschlussbeiwertes
Prozentuale Anderung der Kraftschlussbei-
wertschwankung
ReferenzgroBe des Kraftschlussbeiwertes
Integrationsvariable
Phasenwinkel
Radwinkelgeschwindigkeit
Winkelgeschwindigkeit des freirollenden, un-
gebremsten Rades
Winkelgeschwindigkeit des langsamer lau-
fenden, gebremsten Rades
Ausgangswinkelgeschwindigkeit
Bremskraftinderung

Federkrafténderung
Radlastdnderung

Achslastverschiebung
Radlastverlagerung
Zusatzbremsmoment
Frequenzauflosung
Druckdifferenz im Radbremszylinder
Abrollstrecke
Bremsdauer

Regelabweichung des Bremsschlupfreglers
Bremsschlupfanderung
Anfangsdrehgeschwindigkeit der Radnabe
und des Reifengiirtels
Winkelfrequenz
Referenzwert der Winkelfrequenz

Storgrofenvektor
Zeilenvektor der Regelmatrix
Erwartungswert des Anfangswertes
Rang
Laplace-Variable
Eingangsgrofenvektor/Stellgrofe
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v - Messrauschen
w - Storung
x - Zustandsvektor
x - Schitzung des Zustandsvektors
X - Anfangszustand des Zustandsvektors
X - Schitzwert des Anfangswertes
Xst - Ist-Zustandsvektor
Xist - Schitzung des Ist-Zustandsvektors
Xsou - FiihrungsgroBe/Zielvektor
y - AusgangsgroBenverktor
A - Systemmatrix
B - Eingangsmatrix/Steuermatrix
C - Ausgangsmatrix/Beobachtungsmatrix
D - Durchgangsmatrix
E - Stormatrix
F - Stormatrix
G - Stormatrix
G(s) - Ubertragungsfunktion der EingangsgroBen
Gya(s) - Ubertragungsfunktion der StérgroBen
H - Stormatrix
I - Einheitsmatrix
J - Positiv semi-definite Gewichtungsmatrix
K - Regelmatrix/Riickflihrmatrix
K - Beobachterverstirkungsmatrix
Ky - Schizung der Beobachterverstérkungsmatrix
N - Storung- Messrauschen-Kovari-
anzmarix/Gewichtungsmatrix
P - Kovarianzmatrix des Schitzfehlers
P, - Kovarianzmarix des Anfangsfehlers
K - StorgroBentibertragungsfunktion
Py - Fehlerkovarianzmatrix
P, - Schitzung der Fehlerkovarianzmatrix
Q - Storung-Kovarianzmarix/Gewichtungsmatrix
R - Messrauschen-Kovarianzmarix/Gewich-
tungsmatrix
S - Symmetrische positiv semi-definite Gewich-
tungsmatrix
Sp - Beobachtbarkeitsmatrix
Ss - Steuerbarkeitsmatrix
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Eingang-Beschreibung im Frequenzbereich
Ausgang-Beschreibung im Frequenzbereich
Eingangsmatrix/Steuermatrix
Dynamisches System
Systemmatrix
Kroneckersymbol
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