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1 Einleitung

Mit der standigen Steigerung des Wohlstands und des Lebensstandards in unserem tagli-
chen und persénlichen Umfeld wachsen ebenfalls die Anspriiche nach mehr Bequemlich-
keit und Komfort. GleichermalRen damit verbunden ist ein gesteigertes Bedurfnis des Men-
schen nach Schutz und Sicherheit. In der technischen Welt ist davon in besonderem Male
der StraRenverkehr betroffen, der nach wie vor den wichtigsten Bestandteil unserer person-
lichen Mobilitét darstellt.

In den vergangenen Jahren haben sich die Bemuhungen zur Verbesserung der Verkehrssi-
cherheit vornehmlich auf MalRnahmen zur Reduzierung der Unfallschwere und der Unfall-
folgen — also auf die passive Sicherheit — konzentriert. Stand der Technik sind leistungsfa-
hige Sicherheits- und Rickhaltesysteme, die heute in allen Fahrzeugklassen vertreten sind.
Neueste, adaptive Losungen weisen z.B. ein insassenspezifisches System-Ausldseverhalten
auf [114]. Hier ist ein hoher Gutegrad erreicht. [12]

Zukinftige Entwicklungen in der Fahrzeugtechnik, dort auf dem Gebiet der Fahrwerktech-
nik, werden daher insbesondere der Verbesserung der aktiven Sicherheit dienen.

Bild 1-1 zeigt ein denkbares, mittelfristiges Szenario zur Entwicklung der Fahrsicherheit im
Automobil auf.
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Bild 1-1: Entwicklungsszenario Sicherheit im Automobilbau [12]

Ein Beispiel aktueller Fahrwerksysteme zur Beeinflussung der Vertikaldynamik stellt das in
der Bildmitte angedeutete ABC-System dar. Zwischen dem Fahrzeugaufbau und dem
Fahrwerk angeordnete Aktoren bauen Krafte und Wege auf, die den von aulRen auf das
Fahrzeug wirkenden Kraften entgegenwirken [8, 144, 177], und prégen so die erwiinschten
Fahrzeugbewegungen im niederfrequenten Bereich (bis ca. 5Hz) entscheidend mit. Neben
einem aktiven Fahrwerk, das aus energetischen und finanziellen Griinden mittelfristig aus-



2 1 Einleitung

schliellich wenigen Fahrzeugen der Oberklasse vorbehalten sein wird, sind dartber hinaus
bereits seit mehreren Fahrzeuggenerationen Verstellddmpfersysteme auf dem Markt. Die
Motivation fur deren Einsatz ist vor allem die im Vergleich zu konventionell passiven
Schwingungsdédmpfern Erhéhung des Fahrkomforts unter Beibehaltung der Fahrsicherheit.
Die neuesten Systeme erlauben hierbei bereits eine stufenlose Verstellung der Ddmpfung.
Ein weiterer aktueller Trend im Fahrwerkbereich stellt die Entwicklung von innovativen
Gesamtfahrwerk-Regelsystemen dar. Gedanken und Konzepte zur Vernetzung werden an
vielen Stellen geduRert und gefordert, dennoch stellen in aktuellen Fahrzeugen viele leis-
tungsfahige Subsysteme nach wie vor Stand-alone-Losungen dar. Infolge der zukiinftigen
technischen Entwicklungen und des Wandels in der Systemarchitektur scheint der Weg in
vernetzte Fahrwerksysteme, im ersten Schritt z.B. iber einzelne Corner- oder Achsmodule,
zunehmend gangbarer zu sein. Kernziele werden dabei sowohl in einer erhhten Funktiona-
litat als auch einer verbesserten Gesamtkosten / Nutzen Relation gesehen [12].

1.1 Fahrwerkabstimmung / Problematik

Ein Blick auf das sogenannte Konfliktschaubild Komfort / Sicherheit zeigt, vor allem aus
der Sicht der Vertikaldynamik, die Auswirkungen von unterschiedlichen Fahrwerkabstim-
mungen auf die Fahrsicherheit und den —komfort auf.

A

Kennfeld fir die Auslegung
konventioneller Fahrwerke

schlecht

Dampferrate

4 Feder-
rate
' bestmdgliche
passive
//:;// Fahrwerskauslegung
/ / <\

Effektivwert Radlastschwankung

gut

LA

Komfort
Effektivwert Aufbaubeschleunigung

Y

gut Fahrsicherheit schlecht
Bild 1-2: Konfliktschaubild Fahrsicherheit /-komfort [11]

Die Motivation fiir den Einsatz eines z.B. Verstellddmpfersystems ist Bild 1-2 zu entneh-
men. Durch eine fahrsituationsadaptive Verstellung der Dampfung lasst sich innerhalb eines
Fahrzeugs wahlweise ein limousinen- oder sportwagenahnliches Vertikalverhalten darstel-
len. Auf Wunsch kann der Fahrer selbst entscheiden wie sich das Fahrzeug, vor allem sub-
jektiv, verhalt.



1.2 Forschungsbedarf und Ableitung der Aufgabe 3

Die Entwicklungsressourcen werden beim Auslegungs- und Abstimmungsprozess heutiger
Seriensysteme vor allem fiir den Bereich Fahrkomfort eingesetzt. Leistungsfahige Komfort-
regelungen arbeiten unter Einbeziehung der Aufbau-, teilweise auch der Radtrédgerbewe-
gungen achs-, zunehmend auch radselektiv. Die Realisierung des technisch Machbaren ist
hier schon weit gediehen [12].

In kritischen Fahrsituationen (z.B. bei ABV- oder FDR-Regeleingriffen) ist bei Verstell-
dampfungen dagegen die Beschaltung einer konstant harten Dampfung Stand der Technik,
ohne dabei eine z.B. radselektive Regelung oder Steuerung einzusetzen. Eine Beriicksichti-
gung von Parameterschwankungen (z.B. infolge von unterschiedlichen Beladungs- oder
Fahrbahnzustédnden) wird ebenfalls nicht vorgenommen.

Die Ausnutzung des mit heutigen Serienverstellddmpfern technisch machbaren unterschei-
det sich hinsichtlich der beiden wichtigen Hauptbewertungsrichtungen Fahrkomfort und -
sicherheit somit betréchtlich.

1.2 Forschungsbedarf und Ableitung der Aufgabe

Heute sind in einigen modernen Fahrzeugen Verstellddampfersysteme vorhanden, und es
stehen Daten zur Ermittelung des Fahrzustands zur Verfligung. Damit sind gute Vorausset-
zungen gegeben, neben den bereits vorhandenen Komfortreglern auch leistungsfahige Fahr-
sicherheitsregelkonzepte fiir Dampfer zu erforschen. In der Literatur sind bisher einige we-
nige Arbeiten zu dieser Thematik verdffentlicht, die meistens mit Hilfe von Simulations-
rechnungen die Auswirkungen von unterschiedlichen Dampfungen oder Dampferregelun-
gen auf die Fahrsicherheit untersucht haben.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es daher, in einer wissenschaftlichen Untersuchung die Ein-
fllisse eines Verstellddmpfers auf die Fahrsicherheit zu erforschen. Die Bewertung der Fahr-
sicherheit erfolgt dabei anhand der objektiven Analyse der Bremskraftiibertragungsbeeinf-
lussung mit unterschiedlichen Dampfereinstellungen in ABV-geregelten Bremsversuchen.
In einem ersten Schritt werden hierfir die vertikaldynamischen Schwingungszustande im
Fahrwerk sowie die komplexen Interaktionen zwischen Radaufhédngung, Reifen und Fahr-
bahn ermittelt und bewertet. Unter Berticksichtigung dieser Ergebnisse wird damit ein Re-
gelkonzept fur stufenlos verstellbare Schwingungsdampfer zu entwickelt und dessen Eig-
nung im \ersuchsbetrieb erprobt.

Hierbei wird gemal des Forschungsansatzes des Fachgebiets Fahrzeugtechnik der TU
Darmstadt (fzd) ein Hauptaugenmerk auf den zusétzlichen experimentellen Nachweis der
Ergebnisse gerichtet. Dies erfordert bei der Entwicklung geeigneter Regelungen die Be-
ricksichtigung deren Implementierung in einem Versuchsfahrzeug, um somit die theoreti-
schen Aussagen im Fahrversuch verifizieren zu kénnen.



2 Theoretische Untersuchungen zur Interaktion
Vertikaldynamik / Langsdynamik

Ausgehend von der abgeleiteten Forschungsaufgabe werden in diesem Kapitel die fur die
durchzufuhrenden Untersuchungen relevanten Interaktionen zwischen der Vertikal- und der
Horizontaldynamik einer Fahrzeug-Radaufhdngung theoretisch dargelegt. Hierfur wird zu-
nachst im ersten Abschnitt der aktuelle Stand der Forschung aufgezeigt.

2.1 Stand der Forschung

Aspekten der Interaktion unterschiedlicher Schwingungsvorgénge und des Verhaltens ver-
schiedener Teilsysteme im Fahrzeug werden im Bereich derzeitiger Forschungsarbeiten der
Fahrzeughersteller und der Zulieferindustrie ein groRes Augenmerk gewidmet. Mit der Zu-
nahme an elektrischen und elektronischen Systemen im Fahrwerk und dort vor allem in der
Fahrdynamikregelung sind die Mdglichkeiten in der Gestaltung von konventionellen, vor
allem aber auch von neuen Funktionen gleichermalien gestiegen. Unterstiitzt werden diese
Bemuhungen durch die Kommunikationsmoglichkeiten unterschiedlichster Systeme oder
Komponenten, die mit Hilfe der aktuellen und zukiinftigen Datenbus-Systeme in heutigen
Fahrzeugen eleganter und kostengunstiger als vorher darstellbar sind. Wichtig fir eine Op-
timierung des Gesamtsystemverhaltens ist daher das Verstandnis der vielschichtigen und
komplexen interagierenden Vorgénge. Die Wechselwirkungen treten dabei unter anderem
auf der mechanischen, durch kinematische Gleichungen definierbar, auf der physikalischen,
durch Stoff- und Materialgesetze angebbar, und auf der signalverarbeitenden Ebene auf und
sollten fur neue Entwicklungsaufgaben in der Fahrwerkregelung ganzheitlich berticksichtigt
werden. Im Schrifttum sind zahlreiche Arbeiten zum Thema Interaktion Querdynamik und
Langsdynamik bekannt. Stellvertretend sind die heute stark verbreiteten Fahrdynamikregel-
systeme (ESP, DSC, FDR, etc.) zu nennen. Allen diesen Systemen ist gleich, dass gezielt
radselektiv unterschiedliche Bremskrafte zur Beeinflussung der querdynamischen Bewe-
gungsvorgange eines Fahrzeugs ausgenutzt werden. Die hierfir wichtigen Erkenntnisse
z.B. Uber das Reifenverhalten bei kombinierten Langs- und Querkraftabforderungen ist in
vielen Arbeiten beschrieben. Gleichermalen detailliert ist der Kenntnisstand der Bestim-
mung des realen querdynamischen Fahrzeugverhaltens aus MessgroRen, der fur den Ab-
gleich mit den Sollwerten der Fahrdynamikregelung benétigt wird. Im Hinblick auf eine
Reduzierung von Systemkosten wurden und werden Anstrengungen unternommen, eine
zunehmende gemeinsame Nutzung von Sensoren und Signalaufbereitungseinheiten im
Fahrzeug zu ermoglichen. Weiterhin wichtig fir das \Verstandnis von fahrdynamischen
Wechselwirkungen im Fahrwerk ist die Kenntnis tber die Zusammenhénge der Langs- und
Querkraftabstiitzung, die Uber die Fahrwerklager von der Radaufhangung in den Fahrzeug-
aufbau erfolgt. Je nach Achskonstruktion bewirken die in die Radaufhdngung z.B. eingelei-
teten Langskrafte Quer- oder Vertikalbewegungen der Radfuhrungselemente. Die heutige
Fahrwerkauslegung stellt hinsichtlich der Fahrsicherheit bei nicht-variabler Elastokinematik
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einen Kompromiss dar. Zwischen dem gewinschten (z.B. flr eine passive Fahrzeugstabili-
sierung bei p-split-Bremsung) und dem ungewinschten Kraftlenken (Radtrédgereigenbewe-
gungen bei weicher Anbindung, z.B. bei hochdynamischen Bremsdruckmodulationen,
EHB, EMB) liegt ein Zielkonflikt vor. Die in [8] begonnen Forschungsarbeiten auf diesem
Gebiet beschéftigen sich daher zurzeit mit der Schaffung von adaptiven oder aktiven Fahr-
werklagern, deren z.B. Steifigkeiten und/oder Dampfungen variabel gestaltet werden kon-
nen.

Kerninhalt der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der gegenseitigen Wechselwirkun-
gen eines geregelten Schwingungsdédmpfers und eines ABV. Die vertikal- und langsdynami-
schen Interaktionen im System Radaufhangung werden im Bild 2-1 veranschaulicht. Die
Zahl der veroffentlichten Schriften zu diesem Fahrsicherheitsthema fallt im Vergleich zur
Interaktion der Vertikaldynamik auf die Querdynamik deutlich geringer aus. [162] gibt an,
dass in den wenigen vorhandenen Veroffentlichungen hauptsachlich mit Hilfe von Rechen-
modellen das Zusammenwirken der Radaufh&ngung mit einem ABV untersucht wird.

globales Fahrzeugverhalten

Interaktion Vertikal-/Ldngsdynamik
im System Radaufhdngung

Bild 2-1: Fahrdynamische Interaktionen am Fahrzeug

Vertikaldynamische Fahrwerkregelsysteme (Luftfederung, Hydropneumatische Federsys-
teme, Verstellddampfungssysteme, Wankstabilisierungssysteme, etc.) dienen heute im Se-
rieneinsatz meist ausschlieBlich der Komfortverbesserung (direkter Kundennutzen), wo-
durch sich die veroffentlichten Arbeiten vornehmlich mit der Beeinflussungen des Aufbau-
schwingverhaltens beschéftigen. Aussagen zur Fahrsicherheitsbeeinflussung beschrénken
sich darauf, dass mit den genannten Systemen eine bessere Entscharfung des bekannten
Zielkonflikts aus Fahrkomfort und —sicherheit darstellbar ist.

Dennoch sind aus dem Blickwinkel der Fahrsicherheit in den letzten Jahren Forschungsté-
tigkeiten auf dem Gebiet der Vertikaldynamikbeeinflussung durchgefihrt worden. Die
nachfolgenden Stellen beschreiben den aktuellen Stand der Forschung:

Wichtige Grundaussagen zur Interaktion eines ABV und den vertikaldynamischen Fahr-
werksparametern lassen sich aus [162] ableiten. Die in dieser Arbeit beschriebenen Fahr-
versuchsergebnisse konzentrierten sich auf die Auswirkungen veranderter vertikaldynami-
scher Federungs- und Dampfungseigenschaften bei Teilbremsungen Gber definierte Fahr-
bahnunebenheiten. Es wird aufgezeigt, dass aufgrund der Koppeleffekte der Radlangs- und
-vertikalschwingungen relativ zur Karosserie (infolge von Fahrbahnanregungen) unter-
schiedliche, teilweise divergierende Ergebnisse bei Variation der Radaufhdngungsparameter
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hinsichtlich der Radschwingungen auftreten. Ferner wird angegeben, dass im Hinblick auf
eine Erhohung der aktiven Sicherheit eine harte Kennlinie von Verstelldampfern nicht
grundsétzlich zu beflirworten ist. Dies widerspricht dem Stand der Technik von heute aus-
gefiihrten Seriensystemen zur Erhdhung der Fahrsicherheit in kritischen Fahrsituationen.
An anderer Stelle wird in [162] darauf hingewiesen, dass zur Minimierung von fahrsituati-
onsabhdngigen dynamischen Radlastschwankungen unterschiedliche Dd&mpfungen sinnvoll
sind. Eine weitere Aussage wird hinsichtlich der Wechselwirkungen zwischen Radaufhén-
gungsparametern und den Auswirkungen auf die ABV-Regelung getroffen. So kann die
Radbewegung und damit die Raddrehzahlschwankung durch unterschiedliche Fahrwerkspa-
rameter beeinflusst werden, was bei unginstigen Konstellationen zu ABV-Fehleingriffen
fuhren kann. Festgestellt wurde dies anhand der gemessenen Radlast-, Bremsdruck- und
Bremsmomentverldufe. Bei Fehleingriffen wurde z.B. der Bremsdruck bei hoher Radlast
reduziert und bei niedriger Radlast aufgebaut, was zum Teil zu einer gegenphasigen
Schwingung fihrte. Auch hier ist eine eindeutige Zuordnung zu einer festen Dampfung
nicht mdglich. Eine Hauptaussage ist, dass durch die vorhandenen Koppeleffekte der Ra-
daufhangungsbewegungen bei Anderungen von einzelnen unterschiedlichen Radaufhin-
gungsparametern (vertikal oder langs) Auswirkungen auf das Gesamtverhalten und damit
auf die aktive Sicherheit (Radlast-, oder Bremsmomentverlauf) zu erwarten sind. Diese
Aussagen wurden zwar mittels jeweils konstant eingestellter Fahrwerksparameter abgelei-
tet; eine Ubertragung auf entsprechende Regelsysteme wird jedoch vom Verfasser der vor-
liegenden Arbeit als ein durchaus gangbarer Weg angesehen. An einer anderen Stelle der
Arbeit wird fir zukinftige Untersuchungen vorgeschlagen, beide Systeme, Radaufhédngung
und ABYV, in ihren Regelungen, z.B. radlast-geregelt oder bremskraft-geregelt, zu kombinie-
ren.

Die Notwendigkeit einer Gesamtsystembetrachtung wird ebenfalls in [3] formuliert. Die
Inhalte der Arbeit beschaftigen sich allerdings vornehmlich aus Sicht der Mehrkorper-
Simulation mit einer Beschreibung der Gesamtsystemdynamik Reifen-Achse-Fahrwerk.
Anhand von Vergleichen zwischen Simulationen und Messergebnissen aus Fahrversuchen
werden bereits gute Ubereinstimmungen aufgezeigt. Allerdings miissen in der Mehrkorper-
simulation fur zukinftige, leistungsfahige Fahrwerksysteme Modelle fir semiaktive und
aktive Fahrwerkkomponenten weiterentwickelt werden, um die komplexen gegenseitigen
Wechselwirkungen vor allem in der Vertikal- und Langskraftdynamik der Reifen besser
darstellen zu kdnnen.

In [150, 151] werden die Einflussgrélien von Radaufhédngungs- und Reifendynamik auf den
Langsschlupf von Pkw beschrieben. Wie bereits in [162, 108] festgestellt, hadngt die fur
viele elektronische Regelsysteme wichtige EingangsgréfRe Raddrehzahl insbesondere in
gebremsten Fahrsituationen u.a. von der Elastizitat der Radaufhdngungskomponenten sowie
dem dynamischen Verhalten des Luftreifens ab. Der Beitrag stellt eine modellbasierte
Kompensation der durch diese Effekte entstehenden Verfalschungen des Raddrehzahlsig-
nals vor. Fur eine Verbesserung der Fahrzeugverzdogerung ist es notwendig, die Kraft-
schlussausnutzung zwischen Fahrbahn und Reifen zu optimieren und das Bremsmoment



2.1 Stand der Forschung 7

radselektiv zu regeln. Es wird ferner ausgefuhrt, dass hierfur eine méglichst exakte Kenn-
tnis des Schlupfes unabdingbar ist, was jedoch in der Praxis infolge der oben genannten
Grinde in Serienfahrzeugen eine sehr aufwendige Messeinrichtung erfordern wirde. Die
Raddrehzahl beeinflussenden Effekte werden in vier Gruppen aufgeteilt. Die Horizontalbe-
wegung des Radtragers relativ zum Fahrzeugaufbau ist bereits bekannt. Ferner wird die
tangentiale Verschiebung des Reifengurtels in Folge von im Reifenlatsch angreifenden
Langskréften als GroRe zur Quantifizierung der Raddrehzahldnderung angeben. Der dritte
Einfluss wird mit der Anderung des dynamischen Radhalbmessers in Abhangigkeit zur
Radlast beschrieben. Als vierter Effekt wird der Zusammenhang von Anderungen des
Nachlaufwinkels beim Ein- und Ausfedern der Radaufhdngung genannt. Letzter Einfluss ist
allerdings stark abhangig von der Ausfiihrung der Radaufhangungskinematik. Messergeb-
nisse zeigen auf, dass vor allem die beiden Effekte Horizontalbewegung des Radmittel-
punktes und die Karkassenbewegungen verantwortlich fiir Fehler in der Schlupfbestim-
mung von bis ca. 5% sein kénnen.

In [173] werden fur eine Verbesserung des Bremsverhaltens eine eng verzahnte Entwick-
lung von Reifen und Bremsenregelung vorgeschlagen und beschrieben. Insbesondere die
sich signifikant &ndernden Kraftschluss-Schlupf-Kurven bei Schnee und Eis im Vergleich
zu trockenen Hochreibwert Fahrbahnen erfordern eine Adaptivitat der ABV-Regelung. Auf
eine zusatzliche Integration der Vertikaldynamik wird dagegen nicht eingegangen.

Die realen Auswirkungen von Wechselwirkungen der Vertikal- und L&ngsdynamik werden
in [137, 138] beschrieben. Inhalt der Untersuchungen ist eine Quantifizierung der Einfluss-
nahme unterschiedlicher Dd&mpfungen auf das Bremsvermdgen von Pkw. Messergebnisse
zeigen auf, dass bei unterschiedlichen Serienfahrzeugen die Bremswege bei ABV-
geregelten Vollverzdgerungsversuchen grundsatzlich mit geringeren Dampfungen zuneh-
men. Die Versuche wurden auf unebener Fahrbahn durchgefiihrt. Dementsprechend erfolgte
die Vertikalanregung des Fahrzeugs sowohl durch die Nickbewegung des Aufbaus infolge
des Anbremsens als auch durch fahrbahnerregte Vertikalverschiebungen des Radtrégers.
Die Arbeit zeigt eine recht grol3e Streubreite der Empfindlichkeiten verschiedener Fahrzeu-
ge auf unterschiedliche Dadmpfungen im Fahrwerk auf.

Seitens der Vernetzung von Vertikal- und Horizontal-Fahrwerksystemen wird in [40] eine
Kommunikation von Schlupf- und Feder-/Dampferregelung vorgeschlagen. Die im Brems-
system angeordnete Schlupfregelung kommuniziert die GrofRe der Abbremsung an den Fe-
dersystemregler, um ihm zu ermdglichen, die Radlastverschiebungen berechnen zu kénnen.
Im Gegenzug kann die Regelung des Feder-/Dampfersystems die statischen und dynami-
schen Radlasten dem Bremssystem zur Verfugung stellen, damit dort eine exakte Brems-
kraftverteilung nach Radaufstandskréften errechnet werden kann. Somit wére eine fahrsi-
tuationsadaptive und radselektive Bremskraftverteilung auch bei Teilbremsungen denkbar.
[105] untersucht die Auswirkungen von Radlastschwankungen auf die Querdynamik von
Pkw. Dieser Arbeit werden Ansatze fur die beiden nachfolgenden langsdynamischen Ana-
logien entnommen. So wird an einer Stelle beschrieben, dass mit zunehmenden Radlast-
schwankungen die Fahrsicherheit tberproportional absinkt. Zum einen ist hierflr der be-
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kannte, degressive Zusammenhang zwischen Seitenkraft und Radlast verantwortlich. Als
weiterer Grund wird der infolge von instationdren Anderungen der Radlast einhergehende
zeitlich versetzte Auf- und Abbau von Seitenkraften genannt. Bei einer Radlastabnahme
nimmt durch Abheben von Latschteilchen die Seitenkraft wesentlich schneller ab, als sie
bei dynamischer Radlastzunahme aufgebaut werden kann. Beide Effekte sind auch aus der
Langsdynamik bekannt, wodurch eine zumindest qualitativ analoge Aussage zur Fahrsi-
cherheit beim Bremsen geben werden kann. Dementsprechend wére eine Reduzierung der
vertikaldynamischen Gro3e Radlastschwankung zielfiihrend fir eine Erhdhung der langs-
dynamisch wirkenden Bremskraft.

[149] vergleicht die Wirkungsweise von zwei prinzipiell unterschiedlichen ABV. Neben
einem Standard-ABV mit stufiger Radbremsdruckmodulation wird in der Arbeit ein neuar-
tiges ABV mit stufenloser Druckanpassung vorgestellt, die eine Verbesserung der Kraft-
schlussausnutzung beim Bremsen gegenuber dem heutigen ABV aufzeigt. Er gibt an, dass
bisher bei Einzelradbremsungen (ohne Seitenkraftabforderung am Reifen) je nach Radlast-
verlauf und Fahrgeschwindigkeit teilweise eine Kraftschlussausnutzung von lediglich 70%
bis 80% erzielt werden konnte. Durch eine Verbesserung der Regelgiite des ABV soll eine
Verkiirzung des Bremswegs realisiert werden. Da grundsatzlich fir eine ideale Bremsenre-
gelung die Kenntnis des Bremsmoments hilfreich ware, schlégt er flr eine Verbesserung der
Kraftschlussausnutzung die Einbeziehung dieser Grof3e vor. Da diese allerdings im Fahr-
zeug nur mit groBem messtechnischem Aufwand ermittelbar ist, werden der Bremsdruck
und die Volumenaufnahme des Radbremszylinders als messbare Hilfsgrofien eingesetzt.
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Bild 2-2: Hysteresekurve von Bremsdruck und Bremsflissigkeitsvolumen an einer
Scheibenbremse zur Erzeugung eines Bremsmoments [149]

Den Untersuchungen zufolge sind die fiir hochdynamische Bremsmomentregelungen uner-
wiinschten Hystereseeffekte zwischen Bremsmoment und Volumen, im Gegensatz zum
Bremsdruck, kaum vorhanden (siehe Bild 2-2). Hinsichtlich der Interaktion der Bremse zur
Vertikaldynamik werden in der Arbeit erzwungene Radlastschwankungen in Form von sto-
chastischen Fahrbahnanregungen dargestellt. Simulationsergebnisse zeigen, dass wéhrend
der ABV-geregelten Bremsung bei vorhandenen Radlastschwankungen grundsatzlich mit
einer Bremswegverlangerung gerechnet werden muss. Ferner wird im Hinblick auf Wech-
selwirkungen zum Reifen ausgefiihrt, dass fir eine Optimierung des Bremswegs eine Kraft-
schluss-Schlupf-Linie mit einem ausgepragten Maximum sinnvoll ist.
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Forschungsansétze auf dem Gebiet verbundener Fahrwerkregelungen sind in [12] dargelegt.
Ausgangspunkt der Untersuchungen ist das Konfliktschaubild wie es bereits in Bild 1-2
angegeben ist. Bekannt ist, dass durch eine Variabilitat der Einzelparameter (Steifigkeit und
Dé&mpfung) ein Fahrwerk idealer Weise entlang der Linie ,,bestmogliche passive Ausle-
gung“ abgestimmt werden kann. Dartiber hinaus lassen sich Verbesserungen von Fahrsi-
cherheit und —komfort (angegeben mit der sog. ,,TCM Domane* Bild 1-2) nur noch durch
eine gezielte Kenntnis der vertikal-, quer- und langsdynamischen Interaktionen und der
Ausnutzung von Synergien durch ganzheitliche Fahrwerkregelungen aller beteiligten Sub-
systeme erreichen. Hierflr wird unter anderem eine verbundene Regelung von Radlast und
Bremseingriff vorgeschlagen. Vertikaldynamische Regelsysteme (z.B. Verstellddampfung in
Verbindung mit einer Luftfederung oder einem aktiven Vertikal-Fahrwerkaktor) sollen
fahrwerkskinematische GroRen (Spur, Vorspur, Sturz, ...) in Konstruktionslage halten und
nach Mdoglichkeit Radlastschwankungen minimieren. Damit werden generell ginstigere
Voraussetzungen fir die horizontaldynamisch wirksamen Regelsysteme (wie z.B. ein ABV)
geschaffen. An anderer Stelle wird zur querdynamischen Stabilisierung eine gezielte Kom-
bination aus Bremskraft- und Radlastbeeinflussung vorgeschlagen. Hintergrund hierfir ist
eine dadurch erzielbare Verbesserung (Bild 2-3) des dynamischen Ansprechverhaltens eines
Fahrzeugs bei Lenkwinkeleingaben.
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Bild 2-3:  Gegenlberstellung des Fahrzeugansprechens mit und ohne Kombination der
Radlast- und Bremsenregelung [12]

[73] beschreibt die Problematik der hochdynamischen Vorgange bei zeitabhangigen
Bremsmomentanderungen in ABV-geregelten Bremssituationen. Fir ein tieferes Verstand-
nis der Wechselwirkungen zwischen Vertikal- und Langsdynamik ist eine Betrachtung der
Bodenaufstandsflache und dort insbesondere der ortsaufgelosten Kraftschluss-Schlupf-
Kennlinie wichtig. Es wird dementsprechend angegeben, dass infolge von Vertikalschwin-
gungen der Radaufhangung die fir ABV wichtige EingangsgroRRe des Langsschlupfs eine
im Latsch ortsvariable Grolie ist. Beim ABV-geregelten Bremsen ist die Gleitgeschwindig-
keit im vorderen Bereich der Bodenaufstandsflache des Reifens im ,,Adhasionsbereich*
deutlich kleiner als im Gleitbereich im hinteren Teil der Aufstandsflache. Da jedoch das flr
die Fahrsicherheit relevante Maximum der Kraftschluss-Schlupf-Kurve von der optimalen
Verteilung der Gleitgeschwindigkeiten im Reifenlatsch abhangig ist, muss fir eine Optimie-
rung der Bremskraftubertragung die Art und Weise der Vertikalschwingungen berticksich-
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tigt werden. An anderer Stelle wird zusammengefasst, dass die ibertragbaren Bremskrafte
eine Funktion der Gleitgeschwindigkeit, der Fahrgeschwindigkeit, der Last (vertikal und
ldngs) und der Art der Fahrbahnoberflache ist und damit die Notwendigkeit weiterer Unter-
suchungen auf dem Gebiet der Interaktion Vertikal- und Langsdynamik gegeben ist.

Mehrere Aussagen zur Thematik Interaktion von Vertikal- und L&ngsdynamik sind in [9,
10] beschrieben. Das Hauptziel des Projekts ist eine Reduzierung des Anhaltewegs bei einer
Notbremssituation durch intelligente Ausnutzung der Kombination von heute zum Teil nur
in der Forschung verfligbaren Fahrwerkregelsystemen. Die dort getatigten Aussagen bezie-
hen sich auf Untersuchungen an einem speziellen Forschungs-Pkw. Das Fahrzeug ist mit
den Systemen Verstellddmpfung, Luftfederung, Sensorreifen, elektrohydraulische Bremse
und einer speziell abgestimmten Gesamtfahrwerk-Regelung ausgestattet. Die Grundaussage
hinsichtlich der Optimierung des Bremsverhaltens bei Geradeausbremsung ist das Bestre-
ben, viele BewegungsgroRen in der Radaufhdngung wéhrend des Bremsvorgangs moglichst
konstant zu halten. So bewirkt, wie bereits in [73] aufgezeigt, eine gleichmaRige Flachen-
pressung in der Kontaktzone Reifen/Fahrbahn ein Maximum des Reibwerts. Somit sind
Vertikalschwingungen maoglichst zu vermeiden, um das Ziel einer mdglichst konstanten
Flachenpressung erreichen zu kdénnen. Zur Reduzierung der negativen Folgen von nicht
vermeidbaren Vertikalschwingungen wird ein Konzeptreifen vorgeschlagen, der durch sei-
nen speziellen Aufbau bei Vertikalkraftinderungen mit verhaltnismaRig geringen Flachen-
pressungsanderungen reagiert. Weiterhin wird empfohlen, durch eine geeignete Beddmp-
fung die Aufbau-Nickschwingung auf ein Minimum zu reduzieren. Dabei erweist sich je-
doch, in Anlehnung an [162], nicht zwingend eine moglichst hohe Ddmpfung als die beste
Losung im Hinblick auf eine Maximierung der Bremskraftiibertragung im Latsch. Darlber
hinaus ist bei hochdynamischen Bremsungen die zeitliche Abfolge der Bremsdruckmodula-
tion und der jeweils verfuigbaren dynamischen Radlastwerte zu berticksichtigen. Insbeson-
dere beim Anbremsen kann ein zu hoher Druckaufbau zu einem dynamischen Uberbremsen
der Vorderréder fuhren. Der Wirkungsmechanismus ist detailliert am Beispiel des Einspur-
fahrzeuges in [172] erléutert. Infolge der fahrzeugspezifisch gegebenen Aufbautrdgheit um
die Querachse kann sich bei nennenswerten Nickbewegungen instationér die Radlast nicht
in der gleichen Dynamik wie die Bremskraft aufbauen. [9, 10] empfiehlt, die Dampfung auf
die Druckaufbaudynamik und umgekehrt abzustimmen. An einer anderen Stelle wird auf
die Wechselwirkungen zwischen Vertikal- und La&ngskraftschwankung eingegangen. Eine
direkte Folge von Schwankungen der Radlast wahrend des Bremsvorgangs ist die Notwen-
digkeit der dynamischen Druckanpassung durch die ABV-Regelung. Uber die Reglerein-
gangsgroRe Raddrehzahl kann der Ist-Schlupf durch den ABV abgeschétzt werden. Da
Bremskraftanderungen jedoch phasenverschoben zu Schlupfanderungen folgen, sind nach
der Einschatzung des Verfassers der vorliegenden Arbeit bei vorhandenen Radlast- und da-
mit notwendige Bremskraftschwingungen \erschlechterungen der ABV-Regelgute zu er-
warten. Im Hinblick auf zukinftige Vernetzungen von unterschiedlichen Subsystemen ware
fur eine Verbesserung des ABV die Kenntnis der momentanen Radlastwerte und insbeson-
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dere bei Kurvenbremsungen ferner die Seitenkrafte an der Hinterachse von groRem Interes-
se.

[184] gibt hinsichtlich der ABV-Regelung an, dass durch eine gezielte Vernetzung von Rei-
fensensorik, Dampferregelung und Bremsenregelung eine Verbesserung des Bremsverhal-
tens darstellbar ist, wenn es gelingt, durch die Reduzierung von Fahrwerk-
Vertikalschwingungen Radlastschwankungen und daraus folgend Bremsdruckmodulationen
zur minimieren.

[11] untersucht Verbesserungsmoglichkeiten des querdynamischen Fahrverhaltens durch ein
Zusammenwirken von Regelsystemen im Fahrzeug. Trotz der Aktualitat dieser Arbeit wird
immer noch angegeben, dass zwar eine Vielzahl von langs- und querdynamischen Regel-
systemen in Pkw heute vorhanden ist, diese aber vorwiegend allein zum Einsatz kommen.
Kombinationen oder gar Integrationen sind nur selten realisiert und wenn, dann vornehm-
lich in Forschungsarbeiten zu beobachten.

Das Hauptziel von [155] ist die Integration eines Aktiven Fahrwerks und einer Bremsenre-
gelung in die Querdynamikregelung eines Pkw. Die theoretische Arbeit gliedert die hierflr
erforderlichen Funktionen in drei Ebenen ein. Zunédchst werden die beiden Einzelsysteme
isoliert voneinander auf der als unterste Ebene definierten, betrachtet. Die Kombination
beider Einzelsysteme beschreibt er als mittlere Ebene. Erst die funktionale Integration meh-
rerer Fahrzeugsysteme stellt die hochste Ebene dar. Zur Realisierung sowohl der Einzelsys-
tem- als auch der Integrationsregelung wird hierfiir ein in drei Stufen aufgebauter Ent-
wurfsprozess vorgeschlagen. Dabei wird festgestellt, dass der Vorteil des Radlasteingriffs
(Aktives Fahrwerk) im Vergleich zum Bremseneingriff (ASC) in den geringen langsdyna-
mischen Auswirkungen (ungewollte Fahrzeugverzogerung) liegt. Nachteilig ist allerdings
hierbei der grundsatzlich geringere Einfluss des Radlasteingriffs auf die Querdynamik, was
ahnlich in [12] formuliert wurde. Ein Vergleich z.B. eines reinen Bremseneingriffs mit ei-
nem Eingriff beider Systeme (ohne Systemintegration) zeigt auf, dass es infolge von star-
ken Interaktionen zu unerwiinschten Interferenzen fihren kann. Nur der Einsatz von kom-
binierten und kommunizierenden Reglern kann gemal3 der Simulationsergebnisse Verbesse-
rungen erbringen.

[83] entwickelt ein Konzept flr einen Regelsystemverbund, im ersten Schritt bestehend aus
den Komponenten Brems- und Radaufhdngungssystem. Erst in einem zweiten Schritt emp-
fiehlt er die Ergdnzung um den Querdynamikeingriff Gber eine aktive Lenkung. Die Ver-
bindung von Bremsen- und Dampfungsregelung soll die nachfolgenden Vorteile bieten:
Kernstuck des Verbundregelsystems ist der Informationsaustausch zwischen ABV und
Déampferregelung mit dem Ziel, fir die Dauer eines Bremsvorganges die groRtmogliche
Ubertragung von Horizontalkraften in den Reifenaufstandsflachen sicherzustellen, Nick-
und Wankbewegungen des Aufbaus zu kompensieren und bei normaler Fahrt fur optimalen
Fahrkomfort zu sorgen. Daneben ermdglicht dieser Informationsverbund die Auswertung
vorher nicht verfligbarer Quer- und Vertikaldynamikinformationen und die Einfihrung zu-
séatzlicher Plausibilitats-Kriterien fur die ABV-Regelung sowie eine bessere Aufbereitung —
durch eine Erhdhung des Informationsgehaltes — der Raddrehzahlsignale (wie bereits in
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[150, 151] diskutiert). Innerhalb der Arbeit werden sowohl konventionelle Verstelldampfer
als auch Dampfer mit gleichsinniger Zug-/ Druckspreizung verwendet. Letztere sorgen
durch den Wegfall der Unstetigkeiten beim Ubergang von Zug- in Druckrichtung fiir einen
ruhigeren Radlastverlauf.

[156] schlagt insbesondere auf der Regelungsebene eine Verknilipfung von horizontaler
(FDR) und vertikaler Dynamik (Luftfederung und Verstellddmpfung) vor. Die Chancen der
Realisierung werden z.Zt. nicht in Verbindung der CAN-Nutzung gesehen. Durch die dabei
gegebenen Grenzen der Ubertragbaren Datenmengen sowie der Forderung nach genormten
Rohdatenformaten wird die verknlpfte Regelung momentan nur iber nach wie vor ein ge-
meinsames Steuergerat gesehen, was dem aktuellen Trend der Vernetzung noch wider-
spricht.

Zusammengefasst beschreibt der aktuelle Stand der Forschung die gerade in den letzten
Jahren zugenommenen Aktivitdten der kombinierten Untersuchungen von Vertikal- und
Langsdynamik zur Beeinflussung der Fahrsicherheit.

Serienldosungen mit gezielt ausgefihrten \ernetzungen zur Integration von Vertikal-
Fahrwerksystemen in Gesamtfahrdynamikregelungen sind dem \erfasser nicht bekannt.
Allerdings zeigen insbesondere die jungeren Publikationen auf, dass der Trend der aktuel-
len Fahrwerkentwicklungen in diese Richtung geht.

2.2 Definition Gesamtsystem / Systemgrenzen

Ausgehend vom herrschenden Forschungsbedarf auf diesem Gebiet werden in den folgen-
den Abschnitten auf Basis von theoretischen Uberlegungen relevante Interaktionen zwi-
schen der Fahrzeugvertikal- und -langsdynamik aus dem Blickwinkel der Fahrsicherheit
aufgezeigt.

Das fir die theoretischen Untersuchungen zugrunde gelegte Gesamtsystem mit seinen rele-
vanten Ein- und AusgangsgrofRen zeigt Bild 2-4.

Fahrzeugaufbau

Radaufhangung

Fahrer

Rad/Reifen

Fahrbahn I

Bild 2-4:  Gesamtsystem flr die theoretischen Untersuchungen
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Untersuchte Subsysteme sind dabei:

» Radaufhangung,

* Bremssystem,

» Rad/Reifen.

In Bild 2-4 ist funktionell eine Fahrzeugecke dargestellt. Ziel ist die Untersuchung der
grundséatzlichen Wechselwirkungen der genannten drei Subsysteme sowie der Auswirkun-
gen auf das Gesamtverhalten der Fahrzeugecke. Die Interaktion der drei genannten Subsys-
teme erfolgt durch Energie- und/oder Signalfliisse. Letztere werden durch Sensorsignale
dargestellt. Unter Energiefluss sind nachfolgend kraft-, moment- oder hydraulikdruckba-
sierte SchnittgroRen zu verstehen. Wechselwirkungen oder Informationsflisse, die z.B.
durch Koppelungseffekte von Vorder- und Hinterachse uber den Fahrzeugaufbau auftreten
konnten, werden in den folgenden Betrachtungen nicht berlcksichtigt.

2.3 Schwingungsanregungen im Fahrzeug

Fur die theoretische Untersuchung von instationdren Zustdanden im Gesamtsystem Fahr-
zeug/Fahrzeugecke wird zunéchst die Art und Weise der Schwingungsanregung definiert.
Es werden die drei wichtigen Hauptanregungsmechanismen

 aufbauerregte Vertikalschwingung,

 fahrbahnerregte Vertikalschwingung,

» bremsmoment-, bremskrafterregte Schwingung,

berticksichtigt.

2.3.1 Aufbauerregte Vertikalschwingungen

Insbesondere fiir Untersuchungen zum querdynamischen Fahrverhalten ist der Bereich von
aufbauerregten Vertikalschwingungen von Interesse. Unter aufbauerregt sind im Rahmen
dieser Arbeit Verschiebungen und damit Schwingungen zwischen dem Fahrzeugaufbau und
der Radaufhédngung in vertikaler Richtung zu verstehen, die urséachlich durch eine Auslen-
kung des Aufbaus entstehen. Aufbauvertikalschwingungen treten hauptsachlich im Bereich
der Aufbaueigenfrequenz oder darunter auf. Die iber die vertikale Steifigkeit der Aufbaufe-
derung und der Masse des Fahrzeugs (abzlglich der reifengefederten Massen) quantifizier-
bare Eigenfrequenz liegt bei heutigen Serienfahrzeugen je nach Fahrwerkauslegung in ei-
nem Bereich um 1 Hz bis ca. 1,5 Hz [26, 103]. Auswirkungen von aufbauerregten Fahr-
werkschwingungen auf die Fahrdynamik sind bereits in vielen Arbeiten untersucht und be-
schrieben. Die Einflussmdglichkeiten von verstellbaren Dampfern auf Aufbau- und Fahr-
werkschwingungen sind jedoch, insbesondere bedingt durch die geringen Bewegungsge-
schwindigkeiten, sehr eingeschrankt. [133]

2.3.2 Fahrbahnerregte Vertikalschwingungen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind unter fahrbahnerregten Vertikalschwingungen
Bewegungen zwischen dem Fahrzeugaufbau und dem Radtrdager zu verstehen, die ursach-
lich durch eine FulRpunktverschiebung des Reifens durch die Fahrbahn entstehen. Sie treten
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gegeniiber obigen in einem signifikant groReren Frequenzbereich auf; je nach Fahrge-
schwindigkeit und Fahrbahnprofil in dem fur den Fahrkomfort und die Fahrdynamik rele-
vanten Gesamtbereich zwischen 0,4Hz und 50Hz (und dariiber, mit einer allerdings nur
untergeordneten Relevanz fiir die Fahrdynamik [185]).

Vor allem infolge der héheren Anregungsfrequenzbereiche treten in der Radaufhdngung
groRere Bewegungsgeschwindigkeiten auf, wodurch die Einflussmdglichkeiten durch den
Verstelldampfer prinzipbedingt steigen (Zusammenhang: Dampferkraft/-geschwindigkeit).
Durch aufbauerregte Fahrwerkschwingungen, treten bei heutigen Serienfahrzeugen selbst in
hochdynamischen Fahrsituationen (z.B. VDA-Spurwechseltest [170]) selten Dampferge-
schwindigkeiten ber 0,6m/s auf, wohingegen z.B. auf Schlechtwegstrecken Gréf3enord-
nungen von 2m/s erreicht werden.

2.3.3 Bremsmomenterregte Schwingungen

Unter den bremsmomenterregten Schwingungen werden insbesondere die Horizontalbewe-
gungen des Radtrégers innerhalb seiner elastokinematischen Anbindung an den Fahrzeug-
aufbau verstanden. Infolge von wechselnden Bremsmomenten kommt es zu entsprechenden
Verlagerungen und Verdrehungen des Radtragers relativ zum Fahrzeugaufbau mit unmittel-
baren Auswirkungen auf den Raddrehzahlverlauf und damit auf die ABV-Regelung [150,
151, 162]. Die Auswirkungen der bremsmomenterregten Schwingungen auf die Vertikal-
schwingungen werden anhand von experimentellen Untersuchungen im Abschnitt 5.3 auf-
gezeigt.

Darlber hinaus sind in der Literatur Rotationsschwingungen des Reifens um seine Dreh-
achse infolge von Bremsmomentschwankungen bekannt [20, 73, 183].

2.3.4 Zusammenfassung und Auswahl der Anregung

Die drei beschriebenen Anregungsmechanismen unterscheiden sich vor allem hinsichtlich
der Wirkrichtung (vertikal oder ldngs) sowie ihrer Frequenzinhalte. Um einen moglichst
weiten relevanten Anregungsfrequenzbereich der Vertikalschwingungen (insbesondere in
der Kontaktzone Reifen/Fahrbahn) abzudecken, werden nachfolgend fahrbahnerregte
Schwingungen und deren Auswirkungen auf das instationdare Bremsverhalten analysiert und
erforscht. Die Darstellung von aufbauerregten Schwingungen im gesamten relevanten Fre-
quenzbereich ist im Experiment mit vertretbarem Aufwand nicht zielfuhrend realisierbar.
Hinsichtlich der spateren Ubertragbarkeit der Ergebnisse in den realen StraRenverkehr ist
ferner anzumerken, dass aufbauerregte Vertikalschwingungen ohnehin nur im niederfre-
quenten Bereich zu erwarten sind; hochfrequente aufbauerregte Schwingungen sind in der
Realitat nicht zu erwarten.

Wie eingangs erléutert, herrscht auf dem Gebiet des praktischen Nachweises von Aussagen
zur Interaktion Langs- und Vertikaldynamik Forschungsbedarf, weshalb die experimentel-
len Untersuchungen einen Schwerpunkt dieser Arbeit darstellen. Die Entscheidung zu
Gunsten der Fahrbahnerregung ist deshalb auch mit der Einhaltung von gut reproduzierba-
ren Versuchsbedingungen begriindet (siehe Kapitel 3.5.1).
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Die Auswirkungen und Wechselwirkungen infolge von bremsmomenterregten Schwingun-
gen stellen einen wichtigen Bestandteil der experimentellen Versuche dar und werden daher
in die Datenanalyse im Kapitel 5 einfliel3en.

2.4 Subsystem Bremse

Die Ubertragung von Bremskraften im Reifenlatsch hangt maRgeblich von der Arbeits- und
Funktionsweise des Bremssystems ab. Der Funktionsumfang definiert sich dabei bremssys-
tem- und damit herstellerspezifisch. Unterscheidungsmerkmale hinsichtlich der Regleralgo-
rithmen sind vorhanden. Allen Systemen ist gleich, dass fur die radselektive Regelung des
Bremsdrucks eine mdglichst genaue Kenntnis der Tangentialgeschwindigkeit des Latsches
winschenswert ist. Bei Fehlern in der Schlupfberechnung ist somit eine Reduzierung der
Systemleistungsfahigkeit grundsatzlich zu erwarten [56, 159].

Fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wird daher das Bremssystem insbesonde-
re aus dem Blickwinkel seines Verhaltens infolge von dynamischen Anderungen der Rand-
bedingungen (z.B. bei Vertikal- und L&ngskraftschwingungen in der Radaufhangung) be-
trachtet.

Nach der Beschreibung der Modellvorstellung folgt die Darstellung des relevanten System-
verhaltens im Abschnitt 2.4.2.

2.4.1 Modellvorstellung

Bild 2-5 zeigt die den nachfolgenden Uberlegungen zu Grunde gelegte Modellvorstellung
des Bremssystems.

Fahrerwunsch Soll - Bremsdruck
Ventilblock Ventil-
ABV regelung
VLVRHLHR

Bremsenfaust I(—) Ubertragungs- | Eingange

¢ ; glieder

Reibpaarung mit
der Bremsscheibe

L ............. ¢ .............. ‘ Radbremse

Bremsmoment
Bild 2-5: Modellvorstellung des Bremssystems
Ausgehend vom Sollwert des Bremsdrucks, der (iber das Bremspedal durch den Fahrer vor-

gegeben wird, Gbernimmt im Anschluss der ABV-Ventilblock die radselektive Steuerung
des Radbremszylinderdrucks. Die Drucksteuerung des ABV wird dabei nicht kontinuierlich



16 2 Theoretische Untersuchungen zur Interaktion Vertikaldynamik / Langsdynamik

sondern pulsstufenbehaftet durchgefiihrt. Fir die Entscheidung, ob eine Druckaufbau-, -
halte-, oder —abbauphase notwendig ist, werden die Raddrehzahl- und Raddrehbeschleuni-
gungsinformationen aller vier Rader ausgewertet. Sowohl die Qualitat der Signale als auch
das dynamische Verhalten des ABV-Reglers werden in der Komponente ,,Ventilblock” be-
ricksichtigt.

Nach der Ubertragungsstrecke (Bremsleitung und Bremsschlauch) findet daran anschlie-
Rend im Radbremszylinder die Wandlung von hydraulischer in mechanisch translatorische
Energie statt. Abhangigkeiten der AusgangsgroRe Bremsmoment von z.B. den Brems-
druckgradienten, oder dem Reibkoeffizienten des Bremsbelags etc. werden anhand der
Komponente ,,Radbremse* nachfolgend diskutiert.

2.4.2 Systemverhalten

Der Gutegrad einer ABV-Regelbremsung wird gemaR [149] tber das Verhéltnis von mittle-
rer erreichter zu maximal moglicher Kraftschlussausnutzung quantifiziert. Fur die theoreti-
schen Uberlegungen bedeutet dies, dass an ausgewdhlten Stellen des Bremsenmodells aus
Bild 2-5 die Auswirkungen sowohl des dynamischen Zeitverhaltens, als auch der Qualitat
von Sensorsignalen und daraus abgeleiteter GroRen zur Optimierung der Kraftschlussaus-
nutzung analysiert werden.

e RegelgroRe:

\or allem in Verbindung mit Fahrdynamikregelsystemen stellt das radselektive Bremsmo-
ment eine anschauliche RegelgréRe im ABV dar. Infolge der vorhandenen Hystereseeffekte
herrscht jedoch bei Druckregelvorgangen an der Radbremse gemaR [149] kein eindeutiger
Zusammenhang zwischen der beeinflussbaren Grofle Bremsdruck und der eigentlich ge-
winschten VariationsgroRe Bremsmoment. Dieser Effekt hat prinzipbedingt mit zunehmen-
der Anzahl an Druckanpassungen groRere Auswirkungen auf die Regelgute. Quantitative
Angaben hierzu sind dem Verfasser jedoch nicht bekannt.

e Zeitverhalten:

Die maximale Dynamik der Drucksteuerung hangt im Wesentlichen von zwei Parametern
ab. Neben der Schaltzeit der einzelnen Radventile im zentralen Ventilblock definiert vor
allem die Zykluszeit der ABV-Regelung den minimalen Zeitraum zwischen zwei Druckan-
passungen. Heutige Seriensysteme weisen Zykluszeiten der Regelung im Bereich um 20ms
[18, 19, 32]. Die Ventilregelungen arbeiten ebenfalls in Zyklen. Deren Zykluszeiten liegen
unter den zuvorgenannten.

e Informationsqute fiir Schlupfberechnung:

Obigem Bremsmomentregelkreis unterlagert ist die Schlupfregelung. Deren Regelgute bei
ABV-Eingriffen hangt wesentlich von der Informationsgite der bendtigten Messsignale und
Parameter ab GI. (2.1). [150, 151] beschreibt den Grundzusammenhang des Léngsschlupfes
beim Bremsen:

V, -V _ Va _rdyn "0,

Va Va (2.1)
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Die drei notwendigen Bestimmungsgrofien lauten somit:

. Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugaufbaus tber Grund,

. dynamischer Radhalbmesser (radselektiv),

. Raddrehzahl.

Die beiden unteren Grofl3en stellen HilfsgroRen dar, die zur Berechnung der Tangentialge-
schwindigkeit des Latsches verwendet werden.

Die Langsgeschwindigkeit des Fahrzeugs tiber Grund wird heute in Serienfahrzeugen nicht
gemessen. Sie wird daher tber aufwendige Berechungsalgorithmen aus den vier Raddreh-
zahlsensoren und bei Allradfahrzeugen wenn dort vorhanden ferner Gber ein L&ngsbe-
schleunigungssignal ermittelt.

Der mittlere Teil von GI. (2.1) zeigt die fahrzeugtechnisch eigentlich gewiinschten Mess-
grolRen auf. Neben der eben beschriebenen Fahrzeuggeschwindigkeit im Inertialsystem ist
dies ferner die tangentiale Latschgeschwindigkeit. Da diese nur mit grolem Aufwand
messbar ist, wird ein indirektes Bestimmungsverfahren (ber die Raddrehgeschwindigkeit
und dem wirksamen Halbmesser angewendet. Dabei wird bei heutigen Seriensystemen der
dynamische Radhalbmesser als Konstante angesehen. Fahrsituationsadaptive Anderungen
dieses Werts (siehe hierfir Kapitel 2.6) werden z.Zt. noch nicht beriicksichtigt. Die Mes-
sung der absoluten Raddrehzahl ist ebenfalls nicht direkt méglich. Die in der Regel einge-
setzten Drehimpulsgeber befinden sich in der Radnabe und messen prinzipbedingt lediglich
die Drehung der Nabe relativ zum Radtréger. Unterschiede zwischen der so gemessenen
Raddrehzahl und der eigentlich bendtigten HilfsgroRe zur Bestimmung der Latschge-
schwindigkeit entstehen durch Eigenbewegungen des Radtrégers sowohl rotatorisch um
seine Drehachse (je nach Lage des Momentanpols der Radaufhdngung in der x-z-Ebene und
damit stark fahrzeugspezifisch), als auch translatorisch infolge von elastischen Bewegun-
gen des Radtréagers relativ zum Aufbau in Fahrzeuglangsrichtung. Theoretische Untersu-
chungen zu diesem Thema sind in den Arbeiten [150, 151] dargelegt.

Zusammenfassend bedeutet dies fir das Subsystem Bremse, dass bei der gegebenen, endli-
chen Dynamik eines ABV vor allem die Qualitat der Reglerdaten (v.a. Raddrehzahl und
dynamischer Radhalbmesser) entscheidend fur eine Optimierung des oben definierten Gu-
tegrads ist.

2.5 Subsystem Radaufhangung

Die Auswirkungen der beiden Vertikalsysteme Federung und Dampfung hinsichtlich des
vertikaldynamischen Schwingverhaltens unterscheiden sich insbesondere auf der energeti-
schen Ebene.

2.5.1 Federung

Die Aufbaufederung hat die beiden wesentlichen Aufgaben:

» Schaffung der Mdglichkeit von definierten Vertikalbewegungen zwischen Radtrager und
Fahrzeugaufbau,

 Definition der Aufbaueigenfrequenz (im Bereich zwischen 1Hz und 2Hz).
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Insbesondere der erste Punkt ist hinsichtlich der vertikalen Bindung des Reifens an die
Fahrbahn wichtig. Nur so kdnnen an allen vier Radern des statisch tGberbestimmten Zwei-
spurfahrzeugs bei unterschiedlichen Fahrmandvern auf verschiedenen Fahrbahngeometrien
grolRe Radlastdifferenzen vermieden werden. Bei z.B. ausschlieBlich reifengefederten Fahr-
zeugen ist dies nur sehr eingeschrankt moglich [26]. Dartber hinaus ist fir die Beurteilung
der Wechselwirkung zum Dampfer wichtig, dass die Feder unabh&ngig vom Federweg in-
folge ihrer Vorspannung stets nur Druckkrafte darstellt.

Die Aufbaufeder wirkt aus dem Blickwinkel der Schwingungslehre vor allem als Energie-
speicher. Sie entzieht dem System keine Schwingungsenergie, definiert allerdings mit der
Aufbaumasse maligeblich den Frequenzinhalt der Eigenschwingung. Eine variable Beeinf-
lussung der Vertikalschwingung ist bei passiven Systemen nicht mdglich.
Eingriffsmoglichkeiten sind nur durch den Ubergang zum aktiven bzw. eingeschrankt auch
semiaktiven Fahrwerk gegeben. [177, 144] zeigt z.B. auf, dass in dem beschriebenen, voll-
tragenden aktiven Fahrwerksystem, Uber vertikale Aktoreingriffe die Aufbaubewegungen
bis zu 5Hz bestimmt werden kdnnen. Dies erfordert jedoch die Bereitstellung von entspre-
chender Energie (wahlweise elektrisch, pneumatisch oder hydraulisch) in einer GréRenord-
nung bis ca. 7kW [185].

2.5.2 Verstelldampfung

Auf eine detaillierte Beschreibung wird an dieser Stelle verzichtet. Hierfur sei auf die an-
schlieRenden Kapitel (vor allem 3.2 und 4.2) verwiesen.

Im Gegensatz zur Feder andert sich mit der Bewegungsrichtung auch die Wirkrichtung der
Déampferkraft. Dartber hinaus sind die Beeinflussungsmoglichkeiten der Vertikaldynamik
uber unterschiedliche Dampferkrafte immer an den Betrag und die Richtung der Bewe-
gungsgeschwindigkeit gebunden.

2.5.3 Systemverhalten

Entscheidend fiir das Systemverhalten sowohl aus der Sicht des Fahrkomforts als auch der -
sicherheit ist das Zusammenwirken sowie die Kenntnisse der Interaktion der beiden Kom-
ponenten Feder und D&mpfer. Jede Abweichung des Federweges von der statischen Ruhe-
lage hat eine Anderung des Energieniveaus der Feder zur Folge. Uber deren Anbindung an
den Fahrzeugaufbau und den Radtrager werden Federkrafte weitergeleitet, bzw. Energien
verschoben. Demgegentber hat der Dampfer grundsatzlich die Mdéglichkeit dem System
Schwingungsenergie zu entziehen. Beim Einsatz des Verstelldampfers erfolgt bei geeigneter
Ansteuerung dieser Energieentzug schwingungsadaptiv. Bild 2-6 veranschaulicht dies an-
hand der Energieflisse von Feder und Dampfer zum Aufbau bzw. zum Radtréger.



2.6 Subsystem Rad/Reifen 19

Interaktion zum Aufbau Interaktion zum Aufbau
3 Aufbau

E Feder ; E :
Dampfer
@ x

-3 Radtrager I(— :
tInteraktion zum Radtrager Interaktion zum Radtrégerg

Interaktion zur Fahrbahn
Bild 2-6:  Aufteilung von Kréften zwischen Feder und Dampfer

Uber die Feder findet ein kontinuierlicher Austausch/Verteilung der Schwingungsenergien
zwischen dem Aufbau und dem Radtréger statt. Dabei wird dem System keine Energie ent-
zogen. Dies ist ausschlieBlich tber den Dampfer mdglich. Dessen Reaktionskréfte sind
zwar dennoch vorhanden, allerdings verbunden mit Energieentzug aus dem System.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass unterschiedliche Dampfungseinstellungen immer
Auswirkungen sowohl auf die Aufbau-, infolge der geringeren Tragheiten jedoch vor allem
auch auf die Radtragerbewegungen hat. Durch Eingriffe wahlweise in die Federung (in der
Regel nur bei aktiven Fahrwerken moglich) oder in die Ddmpfung ist hierbei der grundsétz-
liche Unterschied zwischen einer zeitweiligen Energieverteilung oder des gezielten Ener-
gieentzuges zu beachten. Prinzipbedingt unterliegt dabei ein Dampfereingriff, im Gegensatz
zum Aktor, den Einschrankungen, dass ein Dampfer nur entgegen der Bewegungsrichtung
Krafte darstellen kann.

2.6 Subsystem Rad/Reifen

Das Verhalten des Systems Rad/Reifen ist im Hinblick auf zwei Effekte von Interesse. Zum
einen hat der Reifen als zentrales Element die Aufgabe, alle Krafte und Momente zwischen
Fahrzeug und Fahrbahn zu tbertragen. Diese Ubertragung ist sowohl von vertikalen als
auch von langsdynamischen Parametern abh&ngig. Zum zweiten bezieht der ABV die Kern-
information Raddrehzahl aus der Drehbewegung des Systems Rad/Reifen. Auch diese ist
durch dufRere Lasten beeinflusst.

2.6.1 Kraftibertragung im Reifenlatsch

Zur Untersuchung der Interaktion Vertikal-/Langsdynamik ist die Einbeziehung des Reifens
als nichtlineares Ubertragungsglied sehr wichtig. Dessen relevanten Eigenschaften bei An-
derung der angreifenden &ul3eren Lasten werden nachfolgend aufgezeigt.
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Hinsichtlich der Beeinflussung des Bremsverhaltens, was ein Hauptziel der vorliegenden
Arbeit ist, ist die Abhangigkeit des Langskraftschlusses von der Flachenpressung im Latsch
an erster Stelle zu nennen. Umfangreiche theoretische und experimentelle Untersuchungen
haben dies bereits aufgezeigt.

Ursachlich verantwortlich hierfur ist der Reifenwerkstoff Gummi, dessen Reibverhaltnisse
nicht dem Coulomb‘schen Gesetz folgen. Die bekannte Darstellung, wie z.B. linke Seite
von Bild 2-7 zeigt den nichtkonstanten Reibbeiwert einer Gummiprobe als Funktion der
Flachenpressung in der Kontaktzone zur Fahrbahn.
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Bild 2-7:  Reibbeiwert und Schubspannung einer Gummiprobe als Funktion der Fla-
chenpressung [43], mod.

Ausgehend davon und der Tatsache, dass ein heutiger Serienreifen bei einer gegebenen
Radlastschwankung nicht im gleichen MaRe die Grol3e der Latschflache anpassen kann [9,
10], folgen zwangslaufig Einbuf3en in der maximal Ubertragbaren Langskraft. Deren Betrag
lasst sich durch Integration der Schubspannungen Uber die Latschflache quantifizieren. Da
jedoch der Verlauf der Schubspannungen degressiv uber der Flachenpressung ausfallt, be-
wirkt das Vorhandensein einer Flachenpressungsschwankung immer eine im Vergleich zur
konstanten Situation geringere, mittlere Schubspannung.

Die Auswirkungen auf die Bremskréfte zeigen die Messungen z.B. von [53, 73, 139].
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Bild 2-8: Langskraft Gber Schlupf, Variation der Radlast, Sommerreifen [53]
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Den Datenverlaufen sind als Folge obiger Uberlegungen sowohl die Abhangigkeit der ma-
ximalen Bremskrafte als auch der zugehdrige unterschiedliche Schlupfbereich als Funktion
der Radlast zu entnehmen. Es sei ferner darauf hingewiesen, dass sich die Effekte bei grob-
profilierten Reifen (z.B. Winterreifen) zuséatzlich verstarken [53]. Die Dimensionen des
abgebildeten Reifens (225/50 ZR16) und des innerhalb dieser Arbeit eingesetzten (245/45
ZR17) unterscheiden sich nur geringfugig.

Dariiber hinaus reagiert der Reifen auf dynamische Bremskraft- oder Raddrehzahlanderun-
gen infolge seines mechanischen Aufbaus zeitverzdgert. [171] hat in experimentellen Un-
tersuchungen auf einem Innentrommelpriifstand Zeitverziige zwischen der Anderung des
Umfangskraft und des Bremsschlupfs nachgewiesen. Uber das nachfolgende Modell wer-
den die Wirkmechanismen klar.

Felge &
Reifenflanke

Fg
F2

Bild 2-9: Modellvorstellung zum Phasenverzug zwischen Umfangskraft und Schlupf

Infolge der Massen, Tragheiten des Reifengirtels sowie der Steifigkeit und Dampfung in
seiner Anbindung zur Felge treten dynamische Zustandsédnderungen zwischen Fahrbahn
und Felge zeitverschoben auf. Dadurch entstehen Unterschiede zwischen dem realen
Bremsschlupf und dem aus der Felgendrehzahl berechneten. Die GréRRenordnung der Zeit-
verzige ist im Vergleich zur Regeldynamik eines ABV jedoch geringer [9, 10].

2.6.2 Raddrehzahl

Die Notwendigkeit einer moglichst genauen Bestimmung der Raddrehzahl zur Berechnung
des Bremsschlupfs wurde bereits im Abschnitt 2.4 beschrieben. Nachfolgend werden die flr
diese Arbeit relevanten Entstehungsmechanismen fiir eine Anderung der in GI. (2.1) zu
Grunde gelegten Voraussetzungen aufgezeigt.

Die Annahme eines konstanten dynamischen Radhalbmessers ist streng genommen nur fur
einen definierten Messzustand (Radlast, Reifendruck) gerechtfertigt [56]. Infolge von Rad-
lastanderungen, z.B. bei Radlastschwankungen, weicht der tatsdchliche dynamische Rad-
halbmesser von dem theoretischen ab [139].
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Bild 2-10:  Einfluss der Radlast auf den Radhalbmesser [183]

Die Verlaufe des dynamischen rqy und des statischen Radhalbmessers rs.: Weichen vonei-
nander ab. Im Unterschied zu rgyn, als der relevante Radius zur Berechnung des Abrollum-
fangs, weist der fir die Beschreibung der Reifeneinfederbewegung relevante Radius rs: im
dargestellten Radlastfenster einen ndherungsweise linearen Verlauf auf (vertikale Reifenfe-
der).

Neben diesem reifenspezifischen Effekt fiihren, wie bereits im Abschnitt 2.1 beschrieben,
Langsschwingungen des Radtrégers relativ zum Fahrzeugaufbau ebenfalls zu Raddrehzahl-
anderungen, die jedoch nicht ursachlich durch Anderungen von GréRen im Reifenlatsch
entstanden. Diese Unterscheidung ist allerdings durch den ABV-Regler nicht durchfuhrbar.
Beide Effekte konnen sowohl durch Fahrbahnerregungen als auch durch den Reifen selbst
auftreten. Sogenannte Latschmassendefekte, (Dicken-, Massen-, Steifigkeits- oder Damp-
fungsschwankungen im Reifen in Umfangsrichtung) [26] verursachen neben Unwuchten
auch Langs-, Quer- und Radialkraftschwankungen, die ebenfalls das System Rad/Reifen
innerhalb des Fahrwerks zu Schwingungen anregt. [150, 151]

2.7 Gesamtsystemverhalten

Ausgehend vom Stand der Literatur sowie den aufgezeigten, relevanten Modellvorstellun-
gen der einzelnen Fahrwerksubsysteme wird nachfolgend das daraus abgeleitete Gesamt-
systemverhalten beschrieben. Dies wird in Bezug zu den Forschungsinhalten dieser Arbeit
auf Bremssituationen in Verbindung mit Vertikalschwingungen getatigt.

Bei den zu betrachteten Geradeausbremsungen auf unebener Fahrbahn wird die Optimie-
rung der Fahrsicherheit in einer Maximierung der Bremskraftiibertragung gesehen. In ei-
nem definierten Beobachtungsintervall wird dies erreicht, wenn dort das Integral der
Bremskréfte ein Maximum annimmt. Dies setzt im Wesentlichen voraus, dass die Brems-
kraft zu jedem Zeitpunkt durch den ABV genau den im Latsch herrschenden Zustanden
angepasst wird. Die Vertikaldynamik hat je nach Abstimmung oder Regelphilosophie dabei
die Mdoglichkeit, die Randbedingungen unterschiedlich auszufihren. Wie aufgezeigt, ist
dabei das Wechselspiel zwischen dem Energiespeicher Feder und dem Energiedissipierer
Déampfer entscheidend fir den zeitlichen Verlauf der dynamischen Radlast.
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Anhand des Verhaltens des Reifens wurde gezeigt, dass sowohl vertikal- als auch langsdy-
namische Schwingungen, zum einen fir die Bremskraftibertragung, zum anderen fir die
Raddrehzahlbestimmung durch den ABV grundsétzlich stérend sind. Dies ist eine wichtige
Tatsache, aus der bereits die Forderung nach Konstanthaltung relevanter \Vertikalgréfien
(z.B. Radlast, Vertikalbeschleunigung) abgeleitet werden konnte. Darlber hinaus wurde
beschrieben, dass durch Kopplungseffekte in Radaufhangungen eine Vertikalschwingung
ebenfalls die L&ngsschwingung eines Radtragers beeinflussen kann und umgekehrt. Infolge
der erneut erwéhnten ungewinschten Langsschwingungen des Radtragers (mdgliche Irrita-
tion des ABV) wird somit die Forderung der Reduzierung von Vertikalkraftschwankungen
im Reifenlatsch erganzend gefordert.

Nicht zuletzt zu erwdhnen ist das begrenzte dynamische Verhalten des ABV bei schnellen
Schlupféanderungen. Die wirksamste Bremsenregelung auf den Maximalreibwert und damit
das Erreichen der hochsten Kraftschlussausnutzung wird bei moglichst konstanten Bedin-
gungen mit den damit einhergehenden wenigen ABV-Regelvorgangen wéhrend eines
Bremsvorgangs erzielt. Denn auch bei den Druckmodulationen wirden sich die Kopp-
lungseffekte negativ auswirken, da Bremsmomentschwankungen selbst zu Radtréger-
schwingungen fuhren.

2.8 Ableitung der Vorgehensmethodik

Kernziel der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Einflusse von verstellbaren
Schwingungsdédmpfern auf das Bremsverhalten. Der hier herrschende Forschungsbedarf,
zun&chst im Bereich der Konzeptionierung und Simulation von geeigneten Dampfungsver-
stellungen, und dann vor allem auf dem Gebiet des experimentellen Nachweises von Ein-
flissen und Auswirkungen, sowie das aus obigen, theoretischen Uberlegungen abgeleitete
interagierende \erhalten von Dampfung, Radaufhdngung und Bremssystem flhren zur
nachfolgenden Vorgehensmethodik.

Aus Sicht der Fahrsicherheit (gemaf obiger Definition) wird innerhalb dieser Arbeit an das
vertikaldynamische Regelsystem Verstellddmpfung die Aufgabe der Konstanthaltung der
dynamischen Radlast, bzw. der Reduzierung von Radlastschwankungen gestellt. Damit ist
gemaR der Uberlegungen zu erwarten, dass in ABV-geregelten Bremsungen, im Vergleich
zu einer Bremsung mit groReren Radlastschwankungen, eine Erhdhung der Bremskraft-
Ubertragung realisiert wird.

Zur erfolgreichen Bearbeitung der formulierten Aufgabe ist daher ein geeignetes Regelkon-
zept fir die dynamische Verstellung der Dampfer zu entwickeln, das schlieBlich in experi-
mentellen Untersuchungen aufzuzeigen hat, dass die Bremskraftiibertragung bei geregelter
Verstellddmpfung verbessert wird.

Hierflr werden innerhalb dieser Arbeit die beiden nachfolgenden, logisch aufeinander auf-
bauenden Arbeitspakete Simulation und Fahrversuch umgesetzt.
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Bild 2-11:  Schematische Darstellung der Vorgehensmethodik

2.8.1 Simulation

Das Ziel der positiven Beeinflussung des dynamischen Radlastverlaufs durch geregelte
Verstellddmpfer wird zundchst theoretisch mit Hilfe von Simulationen an einem Y-
Fahrzeugmodell untersucht. Hierfir wird in Kapitel 4 der sog. Radlast-Konstant-Regler
(RKR) erarbeitet. Die durchgefiuhrten Simulationen werden aufzeigen, dass der RKR den
Radlastverlauf sowohl gegentiber einer konstant weichen als auch einer konstant harten
Déampfereinstellung verbessern kann. Die Bewertung der Radlastverlaufe wird anhand von
objektiven KenngroRen (z.B. Standardabweichung der Radlastschwankung) erfolgen. Dar-
uber hinaus werden Moglichkeiten und Grenzen eines sinnvollen Einsatzes der Dampferre-
gelung zur Verbesserung der Fahrsicherheit aufgezeigt.

2.8.2 Fahrversuch

Im zweiten Teil der Arbeit wird der Ubergang in den Fahrversuch vollzogen. Hierfiir wer-
den mit einem Versuchsfahrzeug (obere Mittelklasse) zunéchst in ungebremsten Fahrversu-
chen die Wirkungsweise der Dampferregelung bei sinusférmigen Fahrbahnunebenheiten
erforscht. Die so in Kapitel 4.5 erlangten Messergebnisse werden mit den Daten der Simu-
lation verglichen.

Mit den daraus abgeleiteten Grundaussagen werden in einem anschlieBenden Schritt die
entscheidenden Bremsversuche durchgefuhrt. Die Auswertung und Diskussion der Messda-
ten wird aufzeigen in wieweit die Annahme, dass eine Reduzierung von Radlastschwan-
kungen zur Verbesserung des Bremsverhaltens fiihre, gerechtfertigt ist.

Ein weiteres Ziel der experimentellen Untersuchungen ist das Aufzeigen von Wechselwir-
kungen zwischen dynamischen Bremskréften und Radlasten.
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3 Eingesetzte Forschungswerkzeuge

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist die Untersuchung der Einfliisse von stufenlos ver-
stellbaren Schwingungsdampfern auf das instationdre Bremsen von Pkw. Hierbei wird ein
Schwerpunkt auf die experimentelle Forschungsarbeit gelegt. Die Motivation hierfur sind
die vielschichtigen und komplexen Wechselwirkungen einzelner Komponenten und Subsys-
teme im Fahrwerk, die in ihrer Ganzheitlichkeit nur realistisch am Gesamtfahrzeug unter-
sucht werden konnen. Das nachfolgende Kapitel beschreibt die erstellten und eingesetzten
Forschungswerkzeuge. Nach der Darstellung des Stands der Forschung wird unter anderem
auf die wichtigen Systeme Verstellddmpfung, Versuchsfahrzeug und Versuchsstrecke néher
eingegangen.

3.1 Stand der Forschung

Untersuchungen zur Interaktion der Vertikal- und Langsdynamik sind bis zum heutigen
Zeitpunkt vornehmlich auf Basis von Simulationen durchgeftihrt worden. Experimentelle
Arbeiten mit dem Ziel des Nachweises der Ubertragbarkeit der Gesamtergebnisse in die
Realitat sind demgegentber weniger verbreitet. Demzufolge beschreibt der aktuelle Stand
der Forschung insbesondere theoretische Werkzeuge, wie z.B. aus der Sicht der Reifenfor-
schung leistungsfahige FEM-Simulationsmodelle zur Untersuchung der Vorgange im Rei-
fenlatsch bei unterschiedlichen Radlast- oder Bremsmomentschwankungen [9, 10, 20, 153].
GleichermaRen sind Arbeiten verdffentlicht, die umfangreiche und komplexe Modelle z.B.
der Reibungsvorgange in Schwingungsdampfern in der Simulation eingesetzt haben [101,
147].

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden Untersuchungen ist der Einsatz von
experimentellen Forschungswerkzeugen vorgesehen. Instationdre Wechselwirkungen von
Bremse und Reifen wurden u.a. von [53, 171] auf Innen- oder AulRentrommelprifstanden
vorgenommen. Einen Schritt weiter in Richtung realer Fahrbahn wurde z.B. in [162] durch
den Einsatz eines Flachbahnprifstandes gegangen, indem der Reifen nicht mehr auf einer
gekrimmten Flache abrollt. Untersuchungen zum vertikalen Schwingverhalten adaptiver
Radaufhédngungen auf Viertelfahrzeugprifstanden (ohne drehendes Rad) sind ebenfalls im
Schrifttum bekannt [74, 75, 76].

Die moglichst reale Darstellung aller Randbedingungen ist beim Einsatz eines kompletten
Fahrzeugs auf einer ebenen Fahrbahn am besten umsetzbar [9, 10], sofern die Versuche
ausreichend reproduzierbar durchgefuhrt werden kénnen. Letzteres ist bei Fahrversuchen
schwieriger als bei Laboruntersuchungen. Deshalb ist beim Design des Messsystems sowie
der Aufristung des Versuchsfahrzeugs (Kapitel 3.4 und 3.5) besonders auf die Schaffung
von Werkzeugen zur Gewabhrleistung der Reproduzierbarkeit geachtet worden. Die Auswahl
der MessgroRen, Sensorsysteme, Packaging im Fahrzeug ist in Anlehnung an die Arbeiten
[150, 151, 162, 174] mit, fur diese Arbeit bendtigten, Erweiterungen vorgenommen worden.



26 3 Eingesetzte Forschungswerkzeuge

3.2 Verstelldampfungssystem

In den letzten Jahren ist die Anzahl von unterschiedlichen Systemen flr verstellbare Pkw-
Schwingungsdampfer stetig gestiegen. Dennoch sind die Seriensysteme bisher nur in Fahr-
zeugen der Oberklasse, dort allerdings weit verbreitet, oder Fahrzeugen der gehobenen Mit-
telklasse mit stark zunehmender Tendenz, vorzufinden. Seit Anfang der 80er Jahre werden
elektronisch geregelte Dadmpfungssysteme entwickelt und gefertigt, die Anfangs mit einfa-
chen, handgeschalteten elektromotorischen Verstellungen ausgefiihrt wurden. Heute sind
schnell schaltende, elektromagnetische Systeme mit diskreten Dampfungsstufen bis hin zu
den aufwendigeren stufenlosen mit kontinuierlich wirkenden Dampfventilen Stand der Se-
rie. Die Verstellung der Dampfung erfolgt dabei wahlweise durch intern oder extern an-
geordnete Verstellkomponenten am Dampfer. Die Ansteuerung dieser erfolgt in der Regel
elektrisch, kann aber in Kombination mit einer Luftfederung z.B. lastabhdngig auch pneu-
matisch erfolgen.

3.2.1 Aufbau und Funktionsweise

Fur die durchgefihrten Forschungsarbeiten wurden stufenlos verstellbare, hydraulische
Schwingungsdampfer eingesetzt. Die Dampfungsverstellung erfolgt tber jeweils ein elekt-
romagnetisches Verstellventil pro Ddmpfer, das sich in dessen Innerem an der Kolbenstange
befindet. Eine zweiadrige Steuerleitung des Elektromagneten wird durch die hohle Kolben-
stange ins Fahrzeuginnere zum Steuergerat gefiihrt. Der Dampfer ist als druckbehafteter
Zweirohrdampfer ausgefiihrt. An der Vorderradaufhangung des Versuchsfahrzeugs (siehe
auch Kapitel 3.4) Gbernimmt der Dampfer innerhalb einer Federbeinkonstruktion zusatzlich
Radfuhrungsaufgaben. An der Mehrlenker-Hinterachse wird der Dampfer ausschlieBlich als
Schwingungsdampfer eingesetzt und elastisch sowohl am Fahrzeugaufbau als auch an ei-
nem Radflihrungslenker angebunden. In Bild 3-1 ist der prinzipielle Aufbau eines Verstell-
dampfers aufgezeigt.
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Bild 3-1:  Prinzipsskizze des eingesetzten Verstelldampfers [34], mod.
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Der Dampfer weist ein Proportional-Verstellventil als integralen Bestandteil des Verdran-
gerkolbens an der Kolbenstange auf. Das Bodenventil ist rein passiv ausgefuhrt. Das bedeu-
tet, dass die Verstellung der Dampfung ausschlieRlich im Kolbenventil erfolgt. Der schema-
tisch dargestellte Volumenausgleich bei ein- und ausfahrender Kolbenstange wird bei dem
eingesetzten Zweirohrdampfer mittels des vorgehaltenen, kompressiblen Gasvolumens im
AuBenrohr ausgefunhrt.

Bild 3-2:  Schnittdarstellung — Verstellddmpfer mit integriertem Proportionalventil [34]

Die im Versuchsfahrzeug eingesetzten Verstellddmpfer gleichen hinsichtlich des Funktions-
aufbaus der Darstellung in Bild 3-2. Seitens des Bauraums der Dampfer innerhalb der Rad-
aufhdngung werden im Vergleich zu den passiven Ausfiihrungen keine Zusatzanforderun-
gen gestellt. Die dargestellte Verkabelung des Magneten erfolgt, wie oben beschrieben, im
Inneren der hohl ausgefuhrten Kolbenstange. Infolge dessen muss der Durchmesser der
Kolbenstange im Vergleich zur massiven Ausfiihrung bei konventionellen, nichtverstellba-
ren Dampfern, vergroRert werden. Die fur die Verstellung des Dampferventils relevante
physikalische GroRe ist der elektrische Strom in den Ankerwicklungen. Dieser wird beim
eingesetzten Dampfer in einem Bereich zwischen OA und 1,8A stufenlos variiert. Gemal
den Sicherheitsanforderungen soll die Dd&mpfung bei Systemausfall moéglichst hart sein,
was im Hinblick auf eine Beibehaltung der Fahrsicherheit in der Regel zu empfehlen ist.
Dies bedeutet, dass der Verstellddampfer bei einer Ankerbestromung von OA sich auf der
maximalen Dampfung befindet. Im fzd-Versuchsfahrzeug werden die Dampfer wahlweise
manuell durch den Versuchsfahrer, oder fahrsituationsadaptiv ber eine spezielle Regelung
(siehe Kapitel 4.2) verstellt. Bild 3-3 zeigt den Signalfluss ausgehend von einem Sollwert
bis zur realisierten Kraft an der Kolbenstange des Ddmpfers.
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Bild 3-3: Ansteuerung / Dampfungsverstellung

Die Sollwertvorgabe fur die einzustellende Dampfung erfolgt im Fahrzeug radselektiv. D.h.
dass grundsétzliche alle Signalleitungen in Bild 3-3 vierfach zu verstehen sind. Der Ddmp-
fungssollwert wird mit einem Spannungswert im Intervall [0, 4.5Volt] definiert. Dabei ent-
spricht der Wert OV der hértesten und 4.5V der weichsten darstellbaren Dadmpfung. Ausge-
hend von der Entscheidung, ob die Dampfer im geregelten oder im manuellen Modus be-
trieben werden, wird die jeweilige Dampferspannung an das Steuergerdt weitergeleitet.
Dort wird der Ankerstrom der Proportionalventile entsprechend dem Sollwert auf das oben
beschriebene Stromintervall [0A, 1.8A] eingestellt. Die Ubertragungsfunktion der elektri-
schen Strecke (vom Spannungseingang zum Spulenstrom) weist infolge des dominanten
Verhaltens der Induktivitat der Spule PT;-Verhalten mit einer charakteristischen Zeitkons-
tante von ca. 5ms auf. Der Ventilstrom wird radselektiv tiber Verkabelungen an die Propor-
tionalventile weitergeleitet, die mit einer dem Strom entsprechenden Auslenkung des An-
kers reagieren. Die Folge von unterschiedlichen Ankerpositionen des Proportionalmagneten
im Verstellventil ist somit die gewiinschte Anderung des hydraulischen FlieRwiderstandes
im Dampfer.

Durch den beschriebenen Aufbau der Dampferverstellung ist eine einfache und im Ver-
suchsfahrzeug gut einsetzbare, radselektive Ansteuerung der Dampfer gegeben.

3.2.2 Statisches und dynamisches Verhalten

Die im Rahmen der Forschungsarbeiten eingesetzten Dd&mpfer dienen vornehmlich der un-
terschiedlich gearteten Beeinflussung des vertikaldynamischen Schwingungsverhaltens der
Radaufhédngung des Versuchsfahrzeugs. Bild 3-3 ist zu entnehmen, dass der Spannungs-
sollwert der Dadmpfung wahlweise manuell durch den Fahrer, also stationdr, oder fahrsitua-
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tionsadaptiv geregelt, dann meist hochdynamisch erfolgt. Dementsprechend ist die Kenn-
tnis sowohl des statischen als auch des dynamischen Verhaltens der Dampfer wichtig. Eine
gut nachvollziehbare und bekannte Darstellung des quasistatischen Dampferverhaltens ist
die Auftragung der resultierenden Dampferkraft Gber der Kolbenstangengeschwindigkeit. In
Bild 3-4 sind die mit dem eingesetzten Vorderachs-Verstellddmpfer darstellbaren Dampfer-
krafte fur jeweils konstante Ventilbestromung aufgezeigt.
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Bild 3-4: Démpferkennfeld eines Vorderachsdampfers

Charakteristisch fur den im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Verstelldampfer ist die in
Druck- und Zugrichtung nur gleichermaRen gegebene Verstellmdglichkeit. Das bedeutet,
dass bei einer konstanten Ventilbestromung die Dampfung in beiden Bewegungsrichtungen
tendenziell hértere oder weichere Werte darstellt. Ferner weist der Dampfer nach wie vor
die klassische Aufgabenteilung von Zug- und Druckstufenddmpfung auf. Zur Entscharfung
des bekannten Zielkonflikts zwischen Fahrkomfort und —sicherheit haben passive Schwin-
gungsdampfer in der Regel eine um den Faktor ca. 2 hohere Zug- als Druckstufendamp-
fung. Damit werden aus Komfortgriinden hochdynamische Druckstufenkrafte weniger stark
an den Fahrzeugaufbau weitergeleitet. Der malgebliche Abbau der Schwingungsenergie
erfolgt dann in der hérter ausgelegten Zugstufe, was die vertikale Aufbaubewegung meist
weniger negativ beeinflusst. Grundsatzlich kénnte bei den stufenlosen Verstellddmpfern
von dieser Auslegungsphilosophie abgesehen werden. Dass die ersten in Serie befindlichen
Systeme diese Auslegung immer noch aufweisen, liegt im Wunsch begriindet, fur einen
konstanten Ventilstrom, d.h. ohne bendétigte Schaltvorgange, eine konventionelle Normalab-
stimmung der Dampfer darzustellen.
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Das Design der Dampferkennlinie fur eine konstante Ventilbestromung wird im Wesentli-
chen in zwei Abschnitten erldutert. Die relativ groRen Gradienten der Dampferkrafte Gber
der Kolbenstangengeschwindigkeit flr geringe Geschwindigkeitsbetrdge werden mit dem
Ziel einer moglichst guten Beddmpfung von niederfrequenten Aufbaubewegungen bei sehr
geringen Dampfergeschwindigkeiten ausgefihrt. Im zweiten Bereich, ab ca. 0,2m/s knicken
die Kennlinien degressiv ab. Dem schlieRt sich ein Ubergang in einen naherungsweise li-
nearen Zusammenhang von Kraft und Geschwindigkeit an. Bild 3-4 ist ferner zu entneh-
men, dass bei den eingesetzten Verstellddmpfern infolge von konstruktiv vorgegebenen
Randbedingungen die Spreizung zwischen maximaler und minimaler Dampferkraft in der
Druckstufe deutlich geringer als in der Zugstufe ist. Dartiber hinaus nimmt die Spreizung
mit zunehmender ab. Quantitativ bedeutet dies fiir die eingesetzten Verstellddmpfer eine
Zugstufenspreizung von 3,71:1 (hart:weich) bei 1m/s bis zu 10,83:1 bei 0,26 m/s Kolben-
stangengeschwindigkeit; in der Druckstufe betragen die entsprechenden Werte 1,38:1 bzw.
2,10:1. Den Zahlenwerten ist der grof3e Unterschied zwischen der Zug- und Druckstufen-
spreizung zu entnehmen. Da diese ein Hauptparameter zur Quantifizierung der Eingriffs-
mdoglichkeiten unterschiedlicher Dampfungen auf das vertikale Schwingungsverhalten dar-
stellt (siehe Kapitel 4.4.1), ist dies besonders zu erwéhnen.

Das dynamische Verhalten unterscheidet sich vom eben beschriebenen. Im Rahmen dieser
Avrbeit ist unter dem dynamischen Verhalten der Dampfer insbesondere der zeitliche Zu-
sammenhang des Kraftaufbaus an der Kolbenstange des Dampfers auf Sollwertdnderungen
der Eingangsspannung in das Steuergerat der Ventilverstellung zu verstehen. Bild 3-5 ver-
anschaulicht das dynamische System.
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Bild 3-5: Ersatzmodell fir das dynamische Zeitverhalten des Kraftaufbaus im Dampfer
bei Sollwertanderungen

Auf eine Anderung der Sollwertspannung reagiert die Dampferkraftianderung stets zeitver-
zogert. Die GroRe des Zeitverzugs ist dabei im Wesentlichen von drei Hauptparametern
abhangig:

» Betrag der Kolbenstangengeschwindigkeit,

» Bewegungsrichtung der Kolbenstange (Zug oder Druck),

 Schaltrichtung des Verstellventils (hérter oder weicher).
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Dariiber hinaus sind konstruktiv fest vorgegebene Einflussparameter zu beachten, auf die
jedoch aufgrund der nicht gegebenen Beeinflussungsmoglichkeit innerhalb dieser Arbeit
nur am Rande eingegangen werden kann. Es handelt sich dabei unter anderem um:
 Elastizitaten des Dampferfluids,

» mechanische Elastizitaten der Dd&mpferrohre,

 Elastizitat des Kopflagers in der Anbindungsstelle zum Fahrzeugaufbau [34].
Grundsatzlich zeigen Messungen des Dampferherstellers auf, dass das dynamische Kraft-
aufbauverhalten bei Sollwertanderungen gut durch eine PT;-Funktion mit variablen Zeit-
konstanten approximierbar ist. Die adaptiven Zeitkonstanten werden Uber die drei weiter
oben aufgefiihrten Hauptparameter quantifiziert. Nachfolgende Tendenzaussagen haben flr
alle Schaltvorgénge Geltung.

Die Zeitkonstanten im dynamischen Kraftaufbau reduzieren sich:

* mit zunehmender Kolbenstangengeschwindigkeit,

* bei Schaltvorgangen in der Druckstufe (im direkten Vergleich zur Zugstufe),

* bei einer Reduzierung der Dampfung (Schaltung in Richtung ‘weich®).

Exemplarisch bedeutet dies die hochste erzielbare Verstelldynamik im Dampfer bei hohen
Kolbenstangengeschwindigkeiten in der Druckstufe und einer Schaltung in Richtung wei-
cherer Dampfung.

3.3 Simulationsmodelle

Um die Untersuchung des Einflusses von verstellbaren Schwingungsdampfern auf das
Bremsverhalten, insbesondere spater zielgerichtet im Fahrversuch, durchzufiihren, werden
zunachst in einem ersten Schritt die Beeinflussungsmoglichkeiten einer geregelten Damp-
fungsverstellung auf die Vertikaldynamik beleuchtet. Dabei stellt der \erlauf der dynami-
schen Radlast als wichtige FahrsicherheitsgréRe in Abhéngigkeit zu unterschiedlichen
Déampfungen im Fahrwerk die entscheidende BewertungsgréRe dar. Motivation hierfir ist
die ursdchliche Eingriffsmoglichkeit eines Schwingungsdampfers insbesondere auf verti-
kaldynamische Vorgénge in der Radaufhangung. In einem anschlielenden Schritt werden
dann im Fahrversuch die Interaktionen zur Langsdynamik bei Bremsvorgéngen analysiert.
Das nachfolgende Kapitel beschreibt das im Rahmen der vorliegenden Arbeit erarbeitete
und eingesetzte Simulationsmodell fur den Entwurf und die Abstimmung der Dampferrege-
lungen. Das entwickelte 3-Freiheitsgrade-Vertikaldynamikmodell bildet die vordere linke
Fahrzeugecke des Versuchsfahrzeugs ab.

Ausgehend von den aufgestellten, nichtlinearen Differentialgleichungen zur Beschreibung
des dynamischen Systemverhaltens wird ein Simulationsmodell mit Hilfe des Programms
MatlabSimulink® [99] programmiert. Bei der Erstellung des Modells wird auf dessen mo-
dularen Aufbau geachtet [185], um spater einfach einzelne Subsysteme austauschen bzw.
relevante Parameter leicht variieren zu kénnen. Die Modellstruktur ist eng an den realen
Aufbau der Radaufhédngung im Versuchsfahrzeug angelehnt.
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3.3.1 Stand der Forschung

Der stark zunehmende Entwicklungsaufwand auf dem Gebiet der Simulation ertffnet
grundsétzliche groRe und weite Mdglichkeiten von theoretischen Voruntersuchungen. Die
Qualitat der Ergebnisse ist eng mit der Glte des eingesetzten Modells verknipft. Dies be-
deutet, dass die Verlasslichkeit von Simulationen die Kenntnis des Systemaufbaus und vor
allem der Parameter voraussetzt. Der alleinige Einsatz von leistungsfédhigen Simulations-
programmen bei wenig bekannten Eingabegrofien ist nicht zielfiihrend, ein phasenweise
aber dennoch beschrittener Weg. Der Einsatz von vermeintlich einfachen Simulationsmo-
dellen, mit Uberschaubarer Parameteranzahl und verlasslichen Datensétzen, hat daher nach
wie vor seine Daseinsberechtigung. Viertelfahrzeugmodelle werden in vielen Arbeiten zum
Thema Verstelldampferregelung und Aktive Fahrwerke verwendet [49, 55, 58, 60-65, 72,
81, 106, 107, 124-131, 164, 167, 168, 180, 185].

Aus der Sicht der Reifenforschung finden jedoch durchaus komplexere Reifenmodelle zu-
nehmenden Einzug in die 2- oder 3-Massen-Modelle von Radaufhdngungen. Die einfachste
Abbildung des Reifenverhaltens, sowohl Uber eine lineare als auch tber eine nichtlineare
Feder blich [21, 103, 185], ist allerdings zur Formulierung von Tendenzaussagen nach wie
vor ein vielerorts erfolgreich angewendetes Vorgehen.

Hinsichtlich der Einbindung von leistungsfahigen Regelungen innerhalb eines echtzeitfahi-
gen Gesamtfahrzeugmodells sind in [134] Untersuchungen durchgefuihrt worden. Insbeson-
dere mit dem Ziel der zeitlichen Optimierung von mathematischen Lésungsalgorithmen in
der Mehrkérpersimulation werden hier theoretische Forschungstatigkeiten, am Beispiel
einer Verstellddmpferregelung, beschrieben. Das eingesetzte Fahrzeugmodell zeichnet sich
durch seine Skalierbarkeit aus, wodurch eine einfache Anpassung an unterschiedliche Fahr-
zeuge gegeben ist. Die Abbildung der auf Basis einer elektrorheologischen Flussigkeit aus-
geflhrten Verstelldampfer erfolgt Uber unterschiedliche Modelle aus der Literatur. Die \eri-
fikation der erlangten Regelungsergebnisse anhand von experimentellen Ergebnissen ist
zum jetzigen Zeitpunkt dem Verfasser nicht bekannt.

Zusammenfassend wird angegeben, dass sich die Aufgabenschwerpunkte der unterschiedli-
chen Forschungsarbeiten naturgemal unterscheiden. Eine Vielzahl von Arbeiten sind auf
dem Gebiet der leistungsfahigen FEM- oder MKS-Simulationen mit entsprechend aufwen-
digen Modellen, oft anhand von fahrzeugtechnischen Fragestellungen, insbesondere aus der
Sicht der Forschung auf den Gebieten Mathematik, Numerik, Materialwissenschaften oder
Regelungstechnik veroffentlicht. Der Schwerpunkt innerhalb der vorliegenden Arbeit aus
Sicht der fahrzeugtechnischen Forschung ist eindeutig der zielgerichtete Einsatz des Simu-
lationsmodells vornehmlich als Werkzeug.

3.3.2 Anforderungen an die Modellgite

Kernziel der Simulationen ist der Entwurf von Fahrsicherheitsreglern fir Verstellddmpfer.
Regelungsziel ist eine positive Beeinflussung der dynamischen Radlast. Die Anforderung
an die Simulation ist damit das Liefern von verlasslichen und ordnungsgeméiien Aussagen
zum qualitativen Verlauf der simulierten dynamischen Radlast, bzw. der daraus abgeleiteten
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Tendenzaussagen. Absolute, quantitative Werte sind zwar wichtig fur die Beurteilung der
unterschiedlichen Reglerversionen untereinander in der Simulation, eine Ubertragung der
zahlenmaRigen Ergebnisse in die Realitat ist an dieser Stelle jedoch nicht erforderlich und
wird daher auch nicht ursdchlich verfolgt. Hierfur ist eine, im Rahmen dieser Arbeit nicht
vorgenommene Erhéhung des Modellierungs- und Simulationsaufwand unabdingbar.
Wie bereits in den vorgeschalteten Kapiteln erldutert, werden die Schwingungserregungen
vornehmlich durch eine Stralenanregung erfolgen. Vertikalschwingungen in der Radauf-
héngung werden in einem Frequenzband zwischen [0Hz, 35Hz] betrachtet. Damit sind alle
fiir die Fahrsicherheit relevanten Vertikalfrequenzbereiche abgedeckt [185]. Da die Simula-
tion vornehmlich dem Reglerentwurf dient, wird ausschlielliche eine Abbildung der Verti-
kaldynamik des Systems vorgenommen. Die durchzufiihrenden Offline-Simulationen erfor-
dern keine Echtzeitfédhigkeit des Modells, weshalb die Rechenzeitoptimierung bei der Mo-
dellprogrammierung eine nur untergeordnete Rolle spielt. Der Detaillierungsgrad der ein-
zelnen Subsysteme des Modells unterscheidet sich je nach Anforderung.

Ausgehend von diesen Vorbemerkungen werden nachfolgend Angaben zur Modellierungs-

tiefe der dargestellten ¥-Fahrzeugecke gegeben.

» Massen und deren Verteilungen werden entsprechend den realen Verhaltnissen im Fahr-
zeug abgebildet.

» Die Massen werden als konstant angenommen. Dynamische Achslastverschiebungen
werden in Anlehnung an die Fahrversuche nicht vorgenommen.

» Fir eine moglichst genaue Abbildung des vertikalen Kraftflusses in der Radaufhangung
wird das statische und dynamische Verhalten des Domlagers eindimensional abgebildet.
[164]

» Die Aufbaufeder wird als lineare, masselose Steifigkeit modelliert.

» Das Versuchsfahrzeug wird im Rahmen der Forschungsarbeiten nur symmetrisch (sym-
metrisch zur Fahrzeug-Léangsachse) angeregt. Dementsprechend ist eine Berlcksichti-
gung des Torsionsstabilisators nicht notwendig.

» Feder- und Dampferubersetzung sowie die Kinematik der Radaufhangung bei Ein- und
Ausfedervorgéngen werden in das Modell Gbertragen.

» Eine Abbildung der in der x-y-Ebene wirkenden, z.B. elastokinematischen Radfiihrungs-
bauteile erfolgt nicht.

» Die Modellierung des Reifens erfolgt in Form einer vertikalen Steifigkeit. Deren Kenn-
linie wird nichtlinear abgebildet. Der Verzicht auf die Reifenddampfung entspricht dem
weit verbreiteten Vorgehen bei Vertikalanregungen unter 50Hz [55, 73, 183].

» Die Abbildung des Verstelldampfers erfolgt mit Hilfe von zwei Subsystemen. In Anleh-
nung an Kapitel 3.2.2 wird sowohl das statische als auch das dynamische Verhalten im
Modell implementiert.

» Die Bericksichtigung der Fahrgeschwindigkeit erfolgt durch entsprechende Skalierung
der Fahrbahngeometrie (und damit des \Vektors der FulRpunkterregung). Dariiber hinaus
wird das gekoppelte vertikale und horizontale Einfederungsverhalten des Reifens beim
Uberrollen von Fahrbahnhindernissen berticksichtigt.
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Ausgehend von den genannten Randbedingungen bei der Modellerstellung sowie dessen
daraus ableitbaren Geltungsbereich wird im nachfolgenden Abschnitt das erstellte
3-Freiheitsgrade-Modell naher erlautert.

3.3.3 Modellierung der Fahrzeugecke

In Bild 3-6 ist zunédchst eine Vorradaufhdngung dargestellt, die der des Versuchsfahrzeugs
in der Funktionsweise und der Aufgabenverteilung sehr dhnlich ist.

Bild 3-6: McPherson-Vorderradaufhdngung [151]

Die in der xz-Ebene dargestellte Radaufhdngung weist die relevanten Radftihrungskompo-
nenten Feder-/Dampferbein, Quer- und Léangslenker auf. Infolge der fahrzeugspezifischen
kinematischen \Verhaltnisse (Langenverhéltnisse, Spreizung, etc.) werden die vorhandenen
Ubersetzungen zwischen den Dampfer-, Feder- und vertikalen Radbewegungen im Modell
in dem Block ,,Radaufhangungsgeometrie* (Bild 3-7) berticksichtigt. In Anlehnung an den
vertikalen Kraftfluss in der Radaufhdngung des Versuchsfahrzeugs wird das in Bild 3-7
abgebildete Modell des 3-Massen-Freiheitsgrade-Schwingers der Simulation zu Grunde
gelegt. Die anteilige Aufbaumasse ma berechnet sich aus der gemessenen statischen Rad-
last des Versuchsfahrzeugs am vorderen linken Rad im messfertigen Zustand (Fahrer +
Messtechnikbediener im Fond) abzuglich der beiden fahrwerkinternen Massen mp und mg.
Dabei entspricht mp der Masse der Kolbenstange des Dampfers inklusive aller mit ihr be-
wegten Bauteile bis zur Anbindungsstelle am Domlager. Die Masse aller reifengefederten
Bauteile wird durch den Parameter mg représentiert. Die Schwingungsanregung erfolgt
durch eine FuBpunktverschiebung, die durch den Vektor hsyaze im Modell vorgegeben wird.
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Bild 3-7:  Simulationsmodell fiir den Entwurf der Dampferregelung

Dessen Verlauf richtet sich nach der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrbahngeometrie. Eine
detaillierte Beschreibung der Fahrbahngeometrie erfolgt im Rahmen der Erléuterungen zur
Versuchsstrecke im Abschnitt 3.5. Es sei jedoch erwéhnt, dass fur die Simulation grundsétz-
lich die identischen Fahrbahnanregungen wie im Fahrversuch eingesetzt werden. Dabei
wird infolge des ausschlieBlich vertikaldynamisch abgebildeten Modells die horizontale

Reifeneinfederungen zuséatzlich im Subsystem Fahrbahnanregung implementiert [20, 145].
Bild 3-8 zeigt das grundséatzliche Vorgehen.
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Bild 3-8: Modellvorstellung des horizontalen Reifeneinfederns infolge von Fahrbahn-
hindernissen [145]
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Im Allgemeinen flhrt die genannte Berucksichtigung hinsichtlich der vertikalen Radtrager-
bewegung zu einem angestrebten ,,Verwaschen* von Profilkanten der Fahrbahnhindernisse.
Der Reifen vermeidet die Weiterleitung von Unstetigkeiten in den Vertikalwegverlauf des
Radtragers.

Die Modellierung des Verstellddmpfers wird in zwei Stufen vollzogen. Zunachst wird das
statische Verhalten des Dampfers Uber die Abbildung des 3-dimensionalen Kennfeldes rea-
lisiert. Eingange in das Kennfeld stellen die Kolbenstangengeschwindigkeit sowie der Ven-
tilstrom dar. Daraus lasst sich die jeweils stationar wirkende Dampferkraft berechnen. In
der zweiten Stufe wird das dynamische Verhalten bei Sollwertdnderungen berticksichtigt.
Das globale Kraftaufbauverhalten bei Schaltvorgangen wird, wie oben bereits erwéhnt, mit-
tels eines PTi-Verhaltens abgebildet. Dabei treten Zeitverziige sowohl in der Elektronik
(\Verlauf des Ankerstroms) als auch im Dampfer selbst auf. Nachfolgendes Bild 3-9 verdeut-
licht die Zusammenhénge:

elektrische Strecke mechanische Strecke
Ventilverschiebung L
U Dampfer (t) z\z’entil (t) F Démpfer(t)
S ——
z Dampfer

Bild 3-9: Dynamisches Verhalten des Verstellddmpfers (inkl. Elektronik) bei Sollwert-
anderungen

Im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Simulationen haben aufgezeigt, dass eine explizite
Unterscheidung zwischen den PT;-Gliedern keine nachweislichen Auswirkungen auf die
Ergebnisse hatte. Aus diesem Grund werden fiir alle nachfolgenden Simulationen beide
Glieder zu einem zusammengefasst. Programmiertechnisch ist es sinnvoll dieses in den
elektrischen Signalfluss und nicht in das Kennfeldmodul zu integrieren, da die Zeitverzige
nur bei Schaltvorgangen auftreten. Bei der Einbindung in den Kraftfluss wirde das zeitver-
setzte Kraftaufbauverhalten auch z.B. bei einer ausschlieBlichen Anderung der Kolbenstan-
gengeschwindigkeit wirken, was nicht dem Wirkungsmechanismus entspricht. Da wie be-
reits aufgezeigt das Zeitverhalten nicht fiir alle Betriebszustande gleich ist, sonder von meh-
reren Parametern abhéangig ist, wird das dynamische Verhalten ebenfalls als Kennfeld abge-
legt.

Der im Modell enthaltene Reglerblock ist im Hinblick auf eine leichte Austauschbarkeit
ebenfalls modular in das Gesamtmodell eingebunden.

Mit dem erstellten 3-FG-Modell werden alle Simulationen fir den Entwurf und die Vorab-
stimmung der Regelung fir die Verstellddmpfer durchgefiihrt. Da fur die Konzeptphase des
Reglerentwurfs kein quantitativer Abgleich zwischen Modell und Versuchsfahrzeug bené-
tigt wurde, ist auf eine Validierung des Gesamtmodells mit Hilfe von realen Messdaten (wie
z.B. dynamische Radlast) verzichtet worden. Vielmehr wurde die Validierung der Teil- so-
wie des Gesamtmodells derart durchgefuhrt, dass ein Vergleich der Lagen der beiden verti-
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kalen Eigenfrequenzen (Radtrager- und Aufbaueigenfrequenz, 11Hz bzw. 1,2Hz) des Mo-
dells mit den Fahrzeugdaten vorgenommen wurde, was z.B. fur die Entscheidung hinsich-
tlich der Verteilung der Anregungsfrequenzen durch die Hindernisse genutzt wurde.

Der abschlieRende Abschnitt 3.3.4 beschreibt kurz die unterschiedlichen Quellen fur die
Beschaffung der Simulationsparameter.

3.3.4 Parameterbeschaffung

Die fur die Simulation verwendeten Datensatze werden in drei Gruppen eingeteilt:

» Kinematische GroRRen der Radaufhangung: Quelle Fahrzeughersteller,

» Reifen- und Domlagerverhalten: Quelle fzd-Messungen,

» Dampferverhalten: Quelle Dampferhersteller.

Fur die Bestimmung des vertikalen Systemverhaltens des Reifens und des Domlagers wird
ein Hydropuls-Prifstand eingesetzt. Nachfolgendes Bild 3-10 zeigt den Messaufbau mit
montiertem Reifen.

_ Reifen mit
Felge

Hydraulik-

zylinder

]{LJ]hL"nBtHné;c [ |

des Zylinde |
il | Drckplatte

Kmlh‘ru;:t-‘sé]usu
Bild 3-10:  Messaufbau zur Bestimmung des vertikalen Reifenverhaltens

Der Prufstand [143] besteht aus einem horizontal ausgerichteten, hydraulischen Zylinder,
der innerhalb der Priifstandsbetriebsgrenzen nach Sollwertverldaufen weggeregelt ein- und
ausgefahren wird. Am Ende der Kolbenstange des Zylinders befinden sich ein DMS-
Kraftmessdose [143] sowie eine Druckplatte. Zylinder und zu messendes Element (Felge,
Aufnahme flr Domlager) sind beide mit dem Prufstandsgestell fest verschraubt. Die aus-
fahrende Kolbenstange (bt Gber die Kraftmessdose sowie die Duckplatte eine Kraft auf den
Reifenlatsch aus. Als MessgrofRen werden bei diesem Versuch die vertikale Latschkraft so-
wie der Verfahrweg und die —geschwindigkeit der Kolbenstange erfasst. Da die Kraftmess-
dose alle Bewegungen mit vollzieht, werden die Kraftmessdaten bei instationaren Bewe-
gungen infolge der vorhandenen Tragheitsterme korrigiert. Im Rahmen der Messungen zur
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Parameterbeschaffung wurden sowohl der Reifen als auch das Domlager mit unterschiedli-
chen Profilen (Amplitude und Frequenz) angeregt.

Die Auswertung der Messungen des Reifens ergibt einen nichtlinearen Zusammenhang
zwischen Reifeneinfederung und Vertikalkraft. Demzufolge wird das Reifenverhalten im
Modell mittels einer nichtlinearen Feder abgebildet. Dies gilt gleichermalen fiir das Dom-
lager, welches ebenfalls, jedoch als lineare wirkende Feder abgebildet [164] wird. Eine Ab-
héngigkeit von der Anregungsfrequenz liegt im gemessenen Bereich [0.1Hz, 10Hz] nicht
vor.

Das Dampferkennfeld wurde auf einer VDA-Dampfkraftprifmaschine (Kurbeltriebmaschi-
ne) gemessen. Dabei wurden die einzelnen Stiitzpunkte des Kennfeldes iber eine Maxima-
Auswertung bestimmt. Dies bedeutet, dass bei jeweils unterschiedlichen, konstanten Ant-
riebsdrehzahlen der Maschine, bei der Maximalgeschwindigkeit des Kurbeltriebs die ma-
ximale Kolbenstangenkraft gemessen wird. Der Fehler der Istdrehzahl zur Solldrehzahl ist
kleiner 1%. Die Fluidtemperatur des Dampfers betragt bei Messbeginn 20°C , £3°C. Da die
Démpfer Innendruck beaufschlagt sind (Gasdruckdampfer), werden ferner die Ausfahrkraf-
te gemessen. Deren GroRe variiert durch die Abhéngigkeit zum Gasvolumen Uber die Kol-
benstangenposition. Infolge dessen werden an insgesamt drei Positionen Messpunkte auf-
genommen um, unter der Annahme einer isothermen Zustandsénderung Uber einen linearen
Funktionsansatz, die Ausfahrkréfte im gesamten Verfahrweg zu berechnen. Diese Kréfte
werden anschlieRend bei der Ermittlung des Dampferkennfeldes von den gemessenen Kol-
benstangenkraften subtrahiert. Die Genauigkeit der Kraftmesseinrichtung wird mit Kleiner
1% vom Messwert angegeben.

Die PT;-Zeitkonstanten fir die Quantifizierung der Kraftaufbaudynamik im Dampfer bei
Ventilschaltvorgdngen werden durch den Dampferhersteller auf einem Hydropulser be-
stimmt. Hierfr werden die Ddmpfer mit einer konstanten Kolbengeschwindigkeit (reali-
siert mit Hilfe eines Wegdreiecks als Anregung) beaufschlagt. Synchronisiert zur Kolben-
stangenverschiebung werden Steuerspannungsspriinge auf die Verstellddmpferansteuerung
gegeben. Der Zeitnullpunkt wird als Beginn des Spannungssprungs definiert. Als Schaltzeit
fur den Dampfer wird die 90%-ige Dampferkraftdnderung, bezogen auf den urspriinglichen
Wert, ausgewertet. Der Fehler bei der Schaltzeitmessung betragt kleiner 1ms.

Die derart aus den Messdaten bestimmten Schaltzeiten werden in einem anschlielenden
Schritt in einem, im Simulationsmodell implementierten Kennfeld zusammengestellt.

3.4 Versuchstrager

Das Kernziel der Forschungsarbeiten, die Interaktionen der unterschiedlichen Subsysteme
mdoglichst realistisch zu erforschen, wird insbesondere mittels der experimentellen Untersu-
chungen am Fahrzeug erreicht. Um dies methodisch und wissenschaftlich durchzufuhren,
wird ein Versuchstrager mit entsprechend bendtigter Messtechnik speziell aufgerdistet.

Die technischen Daten des verwendeten Versuchsfahrzeuges [15] sind nachfolgend zusam-
mengefasst.
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Tabelle 3-1: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs [15]

Karosserie:
Aufbau:
Zul. Gesamtgewicht:

Limousine 5-tiirig
2150 kg

Motor:

Bauart: 8-Zylinder-V-Ottomotor, vorn langs
Hubraum: 3498 cm’®

Nennleistung: 180 kW bei 5800 min™
Nennmoment: 345 Nm bei 3800 min™

Antrieb:

Bauart: Standardantrieb

Kraftubertragung: 5-Gang-Schaltgetriebe

Bereifung:

GroRe: 235/45 R 17

Hersteller: Continental

Profilierung: Sport-Contact 2

FelgengroRe: 8J17ET 25

Vorderachse:

Bauart: Druckstreben-Doppelgelenk-Ferderbein
Gesamtspur: +0°14* +£0°10°

Sturz: -0°13¢ +0°30°

Nachlauf: +6°36° +0°30°

Spreizung: +13°0°

Lenkrollhalbmesser: positiv

Hinterachse:

Bauart: Integralachse, raumlich wirkende Radaufhangung
Lenkung:

Bauart: Drehzahlabhé&ngige Kugelumlauflenkung
Anbringungsort: \orderachs-Fahrschemel

Servounterstltzung: ja

Ubersetzung: 17,9

Bremse:

vorne: Einkolben-Faustsattel, innenbeliftet

hinten: Einkolben-Faustsattel, innenbeliftet

Fahrstabilitatssysteme:

ABV, ASC und DSC

3.4.1 Anforderungen an das Messsystem

Die ubliche Vorgehensweise zur Erforschung von Zusammenhéngen ist die Untersuchung

der Auswirkungen einer zu variierenden Einflussgrofle auf das Gesamtsystem. Dabei ist

darauf zu achten, dass alle anderen Parameter, welche die Ergebnisse beeinflussen kdnnen,
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konstant gehalten werden [162]. Dem folgend wird das Konzept des Messsystems im Ver-
suchsfahrzeug derart aufgestellt, dass moglichst alle relevanten Daten des Systems Fahr-
bahn-Bremse-Radaufhdngung messtechnisch und damit objektiv erfasst werden. Zum ande-
ren werden die ,,dulReren” Einflisse wie z.B. Bereifung, Luftdruck, Temperatur, Reibwert
etc. im gleichen Mal3e objektiv beachtet.

Der Aufbau des Messsystems ist wie folgt strukturiert:

Dampfer-
regelung

Systeme zur
objektiven +
Messdaten- —— |reproduzierbaren
erfassung Versuchsdurch-
fuhrung

Sensorik zentrale

(Kap. 3.4.4)

(2.T. mit integrierter
Signalverarbeitung)

Aufbau- Fahrwerk- Visualisierungs- Komponenten zur
bewegungen | |bewegungen Konstanthaltung
module von
Versuchsparametern

Bild 3-11:  Struktur des Messsystems

Wichtig flr die oben beschriebene methodische Vorgehensweise ist die Schaffung von
Maoglichkeiten zur reproduzierbaren und objektiven Durchfiihrung der Fahrversuche. Um
dem Rechnung zu tragen, zeichnet sich das entwickelte Messsystem unter anderem durch
die Einsatz von Komponenten zur gezielten Konstanthaltung wichtiger Versuchsparameter
(z.B. Bremspedalanschlag, Fahrgeschwindigkeitsregelung (Tempomat) etc.) sowie deren
stetiger Uberwachung mit Hilfe von Visualisierungsmodulen im Fahrzeug aus. Neben die-
ser Sdule sind dartber hinaus im Bild 3-11 die beiden anderen Saulen ,,Sensorik mit Sig-
nalverarbeitung® und ,,Datenerfassung“ aufgezeigt, welche der eigentlichen Signalgewin-
nung dienen. Die Anforderungen an die Datenerfassung sind deren hohe Verfligbarkeit, die
Mobilitat, die Unempfindlichkeit auf Schwingungen und Vibrationen im Versuchsbetrieb
sowie eine ausreichend hohe Signalverarbeitungsgeschwindigkeit fir die Erfassung der
unterschiedlichen MessgroRen.
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3.4.2 Messkonzept / Messtechnik

Ausgehend von den definierten und analysierten Anforderungen wird das nachfolgende
Messkonzept im Versuchstrager umgesetzt:

Anbindung der
3-Achs-Messplattform

Visualisierungsmodule
fiir Versuchsfahrer

Messverstarker,

Energiemanagement
) und Reglerhardware
Correvit‘Sensor Bgschlgumgungsmessungen:
+ Lichtschranke Sitzschiene
Lenkrad
Dom
Reglerparametrierung
Erfassung: ] + Messdatenerfassung
Fahrwerkbewegungen (\Wege, Beschleunigungen)
Auslesen Krafte und Momente (Kraftmessfelge)
CAN-BUS Druck (Radbremszylinder)

Bremsscheibentemperatur
Bild 3-12:  Messkonzept im Versuchsfahrzeug

Die im Fahrzeug integrierte Sensorik ist in zwei Hauptgruppen (siehe Tabelle 3-2) unter-
teilt. Die Messung von Bewegungsvorgéngen des Fahrzeugaufbaus dient vornehmlich der
Uberwachung der Versuchsbedingungen. So werden unter anderem die Fahrzeuglangsge-
schwindigkeit, der Nickwinkel und die Aufbauvertikalbeschleunigung gemessen, um die
Einhaltung der Sollwerte zu kontrollieren (siehe Versuchsdesign, Kapitel 4.3, 4.5 und 5.2).
Die Messung der fiir die Auswertung relevanten Signale stellt die zweite Gruppe dar. Das
Hauptaugenmerk der Untersuchungen wird auf die vordere linke Fahrzeugecke gerichtet.
Dementsprechend ist vor allem diese mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. Fir eine
Erfassung der kinematischen Bewegungsvorgénge der Radaufhangung werden als Relativ-
grolRe zum Fahrzeugaufbau der Dampferweg sowie die im Inertialsystem wirkenden Léngs-
und Vertikalbeschleunigungen des Radtragers gemessen. Fir die Beurteilung des Brems-
verhaltens werden der Bremsdruck im Radbremszylinder, die Raddrehzahl als wichtige
Eingangsgrofie in den ABV-Regler sowie die Temperatur der Bremsscheibenoberflache zur
Einhaltung reproduzierbarer Versuchsbedingungen erfasst. Daruber hinaus wird fir die
Messung von Kréften und Drehmomenten eine Mehrkomponenten-Messfelge eingesetzt,
auf die im folgenden Abschnitt 0 gesondert eingegangen wird. Weiterhin wird die Regelung
der Verstelldampfer (siehe auch Abschnitt 3.4.4) mit der Messtechnik verbunden, um so-
wohl reglerinterne GroRen als auch letztendlich die Reglerausgangsspannung messtech-
nisch erfassen zu konnen.

Nachfolgende Tabelle 3-2 stellt die im Fahrzeug eingesetzten Mess- und Regelsysteme zu-
sammen.
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Tabelle 3-2: Mess- und Regelsysteme des Versuchsfahrzeugs

Nr. | MessgroRe: Anmerkungen:
1 Ve (X, ) Datron Correvit V2 [37]
2 | Datensynchronisation Lichtschranke, Fa. Sick, Typ: WL 12-2-PNP
[154]
3 | X, V,Z - Aufbau Stabilisierte 3-Achs-Messplattform,
9,0,y - Aufbau RMS, Typ FEP29 [140]
4 | Zginschiene Piezoelektrischer Beschleunigungssensor
Kistler, Typ 8612B5 [79]
S | Zpomwne Induktiver Beschleunigungssensor [70]
Hottinger Baldwin Messtechnik, Typ B12/200
6 |Radtragerbeschleunigung |Induktiver Beschleunigungssensor [70]
(%, 2) Hottinger Baldwin Messtechnik, Typ B12/200
7 | Dampferweg Seilzug-Wegsensor, ASM [5]
Typ WS10-375-10V-L10-SAB2
8 |Frad, MRag 6-Komponenten-Messflege
(x,Y, 2) Kistler, Typ 9298A1 [80]
9 | Pradbremszylinder DMS-Drucksensor [71]
Hottinger Baldwin Messtechnik, Typ P3M
10 | Temp.gremsscheibe NiCrNi Thermoelement, Schleifkontakt [6]
Ahlborn Mess- und Regelungstechnik
11 |Raddrehzahl Impulsdrehgeber [100]
Megatron, Typ MOM 20
12 | CAN-Monitoring CAN-Baustein, Intel, Typ 82527
13 | Verstelldampfer 2-Rohr-Gasdruckdampfer
ZF Sachs, Typ, CDC, innenliegendes Ventil
14 | Dampferansteuerung Spezielle Reglerhardware
Pauly Steuerungs- und Regelungstechnik
15 | Reglerparametrierung Reglersoftware, Pauly, Typ E-547
auf: Notebook, Compaq, Typ LTE 5300
16 | Datenerfassung Notebook, Toshiba, Typ Tecra 750
PCMCIA-Messkarte: National Instruments
Typ DAQCard 700
Erfassungssoftware: Datalog, Typ DasyLab 5
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3.4.3 6-Komponenten Messfelge

Fur die Untersuchung des vertikalen Schwingverhaltens der Radaufhangung als auch des
Bremsverhaltens ist die Messung von Kréften und Momenten in der Radaufhdngung unab-
dingbar. Infolge dessen wird am \ersuchsfahrzeug eine Mehrkomponenten-Messfelge am
vorderen linken Rad eingesetzt. Angaben zum Messbereich und der Genauigkeit des Sys-
tems sind [80] zu entnehmen. Prinzipbedingt werden mit diesen Systemen Messgrofien in
der Felge erfasst. Dagegen ist eine Bestimmung der Kréfte und Momente direkt in der Kon-
taktzone Reifen/Fahrbahn nur mit Sensoren im Reifenlatsch (z.B. durch den am Fachgebiet
Fahrzeugtechnik entwickelten Reifensensor [7, 42, 43, 131, 178]) oder in der Fahrbahn
(z.B. durch Radlastwaagen [162]) moglich.

Bild 3-13 zeigt zunachst den Aufbau des eingesetzten Messrades, das auf Basis von piezoe-
lektrischen Aufnehmern Krafte und Momente bestimmt.

< Fanrtrichtung AR M

Bild 3-13:  Aufbau der eingesetzten Messfelge [174]

Gemal des piezoelektrischen Effektes werden die an den Kristalloberflachen entstehende
Ladungsverschiebungen Q (infolge &uRerer Lasten) mit Hilfe von Ladungsverstarkern in
proportionale Ausgangsspannungen Uy gewandelt.

Ladungs- _
verstirker )
WA
| R¢

Sensor  Kabel i 'E |
e s ol (@)
 ginnem amnd
. <" |

Bild 3-14:  Prinzipschaltbild eines Piezosensors mit nachgeschaltetem Ladungsverstarker
[14]

Um moglichst kurze Leitungen zwischen Piezosensor und Ladungsverstérker realisieren zu
konnen, sind diese bei der eingesetzten Messfelge direkt innerhalb der Felge integriert (sie-
he Punkt [D] in Bild 3-15).
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Bei Vernachlassigung der Sensor- C; und Kabelkapazitaten C. (im Vergleich zur inneren
Verstarkung A) folgt fur die Mess-Ausgangsspannung der einfache Zusammenhang:

=
C (3.2)

Das bedeutet, dass die Ausgangsspannung der Ladungsverschiebung proportional ist. Die
Bereichskapazitat C, ist bei dem eingesetzten Messfelgensystem in zwei Stufen wéhlbar
(gesamter, oder eingeschrankter Messbereich), womit eine tatsédchliche und keine per Soft-
ware realisierte Anderung der Signalauflosung darstellbar ist. Da jedoch die GroRen Rad-
last und Bremsmoment im Rahmen der durchzufiihrenden Versuche grofRe Signalamplitu-
den aufweisen werden, wird der gesamte Messbereich der Messfelge ausgenutzt.

Nach der Bestimmung der einzelnen Messwerte findet - ebenfalls noch innerhalb der Mess-
felgenelektronik - eine Transformation der aus den Spannungssignalen berechneten Krafte
und Momente aus dem radfesten, rotierenden in das fahrzeugeigene, stationdre Koordina-
tensystem statt. Diese Transformation erfolgt unter der standigen Einbeziehung des Abso-
lutdrehwinkels der Messfelge relativ zur Radaufhangung. Hierfur wird ein Inkrementalwin-
kelgeber eingesetzt, der mit Hilfe eines fahrzeugspezifischen Haltearms (siehe Punkte [I, J]
in Bild 3-15) am Radtréger rotationsfest positioniert wird. Die transformierten Daten wer-
den als analoge Signale tber einen Schleifring ins Fahrzeuginnere tbertragen und mit dem
zentralen Datenerfassungssystem verbunden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden
die dynamische Radlast (F;) das Bremsmoment (M) und die Bremskraft (Fx) gemessen.
Die am Versuchsfahrzeug befestigte Messfelge ist in Bild 3-15 dargestellt.

~4 = e |
. =

4 4

A:BBS-Felge, B:Felgenadapter (fzd-Eigenbau), C:Kistler Messglied, D:Schleifringiibertrager, E:
Passfliiche zur Einstellung der Winkelorientierung, F:Federblech Winkelhalter, G:Klemmring mit
Imbusschraube (Sollbruchstelle!), H:Kabelhalterung, I:hinterer Befestigungsarm, J: vorderer
Befestigungsarm, K:Nabenadapter, L:Stecker fiir Signal- und Leistungsiibertragung, M:Ver-
bindungsstiick

Bild 3-15:  Versuchsfahrzeug mit Messfelge
Um zu gewdhrleisten, dass das ABV-Regelverhalten durch die im Vergleich zum Fahrzeug-

serienzustand gednderte Felge nicht negativ beeintréchtigt wird, ist das fir die Raddynamik
wichtige Drehtragheitsmoment der unterschiedlichen Felgen zu bestimmen. Hierfir werden
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mittels eines speziellen Messaufbaus die beiden Systeme Serienfelge mit Serienbereifung
und Messfelge mit Serienbereifung untersucht. Bild 3-16 zeigt den Messaufbau mit der
positionierten Messfelge:

Bild 3-16:  Messaufbau zur Bestimmung des Drehtragheitsmoments

Der Messaufbau ist derart ausgelegt, dass er mittels einer Kugellagerung gefuihrte Dreh-
schwingungen um seine Hochachse vollziehen kann. Diese Schwingungen erfolgen gegen
die am rechten Rand von Bild 3-16 erkennbaren Federn, wodurch eine freie Schwingung
des Systems in seiner Eigenfrequenz dargestellt wird. Uber den bekannten Zusammenhang
[175]:

Cy

e
®system
2
C c *T
(4 4
=0 =—=
system
4 o’  Ar’

(3.3)

wird bei Kenntnis der Drehfedersteifigkeit c, sowie der Periodendauer T das Drehtréag-
heitsmoment @ berechnet. Die Periodendauer wird aus dem Messsignal eines Winkelge-
bers, der den Drehwinkel des Messaufbaus relativ zu einem ortsfesten Punkt des Labors
erfasst, bestimmt. Tabelle 3-3 fasst die Ergebnisse fir den Messaufbau, den Aufbau mit
Serien-Aluminiumfelge (SAF) und den Aufbau mit Messfelge (KFM) zusammen.

Tabelle 3-3: Messergebnisse — Bestimmung der Rad/Reifen-Drehtragheitsmomente

Periodendauer Drehmassen-Tragheitsmoment
Messaufbau 2
[s] [kgm?]

Messgestell 0,49 0,25
Messgestell + SAF 1,19 1,47
SAF - 1,22
Messgestell + KFM 1,21 1,52
KFM - 1,27
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Die Standardabweichung der Ergebnisse liegt bei kleiner 1%. Der geringe Unterschied zwi-
schen Serien- und Messfelgensystem von knapp 5% resultiert aus der Dominanz des Rei-
fens (gleich bei beiden Systemen) in der Definition des Drehtragheitsmoments.
0= .[rzdm
(3.4)
Da der Reifen seine Massenanteile im Vergleich zur Felge auf grof3en Radien verteilt, wird
dessen grofRer Einfluss auf ® klar.

3.4.4 Regelungssystem fur die Dampferverstellung

Um die Schwingungsdampfer mit unterschiedlichen Verstellkonzepten dynamisch anzus-
teuern, ist im Versuchsfahrzeug eine spezielle Reglerplattform integriert. Das nachfolgende
Blockschaltbild zeigt die Funktionsstruktur der unterschiedlichen Dampferansteuerungs-
modi.

Notebook zur
Parametrierung +
Kommunikation
mit der Regelung

3

Dampferregelung

manueller Sollwertgeber
im Fahrzeug-Cockpit

zentrale
Messdaten-
erfassung

Digitalanzeige
(Dampferspannung)

Reglereingénge
9 g<ng Dampferspannung an

4 Verstelldampfer

Bild 3-17:  Funktionsstruktur — Ansteuermoglichkeiten der Dampfer

Das zentrale Element stellt die Dampferregelung dar. Uber diese definiert der Versuchsfah-
rer zum einen manuelle Sollwerte an die Dampfer. Weiterhin erfolgt mit Hilfe des Laptops
eine Kommunikation mit dem Regler, was z.B. fur dessen Parametrierungen notwendig ist.
Uber die Verbindung mit der zentralen Datenerfassung werden tiber beliebig parametrierba-
re Ausgangskandle z.B. auch reglerinterne GroRen in den Messdaten aufgezeichnet. Die
Ansteuerung der Verstellventile erfolgt Gber Spannungswerte in einem Bereich zwischen
[0V, 4.5V].

Die Regelungshardware ist in einem 19*“-Einschubtrdagersystem integriert. Das Herz des
Reglers ist eine 32bit RISC CPU (Intel 80960 SB, Taktfrequenz 12 MHz) mit einer Floa-
ting-Point-Unit. Die Zykluszeit des Reglers betragt 2ms (Abtastrate 500 Hz). Den Grund-
aufbau der Reglerhardware zeigt Bild 3-18
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Bild 3-18:  Blockschaltbild — Aufbau der Reglerhardware

Auf dem unten dargestellten EEPROM wird das Grundgerist des Dampferreglers (siehe
Reglerkonzepte, Kapitel 4.2) fest abgespeichert. Neben diesem werden eine Vielzahl von
frei einstellbaren Werten parametriert, deren Abstimmung im Fahrversuch vorgenommen
wurde.

3.5 Versuchsgelande

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Fahrversuche wurden auf der Teststrecke des
Fachgebiets Fahrzeugtechnik in Darmstadt durchgefiihrt. Der nachfolgende Abschnitt be-
schreibt die Versuchsstrecke und stellt die Rahmenbedingungen der Versuche dar.

3.5.1 Anforderungen an die Versuchsstrecke

Im Kapitel 1.2 wird aufgezeigt, dass auf dem Gebiet des Einflusses von Verstellddmpfung

auf das Bremsverhalten bei fahrbahnerregten Fahrwerkschwingungen Forschungsbedarf

herrscht. Fir eine methodische und wissenschaftlich experimentelle Untersuchung ist eine

reproduzierbare Darstellung der Versuchsbedingungen sehr wichtig. Demzufolge sind die

Anforderungen an die Versuchsstrecke wie folgt zu definieren:

» Realisierung einer fiir die Fahrsicherheit relevanten Fahrwerkanregung (Amplitude und
Frequenzinhalt, insbesondere der Radlastschwankung),

» Einsatz von anerkannten Verfahren zur Schwingungserregung im Fahrversuch,

« Schaffung und Uberwachung von reproduzierbaren Versuchsbedingungen.

3.5.2 Aufbau der Versuchsstrecke

Die Anregung des Fahrwerks erfolgt durch die Uberfahrt von unterschiedlichen Einzelhin-
dernissen. Dies stellt ein anerkanntes [1, 2, 16, 17, 20, 51, 58, 59, 72, 91, 145, 157, 142,
185] und reproduzierbares Verfahren dar. Insbesondere sinusférmige Bodenwellenhinder-
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nisse werden in vielen Arbeiten [1, 2, 59, 145, 157, 142, 185] vorgeschlagen und erfolg-
reich eingesetzt. Durch die Variation der Fahrgeschwindigkeit lassen sich bei gegebener
Sinusgeometrie (Amplitude und Lange) sehr einfach die Frequenzinhalte der resultierenden
Vertikalschwingungen des Fahrwerks variieren. Aus diesem Grund werden fur die Untersu-
chungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit Halbwellen mit der Form einer Kosinusglocke
eingesetzt.

Die Schwingungsanregung erfolgt grundsétzlich symmetrisch. Das bedeutet, dass mit dem
\ersuchsfahrzeug stets mit den linken und rechten Radern (ber die Hindernisse gefahren
wird. Die Hindernisse werden mittels eines Schienensystems fest mit der Fahrbahn ver-
schraubt. Bild 3-19 zeigt die auf der Fahrbahn verschraubten Schienensysteme mit zwei
montierten Bodenwellen.

Bild 3-19:  Einzelhindernisse fur symmetrische Fahrwerkanregung — fzd-\Versuchsstrecke

Bereits an anderer Stelle wurde darauf hingewiesen, dass es insbesondere bei experimentel-
len Untersuchungen unabdingbar ist, moglichst viele Einzelparameter konstant zu halten,
um gezielt die Variation eines bestimmten Parameters vorzunehmen. Durch die feste An-
bindung an die Fahrbahn werden Verschiebungen oder Schragstellungen der Hindernisse
ausgeschlossen. Das bedeutet, dass alle Fahrversuche auf der identischen Fahrbahn durch-
geflihrt werden. Eine Nichtkonstanz von Sekundareinflissen (Reibwertanderungen, Fahr-
bahnrestwelligkeitsdnderungen, nichtsynchrone Anregung etc.) z.B. durch unterschiedliches
Befahren von Fahrspuren wird somit auf ein mogliches Minimum reduziert. Der nachfol-
gende Messschrieb zeigt das gemessene Fahrbahnprofil auf der Anfahrtsspur vor den bei-
den Hindernissen.
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Bild 3-20:  Gemessenes Hohenprofil der Anfahrtsspuren zu den Fahrbahnhindernissen
fzd-Versuchsstrecke

Hierflr wurde pro Fahrspur eine Matrix (6x76) mit HGhenmesspunkten erstellt. Die Erfas-
sung erfolgte mittels eines Tastkopfes durch eine Abstandsmessung ausgehend von einer
horizontalen Referenz bis zur Fahrbahnoberflache. Die Wiederholgenauigkeit eines Mess-
punktes wurde mit Abweichungen kleiner £0,5mm realisiert.

Die Hindernisse werden aus Stahl gefertigt. Deren Oberflache wird mit einer sog. Safety-
Walk-Folie [141] beklebt. Dies stellt ein gangiges Verfahren bei gebremsten Fahrversuchen
auf der Teststrecke und fiir Laboruntersuchungen dar [7, 27, 42, 43, 47, 139]. Motivation
hierfar ist der Wunsch nach moglichst ahnlichen Reibbedingungen auf dem Hindernis im
Vergleich zur restlichen Asphaltfahrbahn. Reibwertmessungen von [47, 139] zeigen auf,
dass dies mit der eingesetzten Folie (z.B. im Vergleich zur Stahlblechoberflache) gut reali-
sierbar ist.
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Bild 3-21:  Reibwert-Schlupf-Kurven fir unterschiedliche Fahrbahnoberflachen [139]
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Insbesondere die Form der Kraftschluss-Schlupf-Kurve (Kurven A und C) bleibt erhalten,
was im Hinblick auf geringe Irritationen der ABV-Regelung wiinschenswert ist [173].

Im Rahmen der Untersuchungen werden insgesamt vier Bodenwellenhindernisse eingesetzt.
Nachfolgendes Bild 3-22 stellt die Einzelhindernisse vor:

Hindernis |Kurvenform Geometrie
Bodenwelle Fa., —_— T~ §0.04m
klein T-cos(et) | | 2.00m |
VFzg.
Bodenwelle 1 . —»_A [ 0.08m
grof - cos(ot) L 2.00m J
Schlagleiste Sprung VFzg. [m $0.04m

Bild 3-22:  Geometrie der eingesetzten Hindernisse zur Schwingungsanregung

Die Hohenabweichungen von jeweils zwei gleichen der hergestellten Hindernisse liegen bei
maximal £2mm.

Den spéter folgenden Kapiteln wird zu entnehmen sein, dass die beschriebenen Hindernisse
in einer Geschwindigkeitsspanne von [20km/h, 90km/h] Gberfahren werden. Dies resultiert
aus obiger Forderung, den fahrsicherheitsrelevanten Frequenzbereich von vertikalen
Schwingungen abzudecken. Dass dies mit den eingesetzten Hindernissen erfolgreich umge-
setzt wurde, ist der nachfolgenden Darstellung zu entnehmen.
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Bild 3-23:  Frequenzinhalt der Radlastschwankungen bei unterschiedlichen Fahrge-
schwindigkeiten, geregelte Verstellddmpfung

Dargestellt sind die Radlastamplitudenverteilungen Uber der Schwingfrequenz bei unter-
schiedlichen Fahrgeschwindigkeiten. Die Frequenzauflésung der durchgefiihrten FFT be-
tragt 0,5Hz. Charakteristische Frequenzschnitte sind bei ca. 1,2Hz (Aufbaueigenfrequenz)
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und bei ca. 11Hz (Radtragereigenfrequenz) zu erkennen. Bei geringer Fahrgeschwindigkeit
liegen vornehmlich Radlastschwingungen im Bereich der Aufbaueigenfrequenz vor. Mit
erhohter Fahrgeschwindigkeit tberlagern sich zunehmend Schwingungsanteile im hoheren
Frequenzbereich. Bei der hochsten Fahrgeschwindigkeit von 90km/h dominiert klar die
Radlastschwingung im Radtragereigenfrequenzbereich und deutlich dariber bis zu Werten
groRer 25Hz.

Damit wird aufgezeigt, dass die gewdahlte Einzelhindernisgeometrie bei Variation der Fahr-
geschwindigkeit den relevanten Frequenzbereich bis Gber 25Hz abdeckt.

Fur die spatere Auswertung der unterschiedlichen Messfahrten ist die Synchronisation der
aufgezeichneten Daten wichtig. Dies erfolgt durch den Einsatz einer Lichtschranke, die den
ersten Kontakt des Reifens mit dem Hindernis in den Messdateien aufzeichnet. Die Positio-
nierung des Reflektors der Lichtschranke auf der Teststrecke erfolgt mit Hilfe einer Ein-
stelllehre. Die Lichtschranke selbst ist am vorderen Stol3fanger des Versuchsfahrzeugs be-
festigt. Bild 3-24 zeigt das Prinzip der Synchronisationseinrichtung.

T
U
i

A Bl
Lichtschranke Versuchsfahrzeug
Bodenwellen (fahrzeugfest) _ Fahrtrichtung
TTIT T TITF %HIIH 1 i
i

~—— Lichtstrahl

- Reflektor
Positionierlehre % (fahrbahnfest)

Bild 3-24:  Positionierung des Lichtschrankenreflektors auf der Teststrecke

Durch die Einstelllehre ist eine konstante Positionierung des Reflektors auf der Fahrbahn
gegeben. Ungenauigkeiten innerhalb der Ablesetoleranzen bei der Einstelllehre sind kleiner
+1mm in Fahrzeuglangsrichtung.

Im Abschnitt 5.5, Bedeutung ausgewéhlter Betriebsparameter, wird unter anderem der Ein-
fluss von Anderungen des Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn bei gebremsten Fahr-
ten analysiert. Hierfiir werden direkt nach den Hindernissen Metallplatten auf die Fahrbahn
aufgebracht. Deren Oberflachen werden mit einer Seifenlauge benetzt, wodurch eine erheb-
liche Reibwertabsenkung dargestellt wird [43, 139]. Die Befestigung der Metallplatten er-
folgt reibschlissig mit selbstklebenden Fahrbahnmarkierungsstreifen.



52 3 Eingesetzte Forschungswerkzeuge

Bild 3-25:  Anordnung der Metallplatten fir p-Sprung-Bremsversuche

Die geometrische Abmessung der Platten richtet sich nach der Breite der Hindernisse sowie
der L&nge des auszuwertenden Messbereichs.

3.6 Auswertungsmethoden

Obige Kapitel zeigten die Methodik der Datenerlangung unter den Gesichtspunkten D&mp-
feransteuerung, Messsysteme, Versuchsfahrzeug, Schwingungserregung und Reproduzier-
barkeit der Versuche auf. Nachfolgend werden Angaben zur \erarbeitung der Messdaten
sowie der umgesetzten Auswertestrategien gegeben.

3.6.1 Datenvorverarbeitung

Die Lange der Messdateien unterscheidet sich infolge des manuellen Beginns und Endes
der Datenaufzeichnungen. Infolge dessen werden sie vor der Auswertung mittels des Licht-
schrankensignals synchronisiert. Damit konnen alle Datensatze direkt weiterverarbeitet
werden.

\or allem bei den gebremsten Fahrversuchen (Kapitel 5) ist die geforderte Konstanthaltung
der wichtigen Grofien Bremsdruck und Fahrgeschwindigkeit schwierig. Da fir die Daten-
auswertung ausschlieBlich Datensétze verwendet werden, die den Toleranzanforderungen
genugen, wird eine Datenvorauswahl vorgeschaltet. Die definierten Toleranzbander flr
Fahrgeschwindigkeit und Bremsdruck lauten:

» Toleranzband Bremsdruck: Solldruck +0,5bar,

» Toleranzband Fahrgeschwindigkeit: Sollgeschwindigkeit £1km/h.

Die Toleranz des Bremsdrucks von maximal 0,5bar, was bei den spéater folgenden Brems-
versuchen mit 33bar Solldruck einer Abweichung von 1,5% entspricht, wird gefordert, um
entsprechende Aussagen in den objektiven KenngrdRen in ahnlichen Genauigkeitsklassen
vornehmen zu konnen. Gleiches gilt fur die Fahrgeschwindigkeit. Allerdings geht diese
nicht unmittelbar in die Berechnung der KenngréfRen ein. Abweichungen der Fahrge-
schwindigkeit bewirken zundchst lediglich eine Verschiebung der Anregungsfrequenzinhal-
te. Bei Betrachtung von Bild 3-23 wird jedoch Klar, dass eine Abweichung von + 1km/h
keine relevanten Anderungen im Amplitudenspektrum zur Folge hat.
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Befinden sich die Messdatenverlaufe nicht innerhalb der oben definierten Bander, wird die
Datei fur die Datenauswertung nicht weiter eingesetzt.

3.6.2 Analyse im Zeitbereich

Unter der Datenanalyse im Zeitbereich ist insbesondere die Diskussion der Zeitverldufe
unterschiedlicher MessgroRen zu verstehen. Fur die Schaffung des Verstandnisses der
Wechselwirkungen zwischen Vertikal- und Horizontaldynamik ist dies ein geeignetes und
weit verbreitetes Mittel. Die Messdaten werden iber der Messzeit aufgetragen. Um die Zu-
ordnung zur Fahrbahnerregung gut nachvollziehen zu kénnen wird die zeitliche Lange des
Einzelhindernisses in den Messschrieben mit angegeben.

3.6.3 KenngrtlRenanalyse

Neben der Kurvendiskussion ist der Einsatz von objektiven KenngréRen fur die Datenana-
lyse unabdingbar. Ausgehend von den vorverarbeiteten Daten gemald Abschnitt 3.6.1 wer-
den u.a. die nachfolgenden KenngrélRen eingesetzt:

Standardabweichung: Schwankung einer Messgrofie um ihren Mittelwert [4, 103, 175]
Formeller Zusammenhang am Beispiel des Radlastsignals:

. :\/%l.[F(t)— F[at

(3.5)

Durch die Quadratur der Differenzen zwischen dem Mittelwert (Mal} fur den Sollwert) und
dem jeweiligen Istwert findet eine Gewichtung des Abstandes statt. Mit zunehmender Ent-
fernung vom Sollwert fallen die Anteile héher ins Gewicht. Die Anwendung der Standard-
abweichung der Radlastschwankung als BewertungsgroRe der Fahrsicherheit stellt den
Stand der Forschung dar. Da jedoch die Schwankung der Radlast alleine keine umfassende
Bewertung der Fahrsicherheit darstellen kann, werden zunehmend weitere Bewertungsgro-
Ren verwendet, die mittelbar von der Radlastschwankung abh&ngen [1, 2]. Damit ist der
Ubergang in die Auswertung der gebremsten Fahrversuche gegeben:

Zeitlich linearer Mittelwert einer MessgroRe [103], entspricht dem Flacheninhalt den die
MessgrolRe mit der Zeitachse einnimmt.

Formeller Zusammenhang am Beispiel des Bremsmomentsignals:

0 (3.6)

Uber den zeitlich linearen Mittelwert des Bremsmoments lasst sich unmittelbar z.B. eine
Fahrzeugverzdgerung berechnen. Damit ist ein wichtiges Bewertungskriterium des Brems-
verhaltens definiert.

Da auch die Bremsversuche zur Vermeidung von Fahrzeugnickbewegungen mit konstanter
Fahrgeschwindigkeit gefahren werden (siehe Versuchsdesign, Kapitel 5.2), treten keine
Fahrzeugverzbdgerungen auf (gebremste Vorderachse, angetriebene Hinterachse). Um den-
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noch eine anschauliche BewertungsgroRe fir das Bremsverhaltens zur Verfugung zu haben
wird das sogenannten Verzdgerungsaquivalent eingefiihrt. Uber den Grundzusammenhang:

Fx,ges = szg. ' 5(‘b,Fzg. (37)

wird aus der Fahrzeugmasse sowie der Summe der Langskrafte an den gebremsten Rédern
die bremsenbedingte Fahrzeuglangsverzégerung berechnet. Durch das Einsetzen der
Bremskraft in Gl. (3.6) wird in Verbindung mit GI. (3.7) das Verzdgerungsaquivalent VAE
wie folgt definiert:

VAE= M _
m

Fzg. -m

Fzg. (3 . 8)

Der zeitlich lineare Mittelwert der gemessenen Bremskréfte, bezogen auf die Fahrzeugmas-
se, ergibt somit ein MaR der darstellbaren Fahrzeugverzégerung. Je hoher der Wert VAE
desto grolier konnte in einer gegebenen Fahrsituation die Fahrzeuglangsverzdgerung sein.
Ferner dient der in Anspruch genommene Kraftschlussbeiwert KSB der Quantifizierung des
Gutegrads einer Bremsung mit ABV [149].

KSB =

T

N

(3.9)

Bei z.B. einer Teilbremsung auf unebener Fahrbahn bedeutet bei einer gegebenen mittleren
Radlast ein niedriger KSB einen schlechten ,,Wirkungsgrad“ der Bremsung, da die mittle-
ren Bremskrafte gering sind. Im Umkehrschluss definiert also ein hoher KSB in der glei-
chen Fahrsituation eine gute Ausnutzung der vorhandenen Radlast zur Darstellung von
mdoglichst hohen Bremskréften.

Fur die Anwendung obiger Kenngrof3en ist der Zeitbereich [0, T] zu definieren. Die soge-
nannte Auswertezeit beginnt mit dem ersten Kontakt des Reifens mit den Hindernissen. Das
Ende der Auswertezeit unterscheidet sich je nach Uberfahrgeschwindigkeit. Kriterium hier-
fir ist der Verlauf der Radlast-, bzw. bei den gebremsten Fahrversuchen der Bremsmoment-
schwankung. Wenn die Radlast (oder das Bremsmoment) nach der ersten grof3en Entlas-
tungsphase den statischen Wert wieder erreicht hat, endet der Auswertebereich. Motivation
hierfir ist, in der KenngroRenanalyse insbesondere die fahrsicherheitskritischen Entlas-
tungsphasen vornehmlich zu bewerten. Je groRer die Auswertzeit wird, desto geringer wird
die relative Gewichtung der unerwunschten Rad- bzw. Bremsmomententlastung.

Zur Wahrung der statistischen Absicherung der folgenden Aussagen werden alle Ergebnisse
aus Mittelwerten von minimal 5 bis maximal 15 vorausgewéhlten (Abschnitt 3.6.1) Versu-
chen pro Versuchskonstellation berechnet.
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3.7 Fazit

Durch die Schaffung der aufgezeigten Werkzeuge wird das angestrebte wissenschaftliche,
methodische Vorgehen zur Untersuchung des Einfluss verstellbarer Schwingungsdampfer
auf das Bremsverhalten von Pkw umgesetzt. Deren erfolgreicher Einsatz, zunéchst zur Be-
einflussung der dynamischen Radlast in der Simulation und im Experiment und schliellich
zur Untersuchung der Interaktion Radaufhangung/Bremse wird in den folgenden Kapiteln
aufgezeigt.
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4 Radlastbeeinflussung durch Verstelldampfung

GemaR der angesetzten Vorgehensmethodik werden zundchst die Mdglichkeiten einer Be-
einflussung der Vertikaldynamik durch unterschiedliche Dampfungen beschreiben. Hierflr
werden Versuche mit fahrsituationsadaptiv geregelter Dampfungsverstellung sowie mit
konstanten Dampfereinstellungen (hérteste und weichste Dampfung) gefahren und deren
schwingungstechnischen Auswirkungen, insbesondere auf den Verlauf der dynamischen
Radlast, analysiert. Das flr die adaptive Verstellung notwendige und erarbeitete Fahrsi-
cherheits-Reglerkonzept fur Verstelldampfer wird im Kapitel 4.2 vorgestellt. AnschlieRend
werden die damit durchgefuhrten Simulationen beschrieben sowie deren Ergebnisse disku-
tiert. Der wichtige Weg in die Realitat wird im Abschnitt 4.5 beschritten. Anhand von Fahr-
versuchen, werden die Auswirkungen unterschiedlicher Déampferansteuerungen auf das
reale, vertikaldynamische Schwingverhalten am Versuchsfahrzeug aufgezeigt.

4.1 Stand der Forschung

Die Untersuchungen von Auswirkungen unterschiedlicher Dd&mpfungen auf das vertikaldy-
namische Schwingungsverhalten von Pkw sind in mehreren Arbeiten verdffentlicht. Die
Motivation der bisherigen Forschungsansatze ist, wie bereits aufgezeigt, fast ausschlieBlich
eine positive Beeinflussung des Fahrkomforts. Dementsprechend werden insbesondere ver-
tikale BewegungsgroRen des Fahrzeugaufbaus analysiert. Die entworfenen und vornehm-
lich in der Simulation eingesetzten Reglerkonzepte entsprechen sich in ihrem Bestreben
durch eine geeignete Ansteuerung von verstellbaren Dampfern Aufbaubewegungen zu mi-
nimieren.

Im Hinblick auf die Beantwortung der im Rahmen der vorliegenden Arbeit gestellten Auf-
gabe, der Reduzierung von Radlastschwankungen zur Verbesserung der Bremskraftlibertra-
gung, werden andere Anforderungen an das Regelkonzept gestellt. Weniger die Beeinflus-
sung der Vertikalbewegungen des Aufbaus als vielmehr die Optimierung des Verlaufs der
dynamischen Radlast stellt das primére Ziel des zu entwickelnden Dampferreglers dar.

Fur die vorliegende Arbeit relevante Regleransétze aus dem Gebiet der Nutzfahrzeugtech-
nik sind in [167, 168] gegeben. Hier wird vorgeschlagen durch eine Invertierung des wei-
thin bekannten Komfort-Regelkonzepts der Skyhook-Strategie einen positiven Beitrag zur
Strallenschonung zu leisten. Unter Stralenschonung wird hierbei eine Reduzierung von
Achslastschwankungen verstanden, was vor allem bei schweren Nutzfahrzeugen einen po-
sitiven Beitrag zur Fahrbahnerhaltung leistet. Unter der Voraussetzung eines proportionalen
Zusammenhangs zwischen Radlast und der vertikalen Reifeneinfederung wird ein verstell-
barer Dampfer innerhalb eines 2-Massen-Schwingmodells zwischen Radaufhangung und
Fahrzeugaufbau eingesetzt. Das sogenannte Groundhook Regelkonzept berechnet, eine zur
Reduzierung von Reifeneinfederungen nétige Sollddmpfung, die mit Hilfe einer Vielzahl
von EingangsgroRen zur Beschreibung des Schwingungszustands des Modells berechnet
wird. Diese wird durch eine maximal bzw. minimal mdgliche Dampfung limitiert und an
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die Verstelldampfer weiter gegeben. Die Simulationsergebnisse zeigen eine wirksame Re-
duzierung von Achslastschwankungen im Vergleich zum passiven System auf.

Der Vorteil der in [129] beschriebenen Schwellwertstrategie ist die Notwendigkeit lediglich
eines Sensors (Federwegsensor) pro Rad. Das Grundkonzept sieht vor, bei geringen Feder-
wegen unterhalb einer definierten Schaltschwelle die weiche, ansonsten die harte Damp-
fung zu schalten. Als problematisch erweist sich dieses Konzept bei Schlechtwegstrecken,
wo ein standiges Umschalten die Folge ist. Abhilfe soll eine Limitierung der Schalthdufig-
keit, definiert Uber eine charakteristische, feste Zeitkonstante, sein. Mit ihrer Einfiihrung
reduziert sich jedoch der Fahrkomfort (Aufbaubeschleunigung), weshalb tber eine variable
Zeitkonstante nachgedacht wird.

Ferner sind aus der Literatur kraftbasierte Regleransatze fir Verstellddmpfer bekannt. Von
Interesse ist unter anderem die in [58, 132] vorgeschlagene Ruckfihrung bzw. Berticksich-
tigung der Reifeneinfederungen (sinngemal} der dynamischen Radlasten) in das Regelkon-
zept. Durchgefiihrte Simulationen bei Kurvenfahrt mit einer sinusférmigen Fahrbahnanre-
gung zeigen auf, dass der Verlauf der dynamischen Radlast mit dieser Beriicksichtigung
geringere Schwankungen aufzeigt als bei Verzicht auf die Kenntnis der aktuellen Reifenein-
federung. Der Beitrag beschrankt sich allerdings auf theoretische Untersuchungen mittels
der Simulation. Fahrsicherheitsaussagen werden anhand der Auswirkungen auf querdyna-
mische Bewertungsgrofien wie z.B. Gierratenverlauf oder Schraglaufwinkeldnderungen
getéatigt.

[20, 81] zeigen die Vorteile einer vorausschauenden Regelung auf. Die auf Basis der Simu-
lation durchgefuhrten Untersuchungen beschranken sich auf eine ausschlieBliche Regelung
der Hinterachsdampfer. Die Vorderachse wird, wie auch in den Arbeiten [38, 48, 55, 106,
107, 128], passiv als Sensor eingesetzt. Motivation fiir den Einsatz der Vorausschau ist der
Versuch negative Effekte bei Schaltvorgangen von Verstellddmpfern, infolge der endlichen
Dynamik des Kraftaufbaus, zu beseitigen. Eine durchgefiihrte Variation der Vorausschauzeit
zeigt auf, dass die besten Ergebnisse realisierbar sind, wenn diese in der GréRenordnung
der Schaltzeit des Dampfers liegt. Die Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass insbeson-
dere die Effektivwerte der Aufbaubeschleunigungen reduziert werden kénnen, die Vorteile
bei der Reduzierung der Radlastschwankungen werden von den Verfassern als enttduschend
beschrieben.

Den Ubergang in die Vollfahrzeugregelung beschreiben [125, 126, 130, 131]. Um jedoch
neben der Hinter- auch die Vorderachse zu regeln wird ein Fahrbahnvorhersagesensor ben6-
tigt, der die StraRe vor dem Fahrzeug standig abtastet, was eine Realisierung im Fahrzeug
zurzeit erschwert. Eine weite Vorausschau durch das Hinzuziehen des Navigationssystems
wird in [124] vorgeschlagen. Hinter diesem Konzept steht allerdings weniger die hochdy-
namische, schwingungsadaptive Fahrwerkverstellung.

Neben den kraftbasierten Dampferregelungen sind ferner frequenzabhangige Konzepte be-
kannt [127]. Dabei werden wahlweise z.B. in [67, 160] entweder der Frequenzinhalt der
Aufbaubeschleunigungen oder der Radlastschwankungen analysiert und Uber reglerintern
abgelegte Entscheidungskriterien die harte oder weiche Dampfung geschaltet. Die Ent-
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scheidungskriterien werden dabei aus den Amplitudenspektren bei jeweils harter und wei-
cher Dampfung entwickelt. Problematisch im Hinblick auf hochdynamische Verstellungen
erweisen sich die prinzipbedingten Zeitverzlge bei der Bestimmung von Frequenzinhalten
eines Zeitsignals.

Das Ziel einer vollstdndigen Vermeidung von Radlastschwankungen ist nur durch einen
Aktor, der Energie in das Schwingungssystem einbringt, darstellbar. Unter der Annahme
des Vorhandenseins solch eines Aktors berechnet [20] die notwendigen Stellkréafte eines
aktiven Fahrwerksystems. In einem anschlieBenden Schritt werden durch Approximations-
verfahren die berechneten Stellbefehle an das semiaktive Verstelldampfersystem (mit sei-
nen prinzipbedingten Einschrdnkungen) angepasst.

Eine Berucksichtigung der unterschiedlichen Dynamik von Systemzustandsanderungen
schlagen [29, 30] vor. Durch die Einfiihrung einer 2-Ebenen-Regelung wird zwischen qua-
sistatischen und dynamischen Anderungen unterschieden. Hierbei beriicksichtigt die erste
Ebene z.B. den Beladungszustand oder die Dampferdltemperatur und definiert damit deut-
lich geringere Anforderungen an die Reglerdynamik als die zweite, die sich eine schwin-
gungsadaptive Verstellung der Dampfer durchfihrt.

Der veroffentlichte Stand der Forschung auf dem Gebiet der Radlastbeeinflussung durch
eine dynamische Verstellung von Schwingungsdampfern stutzt sich an vielen Stellen auf
theoretische Arbeiten. Haufig berechnen die erfolgversprechenden Verstellkonzeptes fahrsi-
tuationsadaptiv Vertikalkrafte (oder Dampfungswerte), die zur Reduzierung von Radlast-
schwankungen fiihren sollen. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte und angewendete
Reglerkonzept (in Kapitel 4.2) basiert in seinen Grundzligen auf Ansétzen und ldeen aus
[58, 132] die unter anderem mit [167, 168] verbunden werden.

4.2 Verstellkonzept

Ausgehend vom Stand der Forschung, sowie der entscheidenden Forderung der notwendi-
gen Umsetzbarkeit des Verstellkonzepts in das Versuchsfahrzeug wurde der nachfolgende
Fahrsicherheitsregler fiir die Dampfungsverstellung eingesetzt. Der entworfene und imple-
mentierte Dampferregler wird im Folgenden mit Radlast-Konstant-Regler RKR bezeichnet.

4.2.1 Motivation und Ziel

Ausgehend von den Ergebnissen der theoretischen Untersuchungen zur Interaktion der Ver-
tikal- und Langsdynamik sowie den restimierten Aussagen zum Stand der Forschung ist das
primére Ziel der Dampfungsverstellung in moglichst allen Fahrsituationen die Konstanthal-
tung der dynamischen Radlast. Daraus abgeleitet bedeutet dies, dass mit Hilfe der, in ihren
systembedingten Grenzen, variablen Ddmpfung das Ziel einer aktiven Beeinflussung des
Radlastverlaufs verfolgt wird. Motivation hierflr ist eine zu erwartende bessere Brems- und
Seitenkraftiibertragung bei konstanter im Vergleich zu stark schwankender Radlast.

Das Kernziel des Reglerkonzepts ist es durch eine geeignete, hochdynamische Verstellung
der Schwingungsdampfer den zu definierenden Sollwert der Radlast beibehalten zu kénnen.
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4.2.2 Umgesetztes Konzept

Bei der Entwicklung des RKR wird ein kraftbasierter Ansatz verfolgt. Ausgehend von in
beliebigen Fahrsituationen vorhandenen und unvermeidlichen Radlastschwankungen
(wahlweise fahrbahn- oder aufbauerregt, vgl. Kapitel 2.3) wird in der Regelung eine verti-
kale Kraft berechnet, mit der versucht wird, den Unterschied zwischen dem Soll- und Ist-
wert der dynamischen Radlast zu reduzieren. Diese Kraft ist gemaR dem Konzept anteilig
vom Dampfer zu stellen. Infolge des prinzipbedingten Verhaltens eines Dampfers als passi-
ves Element kann die gewunschte und benétigte Kraft allerdings nur in einigen Schwin-
gungszustanden auch real bereitgestellt werden. Dementsprechend werden die von der Re-
gelung berechneten GroRen zundchst, abhédngig vom Schwingungszustand, auf Betrége li-
mitiert, die der Dampfer in der Realitét stellen kann. Fir die Erkennung der Systemzustan-
de erfasst die Regelung insgesamt zwei unterschiedliche MessgroRen. Es handelt sich dabei
um:

* Istwert der dynamischen Radlast (Messgrofie)

» Federweg (MessgroRe)

Ferner benotigt der RKR Informationen tber die jeweilige Kolbenstangengeschwindigkeit
des Dampfers:

» Déampfergeschwindigkeit (Berechnungsgrolie)

Dieser Wert wird reglerintern aus dem Federweg abgeleitet.

Daruber hinaus ist der Sollwert der Radlast zu definieren. Mit diesen Informationen kann
das Prinzip des RKR anhand von Bild 4-1 verdeutlicht werden.

®

Dampfer

Koordinaten- (i) Dampfer-
transformation dt kennfeld
|_, Aufbau- 1/

feder

—| PID
: Koordinaten-

transformation

Dimpferkrait

—1, | Beschrankung

Bild 4-1: Prinzipdarstellung des RKR

Die MessgroRe dynamische Radlast ermdglicht unter Beriicksichtigung des Radlastsoll-
werts die Berechnung der Regeldifferenz, die durch einen PID-Block geflihrt wird. Nach
deren Gewichtung mit einem proportionalen, einem integralen und einem differentialen
Anteil wird die sog. Stellkraft in das Modul Dampferkraftberechnung tbergegeben. Die



60 4 Radlastbeeinflussung durch Verstelldampfung

Stellkraft wird benétigt um die aktuelle Radlastschwankung auf den angestrebten Wert von

Null zu reduzieren. Mit den GrolRen Federweg, Dampfergeschwindigkeit sowie der Bewe-

gungsrichtung des Dampfers (Zug- oder Druckstufe) wird der aktuelle Schwingungssys-

temszustand der Fahrzeugecke ermittelt. Ausgehend davon wird der Kraftanteil berechnet,

den der Dampfer zu leisten hat. Das Konzept berticksichtigt das Vorhandensein der Aufbau-

federung als Energiespeicher, weshalb sich die vom Dampfer zu stellende Kraft von der

zuvor berechneten Stellkraft (Ausgang des PID-Blocks) im Allgemeinen unterscheidet. Mit

der Dampfersollkraft, der Kenntnis der Dampfergeschwindigkeit sowie der Bewegungsrich-

tung des Dampfers wird das im Regler abgelegte Dampferkennfeld (Bild 3-4) ,,riickwarts*

ausgelesen. Die Ausgangsgrolie ist der Strom des Verstellventils des Ddmpfers, der nach

einer Beschrankung auf einen durch die Dampfer vorgegebenen Wertebereich an diesen

ubergeben wird.

Die abschlieBende Aufstellung gibt einen kurzen Uberblick Gber reglerinterne GroRen, de-

ren Wertebereiche fahrzeugspezifisch bendtigt wurden:

» Kennfeld des Verstelldampfer,

» Federkennlinie,

» Stabilisatorkennlinie  (nur  bei  nichtsymmetrischen  Fahrwerkschwingungen),
(wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht benétigt)

» Koordinatentransformation (quantifizierbar tiber Raderhebungskurve sowie Feder- und
Démpferibersetzung),

 Radlastsollwert (entspricht im Rahmen dieser Arbeit der statischen Radlast).

4.3 Simulation der Radlastbeeinflussung

Um vor dem Einsatz im \ersuchsfahrzeug die generellen Méglichkeiten und Grenzen des
RKR zu bewerten, beschreibt das folgende Kapitel die Ergebnisse der durchgefiihrten Si-
mulationen zur Beeinflussung der dynamischen Radlast. Die Unterscheidung in nieder- und
hochfrequente Schwingungsanregung ist gewéahlt worden, da es sich gezeigt hat, dass in-
sbesondere der Frequenzinhalt der Vertikalschwingungen das entscheidende MaR fur die
Wahl der geeigneten (im Hinblick auf eine Reduzierung von Radlastschwankungen) Damp-
fung darstellt. Im Kapitel 3.5 wurde bereits aufgezeigt, dass sich der Frequenzinhalt der
Radlastschwankungen durch eine Variation der Fahrgeschwindigkeiten gut beeinflussen
lasst. Fur eine quantitative Unterscheidung zwischen nieder- und hochfrequenter Schwin-
gung eignet sich die Verwendung der Frequenzanalyse der Hindernisgeometrie. Hierflr
wird in Bild 4-2 die Amplitudenverteilung der Hindernisgeometrie im Frequenzbereich fir
funf Fahrgeschwindigkeiten dargestellt.
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Bild 4-2:  Simuliertes Amplitudenspektrum der Sinus-Bodenwellenhdhe

Insbesondere bei den Fahrgeschwindigkeiten 20km/h und 30km/h sind nur geringe Ampli-
tudenanteile im Bereich oberhalb von 8Hz. Die dominante Anregung findet im niederfre-
quenten Bereich bis ca. 5Hz statt. Bei den hohen Fahrgeschwindigkeiten von 70km/h bzw.
90km/h (Simulationen siehe Kapitel 4.3.3) sind dagegen relevante Amplitudenanteile bis
uber 20Hz vorhanden, also auch deutlich oberhalb der Radtragereigenfrequenz.
Dementsprechend werden die folgenden Simulationen und spéater auch die Fahrversuche in
zwei Gruppen eingeteilt:
 niederfrequente Anregung: Fahrgeschwindigkeit bis maximal 30km/h; relevanter der
Fahrbahnerregung bis ca. 8Hz,
* hochfrequente Anregung: Fahrgeschwindigkeit ab 50km/h; relevanter Amplitudeninhalt
der Fahrbahnerregung bis tGber 20Hz (bei 90km/h).
Die Simulationen werden in den beiden Kapiteln 4.3.2 und 4.3.3 beschrieben, entsprechen-
de Fahrversuche in den Kapiteln 4.5.3 und 4.5.4.
Um vorab tendenziell zu untersuchen, welche konstante Dampfungseinstellung frequenzab-
héngig die geringsten Radlastschwankungen ermdglicht, wird zunéchst das Simulationsmo-
dell monofrequent in einem Frequenzbereich zwischen [0, 35Hz] mit einer Sinusschwin-
gung fulRpunkterregt. Bild 4-3 zeigt sowohl fir die konstant hérteste, als auch die konstant
weichste Ddmpfung die Amplitudenverteilung der Radlastschwankung im Frequenzbereich.
Der Verlauf zeigt die Abhéngigkeit der Radlastschwankung von der Erregerfrequenz [61-
63, 103]. Dies bedeutet, dass bei monofrequenter Anregung unterhalb der Schnittfrequenz
bei ca. 8Hz eine moglichst geringe Dampfung zur Reduzierung von Radlastschwankungen
zu empfehlen ist. Bei Uberwiegender Anregung zwischen dieser Frequenz bis zu ca. 16Hz
ist dagegen die harte Dampfung sinnvoll.
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Bild 4-3:  Simuliertes Amplitudenspektrum der Radlastschwankung bei monofrequenter,
harmonischer Anregung

Oberhalb dieser zweiten Schnittfrequenz bewirkt wiederum die weiche Dampfung die ge-
ringsten Radlastamplituden. Als groRe Einschréankung ist jedoch der Hinweis zu geben, dass
die monofrequente Anregung beim Ubergang in die Realitat weniger relevant ist. Reale
Spektren weisen stets eine breitbandige Amplitudenverteilung im Frequenzbereich auf.
Dennoch kann Bild 4-3 entnommen werden, dass bei niederfrequenter Anregung (geman
obiger Definition kleiner ca. 8Hz) tendenziell eine weiche Ddmpfung im Hinblick auf eine
Reduzierung der Radlastschwankungen sinnvoll ist.

4.3.1 Ablauf einer Simulation

Der Ablauf der Simulationen ist eng an den Versuchsablauf auf der Teststrecke angelehnt.

Erreicht wird dies durch die Konstanthaltung der Fahrgeschwindigkeit in der Simulation.

Damit treten im ungestorten Fahrzustand keine Vertikalschwingungen der Aufbaumasse

(also keine Nickbewegung des Aufbaus im Fahrversuch) auf. Dies hat fur die Simulation

den nachfolgenden Ablauf zu Folge:

» Konstante Fahrzeuggeschwindigkeit wéhrend der Simulation zur Vermeidung von Nick-
bewegungen des Aufbaus (in der Anfahrt zum Hindernis/FulRpunkterregung),

» Modell befindet sich in einem quasistationdren Zustand bei Erreichung des Hindernisses
(keine Schwingungen),

» Schwingungsanregung erfolgt ausschlieBlich durch die FuRpunkterregung (Hindernis),

» Bewertung des vertikaldynamischen Schwingungsverhaltens erfolgt ab der ersten Bertih-
rung des Hindernisses sowie im darauffolgenden Ausschwingvorgang.

4.3.2 Niederfrequente Schwingungsanregung

Ausgehend von obigen Voriberlegungen zeigt Bild 4-4 die simulierte Hindernistiberfahrt
uber die Bodenwelle (Amplitude 0,04m) mit einer Fahrgeschwindigkeit von 30km/h. Die
geregelte Dampfungsverstellung wurde mit dem RKR simuliert.
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Bild 4-4: Simulierte Hindernistberfahrt — 0,04m-Bodenwelle, 30km/h

Dargestellt sind die Radlastverldufe fur die konstant harte und weiche sowie die geregelte
Démpfung. Ferner ist der Reglerausgangsstrom abgebildet anhand dessen Verlauf die
Schaltanteile des RKR in harter oder weicher Dampfung gut erkennbar sind.

Die geringen Unterschiede der Radlasten in der Anstiegsphase bis ca. 6500N (Stelle 1 in
Bild 4-4) sind durch die geringe Spreizung der Verstellddmpfer in der Druckstufe zu erkl&-
ren. An der Stelle (2) wird in allen drei Dampfungen die statische Radlast unterschritten.
Dieser Zeitpunkt entspricht dem Wechsel in die Zugstufenddmpfung, was bei gleichzeitiger

Betrachtung von Bild 4-5 ersichtlich wird.
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Bild 4-5: Aufteilung der Zug- und Druckstufendampfung — 0,04m-Bodenwelle, 30km/h
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Ab der Stelle (2) unterscheiden sich die drei Verldufe stark. Der RKR vermeidet durch die
gezielten Wechsel zwischen harter und weicher Dampfung im Vergleich zur harten Einstel-
lung den starken Radlasteinbruch (Stelle 3 in Bild 4-4). Die zu erwartenden (aus Bild 4-2)
hoheren Schaltanteile in Richtung weicher Dampfung sind dem Reglerausgangsstrom , zu
entnehmen.

Neben der Darstellung der Ergebnisse Uber der Simulationszeit werden dartiber hinaus die
im Kapitel 3.6 definierten KenngrdRen angewendet. Wie bereits an anderer Stelle beschrie-
ben, dienen diese Voruntersuchungen (Kapitel 0) bei ungebremster Simulation (Fahrt) in-
sbesondere der Beeinflussung der Vertikaldynamik durch unterschiedliche Ddmpfung. Zur
Bewertung der Fahrsicherheit werden somit die Standardabweichungen der Radlastverldufe
berechnet.
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Bild 4-6:  Simulationsergebnis - 0,04m-Bodenwelle, 30km/h - Standarbweichungen

Die berechneten Standardabweichungen stltzen die Erwartungen aus Bild 4-4. Bei vor-
nehmlich niederfrequenter Radlastschwingung bewirkt die konstant weiche Dampfung ge-
ringere Radlastschwankungen als die harte. Die geregelte Verstellddmpfung ist mit der wei-
chen nahezu gleich auf (Differenz kleiner 4%).

Die ordnungsgemaRe Funktionsweise des RKR wird somit aufgezeigt. Durch eine schwin-
gungsadaptive Verstellung der Dampfung wird das Ziel einer im Vergleich zur harten Kenn-
linie besseren Konstanthaltung der Radlast erreicht. Die bei Gberwiegend niederfrequenten
Radlastschwingungen beste Dampfereinstellung ,,weich* wird nur knapp verfehlt.

4.3.3 Hochfrequente Schwingungsanregung

Zur angestrebten Abdeckung des gesamten relevanten Spektrums ist neben den niederfre-
quenten ferner eine Untersuchung bei hoheren Schwingungsfrequenzen sinnvoll. Dies wird
durch eine Erhohung der Fahrgeschwindigkeiten uber die identischen Bodenwellen umge-
setzt. Zunéchst werden die Simulationsergebnisse bei 50km/h analysiert.

Dargestellt sind erneut die zeitlichen Verldufe der dynamischen Radlasten.
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Bild 4-7: Simulierte Hindernistberfahrt — 0,04m-Bodenwelle, 50km/h

Im Vergleich zu Bild 4-4 fallen die héheren Schwingfrequenzen sowie insbesondere bei
weicher Bedampfung die groReren Radlastamplituden auf. Mit der Zunahme der Fahrge-
schwindigkeit und damit der hoherfrequenten Schwingungsanteile im Radlastsignal bewirkt
die konstant harte Dampfung zunehmend einen gleichmaRigeren Radlastverlauf. Dieses
globale Schwingungsverhalten ist gemaR Bild 4-3 zu erwarten. Infolge des gunstigeren
Radlastverlaufs bei hoher Dampfung nehmen im Vergleich zur niederfrequenten Anregung
die Schaltungen des RKR in Richtung harter Kennung deutlich zu. Dennoch wird die giins-
tige konstant harte Einstellung nicht mehr ganz erreicht. Eine Verbesserung des Radlastver-
laufs gegentiber der nun unginstigen weichen Kennung ist gegeben.

Bei einer weiteren Erhéhung der Fahrgeschwindigkeit auf 70km/h nimmt bei geregelter
Verstellddmpfung die Schalthdufigkeit erheblich zu. Infolge der hochfrequenten Vertikal-
schwingungen wechselt der RKR gemal} seinem Konzept die Dampfung sehr oft zwischen
hart und weich. In Bild 4-8 auf der nachfolgenden Seite ist dies anhand der kaum noch vo-
neinander unterscheidbaren Einzelschaltvorgdnge zu erkennen. Im Gegensatz zu den ersten
beiden Simulationsergebnissen hebt das Rad infolge der groBen Schwingungsamplituden
bei 70km/h mehrfach von der Fahrbahn ab. Diese fahrsicherheitskritische Situation tritt in
der harten Einstellung zweimal und in der weichen sogar viermal auf. Die dominant auftre-
tenden Radlastschwingungen im Bereich der Radtragereigenfrequenz erfordern grundsatz-
lich eine hohe Beddmpfung (erneut sei auf das Amplitudenspektrum in Bild 4-3 hingewie-
sen). Jede, wenn auch nur kurz anhaltende Schaltung in die weiche Kennlinie bewirkt eine
Verschlechterung des Radlastverlaufs, da in diesen Phasen dem Schwingungssystem weni-
ger Energie entzogen wird. Somit bewirken die Schaltvorgange des RKR im hochfrequen-
ten Schwingungsbereich eine Erhéhung der Radlastschwankung im Vergleich zur harten
Démpfung.
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Bild 4-8: Simulierte Hindernistberfahrt — 0,04m-Bodenwelle, 70km/h

Abschliefend werden die berechneten Standardabweichungen aller drei Anregungsarten
(Fahrgeschwindigkeiten) aufgezeigt. Die einzelnen Messpunkte sind in allen nachfolgenden
Diagrammen linear miteinander verbunden. Dies soll nicht den Eindruck einer zwingend
linearen Funktionsabhdngigkeit zwischen den Messpunkten erwecken sondern vielmehr
den tendenziellen Verlauf einer Dampfereinstellung in Abhangigkeit zur Fahrgeschwindig-
keit aufzeigen. Dartber hinaus ist so ein besserer Vergleich der drei Dampfungseinstellun-
gen untereinander moglich.
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Bild 4-9:  Simulationsergebnis - 0,04m-Bodenwelle, Standarbweichungen
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4.3.4 Fazit

Die Simulationen auf der Bodenwelle mit 0,04m Amplitude zeigen auf, dass die Form der
Radlastverlaufe im Wesentlichen von zwei Hauptparametern abhéngig ist:

» Dampfung (geregelt bzw. konstant hart oder weich),

» Fahrgeschwindigkeit (Frequenzverteilung der Radlastschwankungen).

Tendenzaussagen hinsichtlich der jeweils gunstigen Kombination zur Reduzierung von
Radlastschwankungen werden wie folgt gegeben. Zundchst definiert der Frequenzinhalt der
Radlastschwankungen grundsatzlich die Mdglichkeiten tber die Dampfung die Vertikal-
schwingung zu beeinflussen. Bei vornehmlich hochfrequenten Schwingungen tber 8Hz ist
eine hohe Beddmpfung der Schwingung immer zu empfehlen. Dementsprechend erreicht
der RKR in diesen Schwingungsbereichen die Ergebnisse bei konstant harter Ddmpferein-
stellung nicht ganz. Er lehnt sich allerdings an dieser tendenziell an und Ubertrifft somit die
Ergebnisse der weichen Kennlinie.

Bei der niederfrequenten Anregung drehen sich die Verhdltnisse um. Hier verbessert eine
schwingungsadaptive Verstellddmpfung den Radlastverlauf im Vergleich zur konstant har-
ten Dampfung. Dies ist dadurch mdglich, dass der Fahrzeugaufbau selbst ab der Bertihrung
der Bodenwelle niederfrequente \ertikalbewegungen vollzieht und damit, bei geeigneter
Beschaltung der Dampfer, indirekt als Energielieferant eingesetzt wird. So hilft, z.B. bei zu
geringer Radlast, der sich nach unten bewegende Aufbau durch seine trage Masse bei harter
Déampfung wirksam die Radlast wieder zu erhéhen. Diese Vorgange sind bei den hohen
Schwingfrequenzen prinzipbedingt deutlich weniger mdéglich, da hier die Frequenzen der
Aufbau- und der Radtrdgerbewegungen eine GréRenordnung (1,2Hz und 11Hz) auseinander
liegen.

Mit anderen Worten bedeutet dies, dass der RKR die Potenziale einer \Verstellddampfung zur
Optimierung des dynamischen Radlastverlaufs insbesondere dort ausnutzt, wo infolge der
ahnlichen Frequenzinhalte von Aufbau- und Radtragerbewegungen der Aufbau als indirek-
ter Energielieferant (sowohl mit positivem als auch mit negativem \Vorzeichen der Kraft-
Wirkrichtung) sinnvoll eingesetzt wird. Liegen die Radtradgerschwingungen in zu hohen
Frequenzbereichen, gelingt dies prinzipbedingt nicht mehr. Der Aufbau vollzieht durch sei-
ne Tragheit diese Vertikalbewegungen nicht mit. Eine hohe Beddmpfung der Schwingungen
ist hier im Hinblick auf die Fahrsicherheit zu empfehlen. Kapitel 4.4.1 wird allerdings auf-
zeigen, dass die Dampfung nicht zu hoch sein darf. Bei zu groBen Werten (Uberdampfte
Schwingung) nimmt die unerwiinschte Radlastschwankung wieder zu [103].

Mit Hilfe der Simulation wird die ordnungsgeméfe Arbeitsweise des RKR nachgewiesen.
Ferner wird aus den Simulationsergebnissen abgeleitet, dass tendenziell eine positive Rad-
lastbeeinflussung durch die geregelte Verstellddmpfung im Schwingungsbereich bis ca. 8Hz
zu erwarten ist. Aus diesem Grund fokussieren sich die experimentellen Untersuchungen
(Kapitel 4.5) insbesondere auf diesen Bereich.
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4.4 Simulation von Parameterschwankungen

Vor dem Ubergang in die experimentellen Untersuchungen werden nachfolgend, zur Quan-
tifizierung der Auswirkungen von Parameterschwankungen auf das vertikaldynamische
Schwingungsverhalten, erganzend ausgewdahlte Simulationen durchgefiihrt. Dabei werden
zundchst die GroRen Dampferkennfeld und die Ventilschaltzeit betrachtet. Beide beeinflus-
sen die grundsatzlichen Eingriffspotenziale des RKR. Durch deren Variation wird unter-
sucht, an welcher Stelle eine gezielte Verbesserung der Dampferhardware die Mdglichkei-
ten des RKR im Hinblick auf eine Optimierung des Radlastverlaufs weiter erhéhen kdnnte.
Durch die anschlieRende Variation der Anregungsamplitude werden die Auswirkungen un-
terschiedlicher Bodenwellenhéhen sowohl auf das Schwingungsverhalten als auch auf das
Reglerverhalten diskutiert und somit die Robustheit der Regelung aufgezeigt.

4.4.1 Variation Dampferkennfeld

Bei der Variation des Dampferkennfeldes werden die einzelnen Dampferkennlinien fir
konstante Ventilbestromungen skaliert. Nachfolgendes Bild 4-10 veranschaulicht das Vor-
gehen.

Dampferkraft 0A / hart - modifiziert

mittlere Kennlinie

bleibt identisch
===================== OA [ hart }Kennfeld

=========
e spaame

real

================

===========

1,8A / weich - modifiziert

>

Dampfergeschwindigkeit
Bild 4-10:  Prinzip bei der Umsetzung der Kennfeldvariation

Die Kennlinien unterhalb der mittleren (bei 0,9A) werden halbiert und die oberhalb verlau-
fenden verdoppelt. Die Spreizung des Ddmpferkennfelds wird damit verdoppelt.

Durch die groéRRere Spreizung ist der Handlungsspielraum des RKR grundsétzlich grofiier.
Bei gegebener Kolbenstangengeschwindigkeit lassen sich nunmehr im Vergleich zum rea-
len Kennfeld wahlweise bei Bedarf die doppelten Kréafte stellen. Im umgekehrten Fall setzt
der Dampfer der gewiinschten Bewegung nur noch die halben Kréfte entgegen.
Nachfolgend sind die damit simulierten KenngréRen zusammengestelit.
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Bild 4-11:  Simulationsergebnis — Kennfeldvariation - Standarbweichungen

Die Zahlenwerte zeigen auf, dass vor allem der RKR von einer VergroRerung der Kennfeld-
spreizung im hoherfrequenten Bereich profitiert. Hier Ubertrifft er sogar deutlich die modi-
fizierte harte Kennlinie. Infolge der hohen Dampfung verliert der Reifen in einem Zeitfens-
ter von 150ms [0.415s, 0.43s] den Bodenkontakt, da das Rad nicht gegen die Zugstufen-
dampfung auf die Fahrbahn gebracht werden kann. Durch die gezielten Schaltungen in die
weiche Kennlinie werden diese negativen Radlastschwankungen im Vergleich zur harten
deutlich reduziert.
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Bild 4-12:  Simulationsergebnis — Kennfeldvariation — Radlastverlaufe, 70km/h

Beim RKR kommt es nicht mehr zum Abheben des Rades. Durch den Einsatz des modifi-
zierten Dampfers kann somit der RKR in grofieren Bereichen die gewiinschten Stellkrafte
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(siehe Kapitel 4.2.2) auch tatsachlich umsetzen, was das Reglerergebnis offensichtlich stark
verbessert.

4.4.2 Variation Ventilschaltzeiten

Neben der Spreizung limitiert darliber hinaus die Dynamik der Ventilschaltung sowie des
Kraftaufbaus im Dampfer die Mdglichkeiten der geregelten Verstellddmpfung. Nachfolgen-
de Simulationsergebnisse werden mit und ohne Bericksichtigung der Schaltzeiten durchge-
fuhrt und miteinander verglichen. Dabei entspricht der ,ideale Dampfer® einem Verstell-
dampfer, der bei einer Umschaltung in Echtzeit, also ohne Zeitverluste, die neuen Krafte
zur Verfugung stellt. Bild 4-13 fasst die berechneten Standardabweichungen der konstanten
Démpfungen und der geregelten sowohl mit und ohne Schaltzeitberiicksichtigung zusam-
men.
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Bild 4-13:  Simulationsergebnis — Einfluss der Schaltzeit - Standardabweichung

Der Einfluss der Schaltzeit ist auf das Reglerergebnis geringer als obiger Einfluss des
Kennfeldes, worauf auch an anderer Stelle [38] bereits hingewiesen wurde. Dennoch lehnt
sich der RKR bei Wegfall der Schaltzeiten in allen drei Geschwindigkeitsbereichen an die
jeweils beste konstante Dampfung an, ohne sie allerdings (im Gegensatz zu Abschnitt 4.4.1)
zu Ubertreffen.

4.4.3 Variation Anregungsamplitude

Die Robustheit der Regelung auf unterschiedliche Anregungsamplituden wird mittels der
nachfolgenden Variation untersucht. Hierfir wird die Bodenwellenhéhe in drei Stufen
0,02m, 0,04m und 0,08m variiert. Die grundsatzlichen Auswirkungen der verschiedenen
Sinus-Amplituden zeigt Bild 4-14. Variiert wurde die Amplitude bei gleicher Fahrge-
schwindigkeit. Dargestellt sind die Radlastverlaufe fiir die geregelte Dampfungsverstellung.
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Bild 4-14:

Simulationsergebnis — Einfluss der Bodenwellen-Amplitude — RKR-Verléaufe

Mit zunehmender Amplitude wird die von der Fahrbahn ins Fahrzeug vertikaldynamisch
eingeleitete Energie ebenfalls groRer. Erkennbar ist dies an den grélReren Radlastamplitu-
den. Darlber hinaus unterscheiden sich die drei Kurven infolge von Nichtlinearitaten im
Schwingungssystem (Dampferkennfeld, Reifenverhalten) auch qualitativ. Zur Quantifizie-
rung der Regelungsgiite werden erneut die Standardabweichungen der Radlastverlaufe be-
rechnet. Neben der Angabe der Absolutwerte sind in Bild 4-15 dartiber hinaus auf die harte

Déampfung bezogene GroRen dargestellt.

N B D ®©
o o o o
o o o o
o o o o

Standardabweichung - Radlast [N]
o
e

Standardabweichung - Radlast
auf "hart" bezogen (-1)

0.06

0.
Amplitude Bodenwelle [m] 0

Bild 4-15:  KenngroRen — Einfluss der Bodenwellen-Ampli

Fahrgeschwindigkeit [km/h]

tude — RKR-Verlaufe



72 4 Radlastbeeinflussung durch Verstelldampfung

In der unteren Darstellung der bezogenen GréfR3en in Bild 4-15 bedeutet eine Zahl groRer
Null eine schlechteres Reglerergebnis. Umgekehrt stellen Zahlenwerte kleiner Null eine
Verbesserung der Regelung im Vergleich zur harten Dampfung dar.

Die Zunahme der Absolutwerte bei steigender Bodenwellenhdhe ist zu erwarten. Interessant
ist jedoch, dass der RKR insbesondere im hoheren Frequenzbereich im Bezug zur harten
Dé&mpfung gewinnt.

Grundsatzlich zeigt die Darstellung auf, dass der RKR bei Variation der Anregungsamplitu-
de robust reagiert. Im \Vergleich zur Basis-Bodenwelle mit 0,04m Amplitude fallen die be-
zogenen Standardabweichungen bei der dampfergeregelten Simulation bis auf einen Wert
(70km/h, 0,02m-Amplitude) sogar grundsétzlich besser aus.

4.4.4 Fazit

Die am Viertelfahrzeugmodell durchgefiihrten Simulationen zeigen auf, dass durch unter-
schiedliche Dampfungen Einfluss auf das vertikaldynamische Schwingungsverhalten ge-
nommen wird. Der entwickelte und simulierte Dampferregler RKR eignet sich zur positi-
ven Beeinflussung des Verlaufs der dynamischen Radlast bei fuRpunkterregten Fahrwerk-
schwingungen. Ferner wurden im Abschnitt 4.3.4 die zu erwartenden Grenzen eines sinn-
vollen Einsatzes des RKR zur Reduzierung von Radlastschwankungen fur den Fahrversuch
aufgezeigt.

Dariiber hinaus wurde mittels der Simulation herausgearbeitet, dass zur weiteren Reduzie-
rung von Radlastschwankungen insbesondere eine \Vergrofierung der Kennfeldspreizung
von Verstellddmpfern wiinschenswert ist. Damit lieBen sich in Form von grof3eren Stellkréf-
ten die Mdglichkeiten des Dampfers unmittelbar erhéhen. Eine Reduzierung der Schaltzei-
ten ist zwar ebenfalls zielfihrend. Allerdings zeigen die Simulationsergebnisse auf, dass der
Zugewinn an Radlastschwankungsreduzierung geringer ausféllt.

Die auf Basis der Simulation durchgefiihrten Voruntersuchungen ermdéglichen nun einen
einfachen und zielgerichteten Ubergang zu den Fahrversuchen.

4.5 Experimentelle Ergebnisse

Die nachfolgenden Messergebnisse stammen aus ungebremsten Versuchsfahrten. Das Ver-
suchsdesign lehnt sich eng an obige Simulationen an. Dementsprechend werden mit jeweils
unterschiedlichen, konstanten Fahrgeschwindigkeiten die Bodenwellen mit dem Versuchs-
fahrzeug (siehe Kapitel 3.4) ungebremst tberfahren. Durch verschiedene Dampfungsein-
stellungen wird das System Fahrwerk/Fahrzeug zu unterschiedlichen Vertikalschwingungen
angeregt.

45.1 Versuchsablauf

Zur bestmoglichen Einhaltung von konstanten Versuchsbedingungen wurde die nachfol-
gende Vorgehensmethodik bei der Durchfiihrung der Fahrversuche auf der Teststrecke an-
gewendet. Im einleitenden Kapitel wurde bereits aufgezeigt, dass sich die vorliegende Ar-
beit insbesondere der fahrbahnerregten Fahrwerkschwingungen annimmt. Zur notwendigen
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Vermeidung von Aufbau-Nickbewegungen in der Anfahrt zu den Hindernissen wurden da-
her alle Versuchsfahrten mit konstanter Geschwindigkeit gefahren. Damit ist das Ziel der
ausschlieBlichen Erregung durch die Bodenwellen und nicht durch Aufbaubewegungen
erreicht.

Versuchsablauf:

» Die Fahrbahn ist stets trocken (aufRer der Versuche in Kapitel 5.5.2) und gereinigt (durch
Kehrmaschine),

» das Versuchsfahrzeug ist wahrend aller Versuche mit dem gleichen Reifentyp ausgeris-
tet,

» der Reifendruck wird regelmaRig (Versuchsbeginn und -ende) konstant gehalten und
kontrolliert,

» wahrend der Fahrversuche werden keine Lenkeingaben durch den Versuchsfahrer vorge-
nommen,

» die Schwingungsanregung erfolgt synchron auf beiden Fahrzeugseiten durch zwei iden-
tische (im Rahmen der Herstellungstoleranzen, Kapitel 3.5.2) Einzelhindernisse,

» wahrend des gesamten Versuchs wird die Fahrzeuggeschwindigkeit zur Vermeidung von
Nickbewegungen des Aufbaus wéhrend der Anfahrt zum Hindernis konstant gehalten
(realisiert durch den Einsatz des Fahrgeschwindigkeitsreglers. Reproduzierbarkeit: +
0,5km/h),

 die Messdatenerfassung startet mindestens zwei Sekunden vor der ersten Berlihrung der
Vorderreifen mit den Hindernissen,

« die Synchronisierung der einzelnen Messdateien erfolgt offline mittels des aufgezeichne-
ten Lichtschrankensignals (siehe Kapitel 3.5),

» der Ausschwingvorgang nach dem Verlassen der Hindernisse findet auf ebener Fahrbahn
statt,

 die Messdatenerfassung endet nach abgeklungenen Fahrwerkschwingungen,

 die Reihenfolge der Einzelversuche (harte, weiche oder geregelte Dd&mpfung) an einem
\ersuchstag wird bewusst unterschiedlich variiert,

 jeder Einzelversuch wird fiir eine statistische Absicherung zwischen 3- und 10-mal wie-
derholt.

Die gute Reproduzierbarkeit der Versuche wird anhand der gemessenen Radlastverldufe

exemplarisch aufgezeigt.

In Bild 4-16 sind die Verlaufe des Radlastmittelwerts aus 6 Versuchen sowie mit Berilck-

sichtigung der berechneten Standardabweichungen dargestellt. Das &ulerst geringe Tole-

ranzband um den Mittelwert wirkt sich ferner in den Ergebnissen der KenngrélRenberech-
nungen (aus Kapitel 3.6.3) positiv aus.
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Bild 4-16: Mittlere Radlastverlaufe und Standardabweichungsstreuband (N=6) — 70km/h,
Bodenwelle 0,04m

Quantitativ bedeutet dies fir die obigen 6 Versuchsfahrten:

Tabelle 4-1: Kenngrole-Standardabweichung (6 Messfahrten)

Versuchs-Nr.: 1 2 3 4 5 6 Mittelwert O15
(1-6)[N] [N]
KenngroRe:
Standardabweichung
der Radlastschwan- 2416 | 2435 2449 2456 | 2393 2418 2428 21,4
kung [N]
(gem. Kapitel 3.6.3)

Die Standardabweichung der Kenngrofienberechnung von 21,4N um den KenngroRenmit-
telwert von 2428N zeigt die gute Reproduzierbarkeit der gemessenen Daten auf.
Ausgehend von diesen Randbedingungen stellen die nachfolgenden beiden Abschnitte die
Messergebnisse der Fahrversuche bei nieder- und hochfrequenter Schwingungsanregung
Vor.

4.5.2 Vertikaldynamische Schwingungsvorgange

Dieses Kapitel dient der Analyse der vertikaldynamischen Schwingungsvorgange bei unter-
schiedlichen Anregungsarten. Die Daten wurden, wenn nicht anders angegeben, bei gere-
gelter Verstellddmpfung gemessen. Wie bereits im Fazit der Simulationen (Kapitel 4.3.4)
aufgezeigt, stellt der Frequenzinhalt der Fahrwerksanregung einen entscheidenden Parame-
ter dar, um den positiven Wirkungsbereich einer Dampferregelung zu beschreiben. Zur Ver-
ifizierung dieser Aussagen werden zunéchst ungebremste Fahrversuche analysiert, die in
einem Geschwindigkeitsbereich zwischen [20km/h, 90km/h] durchgefihrt wurden.
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Die Beschreibung der Auswirkungen auf die entscheidende GroRe wird daran anschlielend
in den Abschnitten 4.5.3 (niederfrequente Anregung) und 4.5.4 (hochfrequente Anregung)
vorgenommen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten ist anhand der gemessenen
Déampferwege erkennbar.

efste Beriihrung der Bodenwelle bei Q,5S“

)
(=]
!

20

Dampferweg [mm]
o
|

80
Fahrgeschwindigkeit

0.25
0.5
100 [km/h]

0.75 ;
Messzeit [s] 1.25 1.5

Bild 4-17:  Messergebnis: RKR, Dampferweg — 20 bis 90km/h, Bodenwelle 0,04m

Alle Verldufe sind tber das Lichtschrankensignal beim ersten Kontakt des Reifens mit der
Bodenwelle zum Zeitpunkt 0,5s synchronisiert. Die Verlaufe unterscheiden sich insbeson-
dere hinsichtlich des Frequenzinhaltes. Im hinteren Bereich des Diagramms, bei geringer
Fahrgeschwindigkeit, kommt es zu groBen Amplituden im Bereich der Aufbaueigenfre-
quenz (ca. 1,2Hz). Dagegen dominieren bei den héheren Fahrgeschwindigkeiten im vorde-
ren Teil von Bild 4-17 die Uberlagerten Schwingungen im Radtrégereigenfrequenzbereich
(bei ca. 11Hz). Die globalen Minima der unterschiedlichen Dampferwegverlaufe unter-
scheiden sich nicht deutlich voneinander. Der Einfluss der Fahrgeschwindigkeit scheint an
dieser Stelle nicht von groRer Bedeutung zu sein. Die alleinige Analyse des Dampferwegs
zur Beschreibung der vertikaldynamischen Schwingungsvorgange ist jedoch nicht ausrei-
chend. Bei gleichzeitiger Betrachtung der Vertikalverschiebung des Radtragers im Inertial-
system (berechnet aus der vertikalen Absolutbeschleunigung des Radtragers) wird der Ein-
fluss der Fahrgeschwindigkeit noch deutlicher. Zunéchst zeigt Bild 4-18 die GrolRen bei
20km/h Fahrgeschwindigkeit.
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Bild 4-18: Messergebnis: RKR, Radtrager- und Dampferweg — 20km/h, Bodenwelle
0,04m

Infolge der niederfrequenten Anregung finden lediglich drei Wechsel zwischen der Druck-
und Zugstufendampfung statt. Von besonderem Interesse ist die Vertikalverschiebung des
Radtrégers. Die Geometrie der Bodenwelle ist deutlich zu erkennen. Der Dampferweg folgt
dieser Wegvorgabe des Radtrégers nicht vollstandig. Der Aufbau vollzieht mit groRen Amp-
lituden (+30mm), unabhangig vom Radtréager, Vertikalbewegungen. Dies andert sich bei der
Uberfahrt mit der groBeren Geschwindigkeit.

55 T T T T T
: : absolute Radtréagerverschiebung
| | —— Déampferweg
E 275 | <
E |
o | |
g | |
a 0 ! +
@ ~" J——
4] | |
| 4+
2 275 ! ‘
| |
| |
-55 | L
0.9 1
Messzeit [s]

1 T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | | |

o | | | | | | | | | |
E Zug:stufe . p— Zugstufg : : : ‘
g | | | | | | | | | |
> | | | | | | | | | |
o | I I | | | | I I I
=3 : | — | — op— " Druckstufe, i ‘
S i Druckstufe | | | | | | | |
S | | | | | | | | | |
£ | | | | | | | | | |
g | | | | | | | | | |
‘ ‘ 4 ! ‘ ! ! Fahrgeschwindigkeit 90kmri/h

A «— Lﬁnge der;Bodenwe‘:IIe | | g : g[‘< fﬂ‘

’ 06 0.7 038 09 1

1

0.5

Messzeit [s.

11 12 13 14

Bild 4-19: Messergebnis: RKR, Radtrager- und Dampferweg — 90km/h, Bodenwelle
0,04m
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Die hochfrequenten Schwingungsanteile in obigen beiden Kurven entsprechen sich in etwa.
Der gleichermalRen hochfrequenten Wechsel zwischen Zug- und Druckstufendampfung
weisen bereits auf eine Anderung der Aufbaubewegungen hin.

Die Auswirkungen dieses geénderten Schwingverhaltens werden in Bild 4-20 aufgezeigt.
Dargestellt ist bei geregelter Dampfung die aus dem Dampferweg und dem Radtragerweg
berechnete Vertikalverschiebung des vorderen linken Fahrzeugdoms im Inertialsystem.
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Bild 4-20:  Messergebnis: RKR, vertikale Aufbauverschiebung, Bodenwelle 0,04m

Zunachst ist eine geschwindigkeitsabhéngige Zeitverschiebung [250ms, 350ms] zwischen
dem ersten Beruhren des Reifens mit der Bodenwelle und den vertikalen Aufbaubewegun-
gen zu erkennen. Der weitere Verlauf zeigt auf, dass der Fahrzeugaufbau bei der niederfre-
quenten deutlich groRere Vertikalwege zuriicklegt als bei der héherfrequenten Anregung,
was bei alleiniger Betrachtung des Ddmpferwegs nicht unmittelbar abzuleiten ist.
Zusammengefasst bedeutet dies, dass infolge der unterschiedlichen Anregungsfrequenzin-
halte sich vor allem die Tendenzen der beiden schwingungsdynamischen Grofien Dampfer-
weg und Aufbauvertikalverschiebung andern. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit steigt
zwar die Schwingungsdynamik im Dampferwegverlauf an, jedoch kann der Fahrzeugauf-
bau diesen hochfrequenten Bewegungen nicht folgen, was sich in Form von relativ geringer
Aufbauvertikaldynamik bemerkbar macht. Umgekehrt ist bei den geringeren Fahrge-
schwindigkeiten zwar die Dampferwegschwingung weniger dynamisch, jedoch kann der
Aufbau selbst Vertikalschwingungen mit vollziehen. GemaR dem Reglerkonzept miisste der
RKR die Tragheitskrafte des Aufbaus bei dessen Vertikalbewegungen sinnvoll ausniitzen,
um damit den Verlauf der dynamischen Radlast optimieren zu kénnen, was in Anlehnung
an die Simulationsergebnisse insbesondere bei den niederfrequenten Anregungen zu erwar-
ten ist.
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4.5.3 Radlastbeeinflussung bei niederfrequenter Anregung

GemaR der Definition in Kapitel 4.3 werden bei niederfrequenter Anregung die Bodenwel-
lenhindernisse mit einer maximalen Geschwindigkeit von 30km/h Uberfahren. Ausgehend
von obiger Analyse sowie den Simulationsergebnissen sind bei geregelter Verstelldampfung
im Vergleich zu der konstant harten Dampfung geringere Radlastschwankungen zu erwar-
ten. Nachfolgendes Bild 4-21 stellt die gemessenen Radlastverldufe sowie die Regleraus-
gangsspannung bei 30km/h dar.
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Bild 4-21:  Messergebnis: Radlastverlaufe — 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Anhand der Reglerausgangsspannung ist bereits zu erkennen, dass der RKR deutlich ofter
in die weiche Dampfung schaltet. Infolge dessen sind die Radlastverldufe des RKR und der
weichen Dampfung bis zum ersten Schaltvorgang bei ca. 0,62s nahezu deckungsgleich. Die
harte Dampfung bewirkt, entsprechend den Simulationsergebnissen, die kritischste Radent-
lastung bis auf einen Wert von ca. 2500N. Durch den kurzen Ubergang in die harte Damp-
fung durch den RKR tbertrifft dieser auch den Verlauf bei konstant weicher Dampfung. Die
geringste Radentlastung mit ca. 3000N realisiert der RKR. Die erneute Schaltung in die
harte Dampfung, bzw. in Kennfeldzwischenpunkte, zwischen 0,8s und 0,95s beim RKR
bewirkt im Vergleich zur weichen Dampfung geringeres Uberschwingen bei ca. 1,1s und
damit ein schnelleres Angleichen an die statische Sollradlast bei 4800N. Die in Bild 4-21
vorhandenen Schaltungen in Zwischenpunkte des Dampferkennfeldes treten nur bei den
niederfrequenten Anregungen auf, da der Dampfer in diesen Situationen in der Lage gewe-
sen ware, grolere (bzw. Kleinere) Krafte real zur Verfligung zu stellen als dies der RKR
fordert.

Damit zeigt der RKR im niederfrequenten Schwingungsbereich erneut die ordnungsgemalie
Funktionsweise auf. Die schwingungsadaptive Verstellung der Dadmpfung durch den RKR
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reduziert im Vergleich zu den konstanten Dampfungseinstellungen dynamische Radlast-
schwankungen.

Wie bereits in der Simulation stiitzen auch bei den Fahrversuchen die berechneten Kenn-
groRen diese Aussagen.
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Bild 4-22:  Standarbweichung der gemessenen Radlast — 20 und 30km/h, Bodenwelle
0,04m

Die Standardabweichungen wurden jeweils fiir 20km/h und 30km/h Uberfahrgeschwindig-
keit berechnet. Zwei wichtige Tendenzen sind Bild 4-22 zu entnehmen. Bei der hoheren
Geschwindigkeit nehmen die Absolutwerte der Standardabweichungen in allen Damp-
fungseinstellungen zu. Ferner kann der RKR in beiden Geschwindigkeitsbereichen sowohl
die harte als auch die weiche Dampfung tbertreffen. Die Reduzierung der Radlastschwan-
kungen durch den RKR im Vergleich zur harten Dd&mpfung betragt bei 20 und 30km/h gut
20%.

4.5.4 Radlastbeeinflussung bei hochfrequenter Anregung

Die Auswirkungen der weiteren Erh6éhung der Fahrgeschwindigkeit auf die \erlaufe der
gemessenen dynamischen Radlasten zeigt fir 50km/h Bild 4-23. Durch die Zunahme der
hoherfrequenten Schwingungsanteile im Radlastverlauf schaltet der RKR gemaR seinem
Konzept zur Aufrechterhaltung des statischen Radlastsollwerts h&ufiger zwischen der har-
ten und weichen Dampfung um. Bei einer Fahrgeschwindigkeit von 50km/h kehren sich die
\orteile der fiir den Radlastverlauf besseren konstanten Dampfung allméhlich um. Hier
entsprechen sich die Amplitudenanteile von Aufbau- und Radtragereigenfrequenz geman
Bild 3-23 in etwa. Die erste groRe Radentlastung bei ca. 0,6s, hier dominieren noch geringe
Schwingungsfrequenzen, ist in der harten Dampfung am kritischsten (Abfall auf ca.
2700N).
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Bild 4-23:  Messergebnis: Radlastverlaufe — 50km/h, Bodenwelle 0,04m

Der RKR vermeidet hier durch die Schaltung in die weiche Dampfung wirksam die grof3e
Radentlastung. Die Folge der nachfolgenden beiden Schaltvorgénge ist dadurch bei 0,7s
allerdings die groRte Entlastung mit einem Wert von ca. 2300N. Die weiche Dd&mpfung be-
wirkt bis kurz nach dem Verlassen der Bodenwelle (bis ca. 0,7s) den gunstigsten Verlauf.
Im anschlieRenden, hochfrequenten Ausschwingvorgang nach dem \erlassen der Boden-
welle treten erwartungsgemaR die geringsten Radlastschwankungen in der harten Damp-
fung auf.

Bei 70km/h verstérken sich diese Tendenzen.
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Bild 4-24:  Messergebnis: Radlastverlaufe — 70km/h, Bodenwelle 0,04m
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Durch die groRBen Anteile der hoéherfrequenten Anregung und auch Radlastschwingung,
verbunden mit der im Bild 4-20 aufgezeigten geringen Aufbauvertikalbewegungen ist zur
Reduzierung von Radlastschwankungen tendenziell eine mdglichst hohe Dampfung (mit
den im Kapitel 4.4.1 beschriebenen Einschrankungen) zu empfehlen. Die Messergebnisse
in Bild 4-24 bestétigen dies. Die weiche Dampfung bewirkt die groRten Schwingungsamp-
lituden. Die Vorteile der im Vergleich zur harten Dampfung geringeren Radentlastungen
kurz nach dem Verlassen der Bodenwelle sind nur noch gering (Unterschied knapp 200N)
vorhanden. Die dynamische Radlast beim RKR verlauft in der Mitte der beiden konstanten
Démpfungen. Dies erklart sich durch die hdufigen Schaltvorgdnge zwischen hart und
weich, was Uber einen Zeitraum betrachtet einer mittleren Gesamtdampfung entspricht.

Die berechneten KenngrdfRen werden im folgenden Abschnitt gegeben.

4.5.5 Fazit

Die experimentellen Ergebnisse mit dem \ersuchstréager zeigen im Fahrversuch die gute
Wirkungsweise des RKR auf. Gemall seinem Konzept wird durch die gezielte, schwin-
gungsadaptive Umschaltung der Verstellddmpfung der Verlauf der dynamischen Radlast
positiv beeinflusst. Tendenziell lehnt sich der RKR bei den niederfrequenten an die dort
sinnvolle weiche und bei den héherfrequenten Anregungen an die harte Dadmpfung an. Dies
bestétigt Bild 4-25, indem die Reglerausgangsspannungen fur alle Geschwindigkeiten bei
der ungebremsten Fahrt aufgezeigt sind.
erstes Beriihren der Bodenwelle

Verlassen der Bodenwelle

Reglerspannungen [V]
w
{

10

0.8 90 Fahrgeschwindigkeit [km/h]

Bild 4-25:  Messergebnis: Reglerausgangsspannung — 20 - 90km/h, Bodenwelle 0,04m

Am linken Rand, zum Zeitpunkt 0,5s beruhrt in allen Versuchen der Reifen das erste Mal
die Bodenwelle. Deren Verlassen unterscheidet sich geschwindigkeitsabhéngig. Gut zu er-
kennen ist im hinteren Teil von Bild 4-25 (20km/h und 30km/h) die Dominanz der 4,5\0lt-
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Schaltung und damit der weichen Dampfung. Bei den hdheren Fahrgeschwindigkeiten
nimmt dagegen die Haufigkeit der Schaltung in die harte Dampfung (0Volt) zu.

Die aufgezeigten Mdglichkeiten und beschriebenen Grenzen des RKRs wurden anhand der
Betrachtung der Frequenzinhalte der Schwingungsanregung (und der Radlastschwankung)
sowie der Vertikalbewegungen des Fahrzeugaufbaus (Bild 4-20) begriindet. Nachfolgende
Darstellung fasst abschliellend die berechneten KenngréRen der ungebremsten Fahrversu-
che im gesamten Geschwindigkeitsbereich zusammen.
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Bild 4-26:  Standarbweichung der gemessenen Radlast — 20 bis 90km/h, Bodenwelle
0,04m

Abgebildet sind die Verlaufe der Standardabweichungen fiir den RKR sowie die konstant
harte und weiche Dd&mpfung. Die Fahrversuche zeigen auf, dass der RKR bis ca. 50km/h
die geringsten Radlastschwankungen realisiert. Erneut sei erwéhnt, dass bei dieser Ge-
schwindigkeit gemaR Bild 3-23 relevante Radlastschwankungen in einem Frequenzbereich
bis ca. 12Hz auftreten. Bei den hoherfrequenten Schwingungen mit Amplitudeninhalten bis
uber 25Hz ist die harte Dampfung zu empfehlen.

4.6 Fazit

Ausgehend vom Stand der Forschung sowie den Ergebnissen der theoretischen Untersu-
chungen in Kapitel 2 ist zur Verbesserung der Fahrsicherheit die zentrale Aufgabenstellung
der Reduzierung von dynamischen Radlastschwankungen an die Vertikaldynamik abgeleitet
worden. Mit dieser Aufgabenstellung sowie den geschaffenen und eingesetzten Untersu-
chungswerkzeugen (Kapitel 3) beschéaftigte sich dieses Kapitel mit der Untersuchung der
Radlastbeeinflussung durch stufenlose Verstellddmpfung. Hierfir wurde zundchst mittels
der Methode der Computersimulation an einem 3-FG-Modell der sogenannte Radlast-
Konstant-Regler (RKR) entwickelt, simuliert und am Modell abgestimmt. Die Schwin-
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gungserregung des Systems erfolgte dabei durch eine einmalige, sinusférmige FulRpunkt-
verschiebung. Auf den vielversprechenden Ergebnissen aufbauend wurde anschlieRend der
wichtige Schritt in die experimentellen Untersuchungen gegangen, indem der RKR im Ver-
suchsfahrzeug implementiert und eingesetzt wurde. Die durchgefiihrten, ungebremsten
Fahrversuche wurden mit unterschiedlichen, jeweils konstanten Fahrgeschwindigkeiten
durchgefuhrt. Die Schwingungsanregung erfolgte in Anlehnung an die Simulation durch
sinusformige Bodenwellenhindernisse. Die Grundaussagen der Simulation wurden durch
die experimentellen Ergebnisse verifiziert. Die Wirkungsweise der geregelten \erstell-
dampfung ist vor allem von der Amplitudenverteilung der Radlastschwankung im Fre-
quenzbereich abhédngig. Bei (berwiegend niederfrequenter Schwingung, mit relevanten
Frequenzinhalten bis maximal ca. 12Hz, kann der RKR im Vergleich sowohl zur konstant
weichen als auch zur konstant harten Dampfung die geringsten Radlastschwankungen reali-
sieren. Dies wurde anhand von Messergebnissen und der daraus berechneten Kenngrofie
Standardabweichung der Radlastschwankung aufgezeigt. Ursache fir das dort gute Regel-
verhalten des RKR ist unter anderem durch die Bewegungsdynamik des Fahrzeugaufbaus
aufgezeigt worden. Infolge der niederfrequenten Anregungen ist der Aufbau in der Lage im
Bereich seiner Eigenfrequenz (ca. 1,2Hz) Vertikalbewegungen mit zu vollziehen. Die da-
durch entstehenden vertikalen Tragheitskréafte des Aufbaus nutzt der RKR gezielt zur posi-
tiven Beeinflussung des Radlastverlaufs aus. Bei den héherfrequenten Anregungen gelingt
die Reduzierung der Radlastschwankungen durch den RKR im Vergleich zur konstant har-
ten Dampfung nicht mehr. Ursachen hierfur sind zum einen die begrenzte Dynamik des
Kraftaufbaus bei Schaltvorgangen im Verstelldampfer. Dies spielt bei den niederfrequenten
Anregungen eine nur untergeordnete Rolle. Ferner und wichtiger ist jedoch der Wegfall der
eben beschriebenen Vertikalbewegungen des Aufbaus bei den hohen Anregungsfrequenzen.
Dementsprechend ist zur wirksamen Reduzierung von Radlastschwankungen bei hochfre-
quenter Schwingung (bis Uber 25Hz) das Ergebnis sowohl der Simulation als auch des
Fahrversuchs eine hohe Beddmpfung.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird im nachfolgenden Kapitel der Weg in die gebrems-
ten Fahrversuche beschritten, um damit den zusétzlichen Einfluss der Langsdynamik auf
die Vertikaldynamik und umgekehrt zu erforschen.
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5 Experimentelle Untersuchungen zur Interaktion
Radaufhangung / Bremse

Aufbauend auf den vorangegangenen Ergebnissen, die eine positive Beeinflussung des dy-
namischen Radlastverlaufs mit dem RKR in ungebremsten Fahrversuchen aufgezeigt ha-
ben, stellt die Untersuchung der Auswirkungen auf das Bremsverhalten den Kerninhalt des
nachfolgenden Kapitels dar. Die Ergebnisse werden zeigen, dass die den vorherigen Kapi-
teln zu Grunde gelegte Annahme, eine Reduzierung von Radlastschwankungen fuhrt zur
Optimierung der Bremskraftlibertragung, gerechtfertigt ist.

5.1 Stand der Forschung

Das wissenschaftliche Schrifttum im Bereich der experimentellen Untersuchungen zur
Interaktion Radaufh&dngung/Bremse gliedert sich im Wesentlichen in zwei Gruppen. Es
handelt sich dabei um beschriebene Untersuchungen zu Auswirkungen auf das querdynami-
sche Fahrverhalten, bei Bremseingriffen meist in Verbindung mit Fahrdynamikregelsyste-
men, sowie das Geradeausfahrt-Bremsverhalten bei Vollbremsversuchen, was fir die vor-
liegende Arbeit relevant ist.

Zahlreiche Arbeiten [185] fiihren hierzu wahlweise am \ollfahrzeug bzw. an einer Halb-
oder Viertelachse experimentelle Prufstanduntersuchungen durch. Der Vorteil dieses Vorge-
hens liegt in der meist einfacheren Einhaltung von reproduzierbaren Versuchsbedingungen.
Problematisch ist dies allerdings hinsichtlich der verfugbaren Prifstandstechnik infolge der
unabdingbaren Forderung die Fahrwerk-Vertikalanregung bei rotierendem Rad auf dem
Prifstand darstellen zu konnen. Dies ist zur Erforschung der Interaktion Radaufhan-
gung/Bremse wesentlich. [162] hat hierfir einen speziellen Viertelfahrzeug-Prifstand ent-
wickelt, bei dem das Rad auf einer vertikal angeregten Flachbahn abrollt. Im Gegensatz zu
Innen- oder AuRentrommelpriifstdnden rollt der Reifen damit, wie auf der realen Fahrbahn,
nicht auf einer gekrimmten Flache sondern tber den gesamten Latsch ab.

Darlber hinaus sind experimentelle Arbeiten aus dem Gebiet des Fahrversuchs veroffent-
licht. [9, 10] fuhrt Vollbremsversuche auf trockener und ebener Fahrbahn durch, um die
Auswirkungen unterschiedlicher Radaufhangungsparameter (Dampfung, Reifen, Bremssys-
tem, Fahrzeugniveau, u.a.) auf den Bremsweg zu untersuchen. Die Schriften beschéftigen
sich jedoch vornehmlich mit der Beeinflussung des erzielbaren Bremsweges. Eine dezidier-
te Beschreibung von Auswirkungen z.B. auf den Radlast-, Federweg-, oder Bremsmoment-
verlauf als wichtige vorgeschaltete Grof3en sind weniger enthalten.

Wie bereits an anderer Stelle erwahnt, fuhrte [162] Bremsversuche mit konstanter Fahrge-
schwindigkeit, also ohne Fahrzeugverzdgerung durch. Das Versuchsfahrzeug wurde dabel
mit der Hinterachse angetrieben. An der gebremsten Vorderachse wurden die Untersuchun-
gen zur Interaktion Radaufhangung/Bremse durchgefiihrt. Im Gegensatz zu obiger Arbeit
standen hierbei GroRen wie das Ubertragbare Bremsmoment oder der dynamische Radlast-
verlauf bei unterschiedlichen Fahrwerkeinstellungen im Vordergrund.
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Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchzufiihrenden experimentellen Untersuchungen wur-
de daher entschieden, das Konzept der experimentellen Versuche in Anlehnung und Ergén-
zung zu [162] umzusetzen, um damit die vielschichtigen Interaktionen bei gebremsten
Fahrsituationen unter moglichst realen Bedingungen wissenschaftlich zu erforschen.

5.2 Versuchskonzept und -durchfiihrung

Neben der Variation der Frequenzinhalte der Vertikalschwingung (wie bereits bei den un-
gebremsten Versuchen) durch unterschiedliche Fahrgeschwindigkeiten wird ferner der
Sollwert des Bremsdrucks veréndert. Damit werden die beiden zur Untersuchung der Inter-
aktion Radaufhédngung/Bremse relevanten Parameter \ertikalschwingung und Bremsmo-
mentbetrag variiert.
Die vertikale Schwingungserregung erfolgt erneut durch den Einsatz der Bodenwellenhin-
dernisse. Alle Fahrversuche werden mit konstanter Fahrgeschwindigkeit und aktiviertem
ABYV gefahren.
Die Variation des Bremsdrucks wird in zwei Stufen vollzogen. Zunéchst werden Teilbrem-
sungen mit einem Soll-Bremsdruck von 33bar durchgefuhrt, was an einem Vorderrad des
Versuchsfahrzeugs einem Bremsmoment von ca. 1000Nm entspricht. Infolge der hohen
Reproduzierbarkeit insbesondere der Teilbremsversuche lassen sich damit grundsatzliche
Zusammenhdange und Wechselwirkungen gut analysieren. Die Konstanthaltung des Brems-
drucks wird durch den Einsatz eines stufenlos verstellbaren Bremspedalanschlages reali-
siert.
Darlber hinaus werden Versuche mit maximalem Bremsdruck gefahren. Dabei wird das
Bremspedal durch den Versuchsfahrer deutlich tber den Punkt des Regelbeginns des ABV
betatigt. Die Druckregelung wird somit losgeldst vom Fahrer ausschlieRlich durch den
ABYV realisiert. Da wéhrend der Bremsversuche infolge der konstanten Fahrzeuggeschwin-
digkeit keine dynamische Vorderachslasterh6hung auftritt, wird im stationdren Zustand
durch den ABV ein Radbremszylinderdruck von ca. 45bar eingeregelt. Dies entspricht ei-
nem Bremsmoment von ca. 1400Nm.
In Ergdnzung zum Versuchsablauf der ungebremsten Fahrversuche (Abschnitt 4.5.1) wur-
den flr die Bremsversuche nachfolgende Randbedingungen eingehalten:
» Alle gebremsten Versuche werden mit deaktivierter Hinterachsbremse durchgefihrt,
» bei den gebremsten Fahrversuchen wird die Konstanthaltung der Fahrgeschwindigkeit
durch den Versuchsfahrer Gber das Fahrpedal realisiert. Toleranzband: Sollwert + 1km/h,
» die Teilbremsversuche werden mit 33bar Radbremszylinderdruck gefahren. Toleranz-
band: Sollwert + 0,5 bar,
 die Bremse wird bei allen Bremsversuchen zum Messbeginn auf 180°C Scheibentempe-
ratur konditioniert. Toleranzband: Sollwert +5 °C.



86

5 Experimentelle Untersuchungen zur Interaktion Radaufhangung / Bremse

Tabelle 5-1: Versuchsbedingungen fiir Bremsversuche

Parameter

Wert

Anmerkung

Fahrgeschwindigkeit

20, 30, 50, 70 km/h
Toleranzband: + 1km/h

Geschwindigkeitsregelung:
Fahrer

Radbremszylinderdruck

33bar
Toleranzband: + 0,5bar
Maximaldruck (ca. 45bar)

Druckregelung /-steuerung:
Pedalanschlag (33bar)
ABV (Maximaldruck)

Bremsscheibentemperatur

180°C (Versuchsbeginn)

Toleranzband: + 5°C

Nachfolgende Darstellung von gemessenen Bremsdriicken zeigt exemplarisch die gute Rep-
roduzierbarkeit der Bedingungen bei den Bremsversuchen auf. Dargestellt sind drei unter-
schiedliche Bremsdruckverldufe einer Konstantdruckbremsung mit 33bar bei einer Fahrge-
schwindigkeit von 30km/h in der weichen Dampfereinstellung.
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Bild 5-1: Messung: Bremsdruckverlaufe, Dampfung weich, 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Bereits die visuelle Begutachtung der drei Verlaufe zeigt eine Ubereinstimmung des
Bremsdruckverlaufs auf. Fir die KenngréRenauswertung ist ausgehend von den Zeitverldu-
fen ferner die quantitative Abweichung der GroRen von Interesse. Nachfolgende Tabelle
fasst die berechneten KenngroRen Integral des Bremsdrucks sowie die Standardabweichung
von sechs Verlaufen zusammen.
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Tabelle 5-2: Standardabweichung von 6 Messfahrten unter identischen Messbedingungen

Mittelwert C16

Versuchs-Nr.: 1 2 3 4 5 6
(1-6) [bars] [bar s]

Standardabweichung
der Bremsdruckin-
tegrale [bar s]
(gem. Kapitel 3.6.3)

11,9 | 11,58 | 11,74 | 1193 | 11,71 | 11,60 11,75 0,15

Die Standardabweichung von knapp 1,3% zeigt die gute Reproduzierbarkeit sowie die Ro-
bustheit der KenngroRen auf.

5.3 Untersuchungen zum Einfluss der Fahrbahngeometrie

Zur Abschatzung der Einflisse der Fahrbahngeometrie auf das vertikal- und langsdynami-
sche Schwingverhalten werden vor der Analyse der Bremsversuche Voruntersuchungen
durchgefuhrt. Dabei finden neben den Bodenwellenhindernisse auch Schlagleisten zur
sprungformigen Anregung Verwendung.

5.3.1 Beeinflussung des Raddrehzahlverlaufs

Im Kapitel 2 wurde bereits theoretisch dargelegt, dass fur die richtige Bremsschlupfbe-
stimmung im Reifenlatsch eine mdglichst gute Raddrehzahlmessung erforderlich ist. Ferner
wird der dynamische Radhalbmesser als ABV-interne BerechnungsgrofRe benétigt. Vorver-
suche auf ebener Fahrbahn haben fur das Versuchsfahrzeug einen Radhalbmesser von:

* Ragyn = 0,315m (bei einer Standardabweichung von 0,0017m) ergeben.

Dies gilt fir die statische Radlast des Vorderrades von 4600N.

Ausgehend von diesem Wert wurden die Bodenwellen ungebremst mit unterschiedlichen
Fahrgeschwindigkeiten berfahren. Ziel der Versuche war die Abschatzung der Abhangig-
keit des Schlupfes von den Radlastschwankungsbetragen.

Der auf der nachsten Seite folgende Messschrieb (Bild 5-2) zeigt die SchwankungsgroRen
(MessgroRe abzuglich des Gleichwertes) der Radlast und der Raddrehzahl fur 30km/h in
der weichen Dampfereinstellung auf.

Bei 30km/h Fahrgeschwindigkeit tber das stetige Bodenwellenprofil vollzieht der Radtré-
ger bei den ungebremsten Versuchen keine relevanten Langsschwingungen. Dementspre-
chend entstehen die Raddrehzahlschwankungen vornehmlich infolge der vorhandenen Rad-
lastschwankungen.

Unter der Annahme einer konstanten Latsch-Tangentialgeschwindigkeit verhalten sich der
dynamische Radhalbmesser und die Raddrehzahl umgekehrt proportional zueinander. Eine
Reduzierung des Halbmessers bedarf der Erhéhung der Raddrehzahl. Uber den anzuneh-
menden Zusammenhang eines reduzierten Radhalbmessers mit zunehmender Radlast ergibt
sich somit qualitativ:

» Negative Radlastschwankung — negative Raddrehzahlschwankung
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Bild 5-2:  Radlast- /Raddrehzahlschwankung, ungebremst, 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Dies bestatigt Bild 5-2. Allerdings eilt die Drehzahlentwicklung der Radlastschwankung
recht deutlich nach, was durch zwei Effekte zu begriinden ist. Einerseits bedarf die Ge-
schwindigkeitsberechnung einer endlichen Zeitdauer. Diese ist im Versuchsfahrzeug in Stu-
fen einstellbar. Untersuchungen mit einer Einlesedauer von 10ms und 100ms haben Unter-
schiede in der Zeitverschiebung ergeben. Allerdings ist diese eine Grofienordnung geringer
als in obigem Messschrieb. Daher spielt der zweite Effekt die dominante Rolle. Wie bereits
in Kapitel 2 aufgezeigt, ist infolge des Verhaltens des Reifens bei dynamischen Kraftéande-
rungen mit Zeitverschiebungen zwischen Kraft und Schlupf zu rechnen [171]. Dieser Ein-
fluss ist ebenfalls in Bild 5-2 zu vermuten.

Es ist insgesamt jedoch darauf hinzuweisen, dass sich die gemessenen Raddrehzahlschwan-
kungen bei ungebremster Fahrt innerhalb eines sehr geringen Bandes bewegen. In der An-
fahrt zu den Bodenwellen auf ebener Fahrbahn nimmt die Raddrehzahl einen Wert von ca.
260 1/min. an. Die radlasterregten Schwingungsamplituden mit ca. 4 1/min entsprechen nur
ca. 1,5%.

5.3.2 Radtrager-Langsbewegung

Neben der radlastabhéngigen Beeinflussung des Radhalbmessers sind sowohl theoretische
als auch experimentelle Ergebnisse zur Langsbewegung des Radtrégers relativ zum Fahr-
zeugaufbau bekannt [162]. Vor allem [150, 151] weist darauf hin, dass der groBte Fehler
heutiger ABV-Systeme bei der Schlupfberechnung durch die Nichtbeachtung der Radtré-
gerldngsbewegungen entsteht.

Neben den Bodenwellenhindernissen wurden zur impulsartigen Anregung des Fahrwerks
ferner Schlagleisten ungebremst tiberfahren. Nachfolgende Darstellung zeigt die gemesse-
nen Radtrégerlangsbeschleunigung und der daraus berechneten —geschwindigkeit bei der
Uberfahrt einer 40mm hohen Schlagleiste mit 25km/h auf.
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Bild 5-3: RadtragerbewegungsgrofRen, ungebremst, 25km/h, Schlagleiste 40mm

Der obere Verlauf zeigt auf, dass durch die FuRpunkterregung Langsbeschleunigungen im
Bereich um +10g auftreten. Die Folge ist in den ersten ca. 50ms nach der Hindernisberih-
rung eine Verschiebung des Radtragers entgegen der Fahrtrichtung mit einer Geschwindig-
keit von bis zu 0,6m/s. Fur die Schlupfanderung wirde dies einem Maximalwert von kurz-
zeitig ca. 8,5% entsprechen. Da diese Schlupfanderung nicht ursachlich durch geanderte
Kraft- oder Reibwertsituationen entstehen, ist eine Irritation des ABV denkbar. Im an-
schlieBenden Verlauf wird der Radtréger in Fahrtrichtung beschleunigt. Insgesamt durch-
lauft der Radtréger zwei nennenswerte L&ngsschwingungsperioden.
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leiste 40mm
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Hinsichtlich der Amplitudenverteilungen der Radtragerlangsbeschleunigungen im Fre-
quenzbereich werden die Aussagen von [162] tendenziell bestétigt. Wechselwirkungen zwi-
schen Aufbauddmpfung und L&ngsbewegung des Radtragers sind anhand der Amplituden
zu sehen. Zwar sind im Vergleich zu den Ergebnissen von [162] die Unterschiede bei dem
im Rahmen dieser Forschungsarbeiten eingesetzten Fahrzeug geringer, allerdings bestatigen
sich die Trends. Die geringe Bedampfung der Vertikalbewegung fiihrt auch hier zu kleine-
ren Amplituden in der Radlangsbewegung. Hieraus ist abzuleiten, dass bei der Gesamtfahr-
dynamik Regelphilosophie darauf zu achten ist, nach welcher Prioritat z.B. die Verstell-
dampferregelung (Reduzierung von Radlastschwankungen, oder die indirekte Beeinflus-
sung der Radtragerschwingung, gem. Bild 5-4) die Dampfer radselektiv verstellen soll.
Dies ist insbesondere in enger Verbindung zu den beiden Systemen ABV/FDR von Interes-
se.

Da Vorhandensein der Kopplungseffekte zwischen Vertikalddmpfung und Radtragerlangs-
bewegung motiviert erneut, Abstimmungsprozesse von zukunftigen Fahrwerkregelsystemen
im Verbund durchzuftihren.
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5.4 Experimentelle Ergebnisse

Die nachfolgenden Abschnitte zeigen die Auswirkungen von unterschiedlichen Dampfun-
gen und damit unterschiedlichen Vertikalschwingungen im Fahrwerk auf das Bremsverhal-
ten auf. Hierfur werden zwischen so genannten Teilbremsungen mit einem Bremsmoment
von ca. 1000Nm und Bremsungen mit vollem Bremsdruck unterschieden. Zur Untersu-
chung der Auswirkungen von unterschiedlichen Frequenzinhalten in der Vertikalschwin-
gung (siehe Bild 3-23) auf das Bremsverhalten werden beide Versuchsreihen mit verschie-
denen Fahrgeschwindigkeiten durchgefiihrt.

5.4.1 Teilbremsung

Zunachst zeigt Bild 5-5 die Zeitschriebe der GroRen Radlast, Raddrehzahl und Bremsdruck
bei niederfrequenter Anregung bei einer Fahrgeschwindigkeit von 30km/h.
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Bild 5-5: Radlast-, Raddrehzahl-, Bremsdruckverlauf, 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Die Radlastverldaufe entsprechen qualitativ den ungebremsten Versuchen. Erneut bewirken
bei niederfrequenter Anregung die geringe sowie die geregelte Dampfung geringere Rad-
lastschwankungen. Die spéater folgenden objektiven KenngroRen werden dies stltzen. Der
Raddrehzahlverlauf als ReaktionsgréRe des Momentgleichgewichts zwischen Radlast und
Bremsmoment zeigt eine deutliche Abhangigkeit zur Vertikalschwingungsform auf. Durch
die dampfereinstellungsabhdngige Zeitverschiebung der Radlasteinbriiche liegen gleicher-
mafen in der Drehbewegung des Rades Unterschiede vor. Die Reaktion des ABV anhand
der Bremsdruckverlgufe zeigt einen Zeitunterschied von knapp 100ms im Druckeinbruch
zwischen harter und weicher Ddmpfung auf. Dies bedeutet, dass durch eine Variation der
Déampfung gezielt Einfluss auf den Ort des lokalen Bremsdruckminimums genommen wer-
den kann. So tritt bei der Teilbremsung aus Bild 5-5 ein Wegunterschied von ca. 0,83m auf.
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Bei den ungebremsten Fahrversuchen wurde anhand der KenngréRen bereits aufgezeigt,
dass der RKR auch im Vergleich zur weichen Dampfung geringere Radlastschwankungen
bewirkt. Die Auswirkungen davon sind insbesondere im Raddrehzahlverlauf zu erkennen.
Obwohl die beiden Radlastverlaufe fur weich und geregelt aus Bild 5-5 dhnlich verlaufen,
sinkt die Raddrehzahl beim RKR deutlich weniger ab, was mit den Kenngrdf3en der Stan-
dardabweichungen (Bild 5-7) quantifiziert wird.

Die Auswirkungen auf das Bremsverhalten wird durch die Verlaufe der Bremsmomente in
Bild 5-6 dargelegt.
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Bild 5-6: Radlast-, Bremsmoment-, Reglerspannungsverlauf, 30km/h, Bodenwelle
0,04m

Ausgehend vom stationdren Bremsmoment bei -1000Nm erfolgt zuerst in der harten Damp-
fung der bremsdruckgesteuerte Momenteneinbruch auf das (betragsmaRige) Minimum von
ca. -550Nm, was nahezu einer Halbierung des Bremsmomentbetrages entspricht. Durch
den gunstigen Radlastverlauf beim RKR bewirkt die geringste Druckreduzierung des ABV
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gleichermalien den geringsten Momenteneinbruch auf ca. —=700Nm. Mdglich ist dies durch
die gezielten Umschaltungen in die weiche Ddmpfung insbesondere wahrend der Boden-
wellentiberfahrt und der anschlieBenden Schaltung vornehmlich in die harte Dampfung im
Ausschwingvorgang.

In Verbindung mit der kirzeren Zeitdauer des Bremsmomenteinbruchs ergibt sich durch
den Einsatz des RKR insgesamt das grofite Verzégerungsaquivalent, VAE, was als direktes
MalR zur Beurteilung der theoretischen Fahrzeugverzogerung eingesetzt wird.

Durch das Hinzuziehen der KenngréfRen werden nachfolgend weitere Aussagen zum
Bremsverhalten mdglich. Dargestellt sind zundchst ausschlieflich die GroRen fir 30km/h
Uberfahrgeschwindigkeit. Eine Diskussion des Einflusses unterschiedlicher Geschwindig-
keiten und somit der Frequenzverteilung der Vertikalschwingung wird abschlielend in die-
sem Kapitel vorgenommen.
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Bild 5-7: KenngroRenanalyse, 33bar, 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Die beiden Grafiken unterscheiden sich hinsichtlich ihres qualitativen Verlaufs in Abhan-
gigkeit zur Dampfung. Im oberen Teil sind die Standardabweichungen dargestellt. Das Ziel
der Minimierung dieser GréRen wird am wirksamsten durch den RKR erreicht. Insbesonde-
re die Schwankung der Raddrehzahl ist bei der geregelten Dampfungsverstellung am nied-
rigsten. Dies driickt sich unmittelbar in den bremsenbezogenen KenngréRen aus. Durch die
geringen Drehzahlschwankungen als AusgangsgroRe infolge des abgestimmten Wechsel-
spiels zwischen dynamischer Radlast und Bremsmoment am gebremsten Rad vollzieht der
ABV weniger Druckregelvorgange beim RKR. Das Integral des Bremsdrucks driickt dies
aus. Je groRer dieser Wert ist, desto néher liegt der Bremsdruckverlauf am Sollwert von
33bar.

Aus Sicht der Fahrsicherheit wesentlich ist die GrolRe des VAE welches unmittelbar aus
dem Bremsmomentintegral berechnet wird. Bild 5-7 zeigt auf, dass bei geregelter Verstell-
dampfung der hochste Wert erzielt wird. Ein MaR zur Beurteilung der ABV-Regelgdite ist
gemal Gl. (3.9) der in Anspruch genommene Kraftschlussbeiwert (KSB). In Bild 5-8 sind
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die Mittelwerte der Messgrofien Radlast und Bremskraft dargestellt. Die Mittelwerte sind
auf die Ergebnisse der harten Dampfung bezogen.
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Bild 5-8:  Bezogene KenngrofRen, 33bar, 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Im linken Teil sind die nahezu identischen Radlastmittelwerte, unabhéngig von der Damp-
fereinstellung zu sehen. Dennoch unterscheiden sich die Bremskraftmittelwerte deutlich
voneinander, was letztlich zu den entsprechenden in Anspruch genommenen Kraftschluss-
beiwerten im rechten Teil von Bild 5-8 fuhrt. Deren Abweichungen resultieren aus den im
Mittel unterschiedlichen Bremskraftwerten bei ndherungsweise gleichen Radlastmittelwer-
ten in allen drei Dampfungen.

Mit diesem Ergebnis wird aufgezeigt, dass insbesondere die GroRe der Radlastschwankung
und weniger des statischen Mittelwertes entscheidend fur die Bremskraftiibertragung ist.
Die Reihenfolge der VAE-Werte aus Bild 5-7 richtet sich vornehmlich nach der GroRe der
Radlastschwankungen.

Wie eingangs erldutert werden die Teilbremsversuche zur Untersuchung der Frequenzab-
hangigkeit dartber hinaus mit weiteren Fahrgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Die Ergebnis-
se der ungebremsten Versuche lassen bereits erwarten, dass mit zunehmend hochfrequenten
Vertikalschwingungsanteilen die Leistungsfahigkeit des RKR im \ergleich zur harten
Dampfung abnehmen wird. Von Interesse ist daher, in wieweit die anliegenden Bremsmo-
mente das vertikale Schwingverhalten andern und beeinflussen.

Hierfir sind in Bild 5-9 die Verldufe der Radlasten, Ddmpferwege und schliel3lich des
Bremsmoments dargestellt. Zum Zeitpunkt 0,05s bertihren die Vorderreifen das erste Mal
die Bodenwelle. Den Radlast- und Dampferwegverlaufen sind die vornehmlich hochfre-
quenten Schwingungsanteile, wie bereits bei den ungebremsten Fahrten, zu entnehmen. Es
treten im Gegensatz zu Bild 5-5 fast ausschlielich Radtrégereigenfrequenzschwankungen
auf. Zundchst ist der Zeitbereich bis ca. 0,17s (gekennzeichnet mit Phase 1) von Interesse.
Hier unterscheiden sich die drei Radlastverldaufe kaum. Gleichermaflen verhalten sich die
Démpferwege.
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Bild 5-9: Radlast-, Dampferweg-, Bremsmomentverlauf, 33bar, 70km/h, Bodenwelle
0,04m

Das Kraftegleichgewicht am gebremsten Rad ist in allen drei Dd&mpfungen identisch. Die
Folge sind sich entsprechende Raddrehzahlverldaufe in Phase 1, Bild 5-10.
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Bild 5-10: Bremsdruck-, Raddrehzahlverlauf, 33bar, 70km/h, Bodenwelle 0,04m

In Phase 2 kommen die unterschiedlichen Dampfungsvarianten zum tragen. Zunéachst sind
in Bild 5-9 die gednderten Auswirkungen auf das vertikale Schwingverhalten zu erkennen.
Sowohl die Dampferwege als auch die Radlasten verlaufen unterschiedlich. Die harte
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Démpfung kann erwartungsgemal die Schwingungen am wirksamsten reduzieren. Gefolgt
vom RKR. Die weiche Dampfung realisiert die gréfiten Amplituden. Anhand der Raddreh-
zahlverldufe ist gut zu erkennen, dass infolge von unterschiedlichen Radlastverlaufen auch
die Raddrehzahlen in Phase 2 nicht mehr deckungsgleich verlaufen. Dennoch reagiert der
ABYV in allen drei Verlaufen identisch. Offensichtlich liegen die relativ geringen Drehzahl-
unterschiede noch innerhalb der Schlupfschranken. Der ABV nimmt hier noch keine unter-
schiedlichen Druckmodulationen vor. Dies zeigt jedoch deutlich auf, dass die Vorteile der
reduzierten Radlastschwankung in der harten Dampfung zurzeit noch nicht in Form einer
hoheren Bremsmomentiibertragung ausgenutzt werden. Ferner zeigt vor allem Bild 5-9,
dass die Dynamik der Vertikalschwingung ungefahr um den Faktor zwei hoher ist, als die
des Bremsmomentverlaufs. Begrindung hierfur ist zum einen die Dynamik der Druckmo-
dulation des ABV, vielmehr allerdings die Drehtragheiten des Rad/Reifensystems, infolge
derer bei den gegebenen Kréftepaaren (Radlast und Bremskraft) keine hochdynamischen
Raddrehzahleinbriiche zu erwarten sind.

In Phase 3 kommen die dampferspezifischen Unterschiede in der Vertikalschwingung am
meisten zum Tragen. Die harte Ddmpfung hat die hochfrequenten Schwingungen fast voll-
stdndig abgedampft. Geringe Schwingungsamplituden im Aufbaueigenfrequenzbereich sind
insbesondere anhand des Ddmpferwegverlaufs in Phase 3 und dartiber hinaus zu erkennen.
Der RKR, vor allem aber die weiche Dampfung bewirken dem Uberlagert noch merkliche
hochfrequente Schwingungen. Vor allem in der weichen Dd&mpfung sind immer noch Rad-
entlastungen bis etwa 2000N vorhanden. Die Folgen im Raddrehzahlverlauf liegen bereits
im Ubergang von Phase 2 zu 3 (markierter Bereich in Bild 5-10) vor, weshalb der ABV
beim RKR und bei weicher Dampfung eine erneute Druckreduzierung vornimmt.
Erstaunlich ist dabei, dass der ABV in der weichen Dampfung fast eine gleichstarke Druck-
reduzierung vornimmt wie in Phase 2, obwohl sowohl die Raddrehzahl insbesondere aber
auch die Radlast vermeintlich glinstiger (geringe Amplituden) verlaufen.

Der Einfluss des Frequenzinhalts der Vertikalschwingung auf das Regelverhalten des RKR
und des ABV bei Teilbremsungen wird nachfolgend anhand der KenngrdRenanalyse disku-
tiert. Zun&chst sind in Bild 5-11 die Standardabweichungen der Radlasten sowie die Mit-
telwerte der Radlastverlaufe fur vier unterschiedliche Geschwindigkeiten dargestellt. An-
hand der oberen Kurven in Bild 5-11 wird der bereits aus den ungebremsten \ersuchen be-
kannte Trend der zunehmenden Standardabweichungen bei gréfReren Geschwindigkeiten
bestatigt. Bei geregelter Verstellddmpfung sind die Radlastschwankungen bis ca. 50km/h
am geringsten. Bei vornehmlich hochfrequenter Anregung (70km/h) ist auch bei den Teil-
bremsversuchen die konstant harte Dampfung aus Sicht der Fahrsicherheit zu empfehlen.
Im unteren Teil der Abbildung sind ferner die berechneten Radlastmittelwerte dargestellt.
Diese sind hinsichtlich zweier Effekte von Interesse. Zum einen ist festzuhalten, dass sich
deren Werte als Funktion der Fahrgeschwindigkeit nur sehr gering dndern (in einem Band
von knapp 500N). Dartber hinaus liegt keine dampferspezifische Tendenz bzw. ein Trend
hinsichtlich der Fahrgeschwindigkeit vor.
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Fur die weitere Diskussion werden die KenngréRen der Bremsdruckbewertung (Bild 5-12)
verwendet. Die Trendverldufe der Standardabweichungen von Radlast und Bremsdruck
entsprechen sich sowohl hinsichtlich der Geschwindigkeits- als auch der Ddmpfungsabhén-
gigkeit (Ausnahme bildet ein Wert bei 20km/h) vollig.
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Die flr die Fahrsicherheit wichtige GrofRe Bremsdruckmittelwert hingegen zeigt einen deut-
lich verschiedenen Verlauf im Vergleich zum Radlastpendant. Mit zunehmend hochfrequen-
ten Schwingungsanteilen sinkt infolge der groReren Schwankungen der Bremsdruckmittel-
wert ab. Ferner zeigt der untere Teil in Bild 5-12 die gleiche Rangfolge hinsichtlich der
Démpfung auf wie die Standardabweichung der Radlast.
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Anhand der nachfolgenden Darstellung des Verzogerungsaquivalents VAE werden wichtige
Aussagen zum Bremsverhalten bei unterschiedlichen Dampfungen in der Vertikalschwin-
gung gegeben.
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Bild 5-13:  VerzOgerungsaquivalent VAE, 33bar, 20kmh bis 70km/h, Bodenwelle 0,04m

Zunachst werden zwei Anmerkungen gegeben:

» Die sinkenden Betrdge mit zunehmender Geschwindigkeit begriinden sich durch die
groReren Bremsmomenteinbriiche. Interessanter ist daher der \ergleich fir die drei
Déampfereinstellungen jeweils bei einer Geschwindigkeit.

» Die unterschiedlichen VAE weisen recht geringe Absolutwerte auf, da sie nur fir das
eine gebremste Vorderrad gelten. Demzufolge wirde bei einer 4-Radbremsung das Fahr-
zeug néherungsweise mit dem vierfachen Wert verzogert.

Bild 5-13 zeigt auf, dass im Bereich bis ca. 50km/h die hdchste Bremskraftiibertragung bei

geregelter Verstellddampfung realisiert wird.

Die Entstehungsmechanismen fir dieses Ergebnis sind insbesondere in der Beeinflussung

der Vertikalschwingung zu sehen. Die Versuche haben aufgezeigt, dass die der Simulation

zu Grunde gelegte Annahme der Optimierung der Vertikalschwingung durch eine Reduzie-
rung insbesondere der Radlastschwankungen (Quantifiziert durch die Standardabweichung)
ein sinnvolles und zielfuhrendes Vorgehen ist, um die Bremskraftiibertragung zu verbes-
sern. Die Analyse der ddmpfereinstellungsabhéngigen Radlastmittelwerte erlaubt keine ein-
deutigen Aussagen hinsichtlich einer Bewertung der Fahrsicherheit. Der Geltungsbereich
dieser Aussagen beschrankt sich jedoch zundchst auf die durchgefiihrten und analysierten

Teilbremsversuche, bei denen keine extremen Anderungen im Radlastmittelwert vorlagen.

Die prozentualen Unterschiede der VAE-Werte zwischen den jeweils drei Ddmpfungen fal-

len dabei jedoch immer geringer aus als z.B. die der Radlastschwankungen, was unter Ein-

beziehung obiger Aussagen zur Bremskraftanpassungsdynamik (\Vergleich der Phasen 2 und

3 in Bild 5-10), noch weitere Potenziale zur Verbesserung der Bremskraftiibertragung bei

unterschiedlichen Radlastverldufen erwarten lasst.
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5.4.2 Volldruckbremsung

Neben der Teilbremsung wurden dartiber hinaus Versuche mit maximalem Bremsdruck
durchgefuhrt. Motivation hierflr ist dass der ABV, losgelost vom Versuchsfahrer die ge-
samte Druckmodulierung tbernimmt. Durch die verschiedenen Dampfungseinstellungen
hat das Bremssystem mit unterschiedlichen Vertikalschwingungszustanden und damit
Kraftschlussanderungen umzugehen. Ein Hauptaugenmerk der Untersuchungen wurde da-
her auf die Reaktionen des ABV auf die drei sich unterscheidenden Radlastverlaufe gerich-
tet.

Nachfolgendes Bild 5-14 stellt die Kurven der Radlasten, des Bremsschlupfs und der
Bremsmomente fiir die niederfrequente Anregung bei 20km/h Uberfahrgeschwindigkeit dar.
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Bild 5-14:  Radlast-, Bremsschlupf-, Bremsmomentverlauf, Volldruck, 20km/h, Boden-
welle 0,04m

Im unteren Teil der Abbildung sind die drei Bremsmomente abgebildet. Bei der stationéren
Anfahrt zu den Bodenwellen werden pro Vorderrad ca. 1400Nm Bremsmoment (bertragen.
Da in diesem Fahrzustand keine groRen Dampferwegschwingungen auftreten, wird dies in
allen drei Dampfungseinstellungen erreicht. Der Bremsschlupf auf ebener Fahrbahn liegt
dabei in einem Bereich um ca. 12%.

Das Ziel einer Konstanthaltung des Bremsschlupfs im Bereich des maximalen Reibwerts
gelingt dem ABYV kurz nach dem Verlassen der Bodenwellen infolge der starken Radlast-
einbriiche in keinem der drei Verldufe. Allerdings sind die Schlupfanstiege bei geregelter
Verstellddampfung am geringsten. Insbesondere der Vergleich zwischen den beiden gunsti-
geren Radlastverldufen bei weicher Ddmpfung bzw. beim RKR ist von Interesse. Die spater
folgenden KenngrofRen (Bild 5-18, Bild 5-19) zeigen erneut auf, dass unter anderem die
Standardabweichung der Radlastschwankungen wichtig fur das Regelverhalten des ABV zu
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sein scheint. Der RKR hat zwar im Vergleich zur weichen Dampfung einen geringeren Rad-
lastmittelwert, bewirkt jedoch infolge der besseren Standardabweichung eine hohere
Bremskraftubertragung.

Der Vergleich der Radlast und Bremsmomentkurven der harten Dampfung ab ca. 0,5s zeigt
auf, dass obwonhl die Radlast wieder nahezu auf dem statischen Wert angelangt ist, der ABV
den Bremsdruck und damit das Moment weiter auf einem reduzierten Niveau belé&sst. Ab
ca. 0,6s gilt dies auch fir die anderen beiden Verlaufe. Sowohl der Bremsschlupf als auch
die Radlasten sind wieder im Bereich ihrer stationdren Werte. Dennoch wird der Brems-
druck in allen drei Dd&mpfungseinstellungen verhalten aufgebaut. Bei Kenntnis der vertikal-
dynamischen Schwingungszustande kdnnte hier weiteres Potenzial fir den ABV in der
Druckaufbaudynamik ausgenutzt werden. Der Radlastverlauf kdnnte solche Informationen
bereitstellen.

Zur Beurteilung der Regelgiite eines ABV schlagt [149] die Betrachtung der Kraftschluss-
ausnutzung vor. In Bild 5-15 sind die aus der Bremskraft und der Radlast berechneten
Kraftschlussbeiwerte bei der Uberfahrgeschwindigkeit von 30km/h dargestelit.
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Bild 5-15: Kraftschlussbeiwert, Volldruck, 30km/h, Bodenwelle 0,04m

Die Verlaufe weisen im Zeitbereich zwischen 0,25s und 0,3s grofle Absolutbetrage auf.
Diese Zustande sind in allen drei Dampfungen mit geringen Radlastbetragen verbunden,
womit die bereits im Kapitel 2.6.1 theoretisch beschriebene Radlastabhéngigkeit des Reib-
werts experimentell bestatigt werden kann. Die nachfolgende radlastbezogene Darstellung
stitzt diese Ergebnisse.
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Bild 5-16: Radlastabhangigkeit des Kraftschlussbeiwerts, Volldruck, 30km/h, Bodenwel-
le 0,04m, Dampfung hart

Infolge der geringen Radlasten nach dem Verlassen der Bodenwelle ist im Reifenlatsch
kurzzeitig ein grofRerer Langskraftschluss darstellbar. Die gemessen Daten stammen aus
einer Uberfahrt in der harten Dampfung.

Da fur das Verstandnis der Zusammenhénge von Ddmpfung und Bremse die Regelgute des
ABV jedoch in allen drei Einstellungen von Interesse ist, wurden exemplarisch fir die
30km/h Uberfahrgeschwindigkeit Kraftschluss-Schlupfkurven erstellt. Verwendet wurde
hierflr ein Messdatenausschnitt ab dem ersten Berlihren des Reifens mit der Bodenwelle
bis zum Ende der Auswertzeit.
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Bild 5-17:  Kraftschluss-Schlupfkurven, Volldruck, 30km/h, Bodenwelle 0,04m
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(Zunachst ist anzumerken, dass die ungewohnte Vertikal-Breite der Kraftschlusskurven
durch die oben diskutierte Radlastabhangigkeit zu erklaren ist.)

In allen drei Dd&mpfungen weist der in Anspruch genommene Kraftschluss einen ahnlichen
Verlauf auf. Die weiter unten berechneten, mittleren Kraftschlussbeiwerte (alle drei in ei-
nem engen Bereich von: 0,875m/s?> + 0,01m/s?) bestatigen dies. Hieraus ist zunachst —
unabhéngig zur Dampfereinstellung — ein ahnliches Bremskraftabstiitzungsverhalten zu
erwarten. Eine Ubertragung auf die erzielten VAE-Werte, Bild 5-18, ist allerdings dennoch
nicht moglich:

1

T
-+-- hart

I I I I I I

o I I I I I I

: : : : : i e wen

_% 095 —— e [ e 4 I o= —%— geregelt ||
I I I I I I

2 I I I I I I

2 | | | |

= I I | I

5 0.9

£

]

X

5 0.85

K}

k=

E os

15

22 \ \ \ \ T \ I
| | | | | | -<4- hart
S ‘ ‘ ‘ ! : ! ©- weich
5] 21k ------ L [P [ [ [P [E— U
< I I I I I e geregelt
2 ‘,L* e | | | 1
2, n I I | [ T o)
@ = 2P @ f 1O i Al [ rTTT T T T m
o E *ea | [ T, | | |
o= | TFs~a. T e
Suw [ P | | 1T L [—— -+
=] 19k - —— -~ 4 T el Lo __ O e llfSmeenmnopTt T a_ _
o < ' | [t + ___________ T | P — (%)
2> | | | | |
N I I I I I I I
o 18------- T [ T AT [ r-T oo AT —
> | | | | | | |
I I I I I I I
17 | | | | | | |
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Fahrgeschwindigkeit [km/h]
Bild 5-18: Kraftschlussbeiwert, VAE, Volldruck, Bodenwelle 0,04m

Bild 5-18 zeigt, dass bei 30km/h der VAE-Wert bei der harten Ddmpfung erneut am nied-
rigsten ist. Die grofite Bremskraftiibertragung erfolgt bei der geregelten Verstellddmpfung.
Die Auswertung des mittleren in Anspruch genommenen Kraftschlusses beschreibt damit
zwar durchaus die Regelgite des ABV, allerdings ist im Hinblick auf die Fahrsicherheit
insbesondere der VAE-Wert von grofer Interesse. Dessen Abhadngigkeit zur Dampferein-
stellung lasst sich nur durch eine zusétzliche Berlicksichtigung der Vertikaldynamik anhand
der aus dem Radlastverlauf berechneten Kenngréf3en erklaren.

Bild 5-19 zeigt die beiden GroRen Mittelwert und Standardabweichung der dynamischen
Radlasten fir alle drei Geschwindigkeiten 20, 30 und 50km/h.
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Bild 5-19:  Radlastmittelwert und -standardabweichung, Volldruck, Bodenwelle 0,04m

Das Zustandekommen der drei VAE-Werte bei 30km/h ist durch die unmittelbar gleiche
Reihenfolge der Radlastschwankungen (wie bereits bei den un- und teilgebremsten Versu-
chen) zu erkléaren.

Die weitere Variation der Fahrgeschwindigkeit kann zwar grundsatzlich eine Bestatigung
der Tendenzen aus den Teilbremsversuchen ergeben. Das gute Reglerverhalten des RKR bei
niederfrequenter Vertikalschwingung wird durch die Fahrversuche bestétigt. Allerdings
stimmen die Reihenfolge des VAE-Werts und der Standardabweichung der Radlast bei 20
und 50km/h nicht mehr unmittelbar iberein. Insbesondere bei der hdheren Geschwindigkeit
mussen fur eine Erklarung des Zustandekommens der VAE-Werte weitere GrolRen bertick-
sichtigt werden. Das hier schlechte Abschneiden der weichen Dampfung gegeniber der
harten ist weniger durch die Standardabweichung alleine, als vielmehr durch ein zuséatzli-
ches Auswerten der Mittelwerte des Kraftschlusses und der Radlast zu erklaren.

Damit folgt, dass fir die angestrebte Maximierung der VAE-Werte und somit der Brems-
krafte, bei den Volldruckversuchen neben der Reduzierung der Radlastschwankung eine
zusétzliche Berucksichtigung der Radlastmittelwerte vorgenommen werden sollte. Im Ge-
gensatz zu den Teildruckversuchen, wo diese nicht nennenswert voneinander abweiche, tritt
hier eine zunehmende Abweichung zu hoheren Geschwindigkeiten auf.

Grundsatzlich ist allerdings anzumerken, dass die dampferspezifischen Unterschiede der
verschiedenen KenngrélRen bei den Volldruckversuchen gering werden. Sowohl die Daten-
verlaufe, als auch die berechneten objektiven Kenngrofien, insbesondere der VAE, bestati-
gen dabei jedoch nach wie vor die Tendenzen aus Kapitel 5.4.1.

Eine ausfuhrliche Diskussion zum Einfluss der Bremskréfte auf die Vertikaldynamik, also
die Wechselwirkungen zwischen Vertikalschwingung und Bremsvorgang, wird im nachfol-
genden Kapitel gegeben. Hierfir werden die wichtigen Interaktionen und Einflisse der un-
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terschiedlichen Bremsmomentbetrage (ungebremst, teilgebremst, Volldruck gebremst) auf
das vertikaldynamische Schwingverhalten und umgekehrt diskutiert.

5.4.3 Einfluss des Bremsdrucks auf die Vertikaldynamik

In den vorherigen Abschnitten wurden, bisher vornehmlich isoliert voneinander, die expe-
rimentellen Ergebnisse der ungebremsten, teilgebremsten und Volldruck-gebremsten Versu-
che ausfuhrlich analysiert und diskutiert. Die Mdglichkeiten und Grenzen eines sinnvollen
Einsatzes des RKR wurden aufgezeigt. Ein wichtiges Entscheidungskriterium hierfir war,
vor allem bei den ungebremsten Versuchen, die Verteilung der Radlastschwankung im Fre-
quenzbereich. Die Gilte der Dampferregelung wurde zunéchst anhand der Standardabwei-
chungen der Radlastschwankungen quantifiziert. Beim Ubergang zu den gebremsten Versu-
chen konnten weitere, flr die Fahrsicherheit wichtige, Bewertungskenngrof3en eingefuhrt
und berechnet werden. Insbesondere der VAE-Wert, der direkt aus den Bremskréften be-
rechnet wird, ist als unmittelbare GroRe zur Bewertung der Fahrsicherheit zu sehen.

In allen drei Versuchreihen (ungebremst, teil- und Volldruck-gebremst) lag bei einer festen
Fahrgeschwindigkeit qualitativ die gleiche Reihenfolge der drei Dampfungen vor. Es hat
sich allerdings angedeutet, dass die guantitativen Unterschiede der Radlastbewertungsgro-
Ben mit zunehmendem Bremsdruck geringer wurden. Diese wichtigen Zusammenhéange
zwischen der Vertikal- und der Langsdynamik werden nachfolgend weiterfiihrend disku-
tiert.

Im ersten Schritt werden hierflr alle drei Versuchsreihen anhand der Standardabweichung
der Radlastschwankung in den Geschwindigkeitsbereichen zwischen 20km/h und 50km/h
miteinander verglichen.

bezogene Standardabweichungen der Radlastschwankung
(auf die harte Dampfung) .

.. weiche Dédmpfung

S . -
40 45

50 35
Fahrgeschwindigkeit [km/h]

ungebremst 20 25

- geregelte Dampfung

40 45

Tap 35
Fahrgeschwindigkeit [km/h]

2 _
33bar 7720 25
ungebrems

Bild 5-20: Bezogene Standardabweichung der Radlastschwankung, Bodenwelle 0,04m
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Infolge der bendtigten, unterschiedlichen Auswertzeiten bei den verschiedenen Versuchs-
reihen ist im Gegensatz zu obiger hier die bezogene Darstellung zielfuhrend. Alle GréR3en
werden auf die harte Dampfung bezogen. Diese Art der Darstellung hat ferner den Vorteil,
dass direkt eine Verbesserung oder Verschlechterung einer Variante gegeniiber der harten
Dé&mpfung abgelesen werden kann. Die harte wird deshalb als MaRstab gewahlt, da diese
bei heutigen Serien-Verstellddmpfersystemen den Stand der Technik in kritischen Fahrsitua-
tionen (z.B. ABV-Regeleingriff) darstelit.

Der Darstellung in Bild 5-20 ist gut zu entnehmen, dass sowohl die weiche als auch die
geregelte Verstellddmpfung mit zunehmenden Bremsdriicken gegeniber der harten Damp-
fung grundsétzlich verlieren, also naher an die 1 kommen (kleiner 1 bedeutet geringere
Radlastschwankung). Dabei ist fiir die spatere Analyse darauf hinzuweisen, dass die Ab-
héngigkeit bei der konstant weichen Dampfung geringfiigig gréRer ist (grollere Steigung
insbesondere bei 20km/h) als beim RKR.

Im Falle der Wechselwirkungsfreiheit zwischen Vertikal- und L&angsdynamik wirde in Bild
5-20 kein eindeutiger Zusammenhang zwischen der Standardabweichungen und der
Bremsdruck-Achse (ungebremst, 33bar, 45bar) vorliegen dirfen. Demzufolge sind das Vor-
handensein von Kopplungseffekten in der Vertikal- und der Langsschwingung der Radauf-
héngung zu erwarten. Zur Klarung derer Entstehungsmechanismen ist in den beiden nach-
folgenden Darstellungen die Entwicklung des Radlastverlaufs bei zunehmenden Bremsdrii-
cken sowonhl fir die harte als auch die weiche Dampfung dargestellt.
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0,04m
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Die Verlaufe wurden bei der Uberfahrgeschwindigkeit von 30km/h gemessen. Entsprechend
folgen die GroRen bei weicher Dampfereinstellung.
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Bild 5-22:  weiche Dampfung, Radlastverlaufe fur 0, 33 und 45bar, 30km/h, Bodenwelle
0,04m

Bei der weichen Dampfung (Bild 5-22) ist eine deutlich starkere Abhéngigkeit zur Héhe
des Bremsmoments gegeben. Im Vergleich zur ungebremsten Fahrt fallen bei den gebrems-
ten Versuchen mit zunehmendem Bremsdruck gréf3ere und vor allem auch die negativ wir-
kenden, langeren Radentlastungen vermehrt auf. Damit wird die wichtige Tatsache festge-
halten, dass insbesondere im analysierten Zeitbereich (bis ca. 1s) im Gegensatz zur harten
(Bild 5-21), die weiche Dampfung deutlich weniger robust auf das Wirken eines Brems-
moments reagiert. Dies wird auf Wechselwirkungen zwischen den Bremsmomenten und der
Vertikalschwingung zurlckgefuhrt, die offensichtlich bei weicher Ddmpfung mehr ins Ge-
wicht fallen.

Neben der Betrachtung der Zeitverlaufe im Zeitbereich ist fur ein besseres Verstandnis der
Auswirkungen der Bremsmomente auf die Radlastentwicklung bei verschiedenen Damp-
fereinstellungen ferner deren Verteilung im Frequenzbereich (vgl. auch Bild 3-23) sinnvoll.
Die Frequenzaufteilung der Radlastschwingung in Bild 5-23 &ndert sich nicht nennenswert.
Allerdings nehmen bei der weichen Dampfung die Amplituden im Bereich der Aufbauei-
genfrequenz mit gut 50% deutlich zu. Dariber hinaus treten im Bereich um zwischen 3Hz
und 4Hz Amplitudenanteile bei den beiden gebremsten Fahrten auf. Dieser Frequenzbereich
entspricht der Raddrehzahl. Es scheint daher eine rad/reifeninduzierte \Vertikalanregung,
wie sie z.B. durch unter Bremsmoment zunehmende radiale Reifenungleichférmigkeiten
verursacht werden kénnen, moglich zu sein.
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Bild 5-23:  weiche Dampfung, Frequenzinhalt der Radlastverlaufe fur 0, 33 und 45bar,
30km/h, Bodenwelle 0,04m

Die Tendenz der Verlaufe bei harter Dampfung unterscheiden sich davon deutlich.
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Bild 5-24: harte Dampfung, Frequenzinhalt der Radlastverldufe fir 0, 33 und 45bar,
30km/h, Bodenwelle 0,04m

Erneut ist bei harter Ddmpfung die Robustheit auf das Vorhandensein von Bremsmomenten
zu sehen. Vor allem im Bereich der Aufbaueigenfrequenz treten keine groBen Anderungen
in Abhangigkeit zum Bremsmoment auf.

Zusammengefasst bedeutet dies, dass sowohl in der harten als auch in der weichen Damp-
fung keine deutlichen Frequenzverschiebungen der gemessenen Radlastverlaufe auftreten.
Sehrwohl unterscheiden sich allerdings die Auswirkungen auf die Betrdge der Radlastamp-
lituden. Dies vor allem im Bereich der Aufbaueigenfrequenz, in der die erste kritische Rad-
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entlastung in allen Versuchen stattfindet. Als ein Entstehungsmechanismus fur diese Ab-
hangigkeit der Vertikalschwingung vom Betrag des Bremsmoments wird der geanderte Be-
lastungszustand am Dampferrohr vermutet. Bei zunehmenden Bremskraften wird die Rad-
aufhdngung innerhalb der Elastokinematischen Bauteile der Radaufhdngung in negativer
Fahrzeuglangsrichtung relativ zum Fahrzeugaufbau verzwangt. Dartber hinaus wird bei der
\Vorderachskonstruktion des Versuchsfahrzeugs (Tabelle 3-1) das D&mpferrohr durch die
Abstlitzkréfte des Bremstrégers zusétzlich belastet. Dadurch nehmen die Biegemomente
(am Dampfer hauptsachlich um die y-Achse/Fahrzeugquerachse) und damit die Querkréfte
in den Kontaktzonen der Kolbenstangenfiihrungen zum Dampferrohr ebenfalls zu. Erhéhte
Querkrafte in den Kolbenstangenfiihrungen haben in der Regel hohere Reibkréafte zur Folge
(Analogie in Fahrzeugquerrichtung: Querkraftkompensation durch Deaxierung der Feder
bei McPherson-Vorderradaufhangung zur Verbesserung des Ansprechverhaltens des Damp-
fers bei kleinen Vertikalanregungen). Es ist zu erwarten, dass diese Reibkréfte in der wei-
chen Einstellung einen deutlich gréRReren Anteil an der Gesamtdampfung annehmen als in
der ohnehin hohen Dampfung in der harten Einstellung. Durch die verhaltnisméaRig groRe
Reibkraftzunahme bei weicher Dampfung nimmt im Bereich der kritischen Radentlastung
(Zeitpunkt ca. 0,8s in Bild 5-22), &hnlich einem kurzzeitigen Kriechen infolge hoher Ddmp-
fung, die Breite der Radunterschwingung zu. In der harten Dampfereinstellung treten diese
Effekte nicht so merklich auf, da hier infolge der hohen Grunddampfung die Addition der
bremsenbedingten Reibkrafte verhaltnisméalig geringer ins Gewicht fallen durften.

Fur eine tiefergehende Erforschung dieser Zusammenhange sind, tber die vorliegende Ar-
beit hinausgehende, weitere experimentelle Untersuchungen erforderlich. Hierflr musste
das Versuchsfahrzeug mit zusatzlichen Messsystemen ausgeristet werden, um z.B. die Be-
wegungsvorgange des Dampfers relativ zum Fahrzeugaufbau bei unterschiedlichen Brems-
kraftbetrdgen zu ermitteln. Dem vorgeschaltet waren Prufstandsuntersuchungen mit quer-
kraftbelasteten Dampfern (in der GréRenordnung wie bei Vollbremssituationen) sinnvoll,
um die Hohe der Reibkraftzuname in unterschiedlichen Ddmpfereinstellungen bestimmen
zu konnen.

Ausgehend von diesen Erklarungsansatzen werden nachfolgend die Auswirkungen auf der
Kopplungseffekte auf die geregelte Verstelldampfung diskutiert.

Deutliche Auswirkungen auf den RKR sind insbesondere dort zu erwarten, wo die Rege-
lung haufiger in die weiche Kennlinie schaltet, also bei den niederfrequenten Anregungen.
Genau dies ist bei der bezogenen Darstellung in Bild 5-20 zu sehen. Der gréiite Abfall zwi-
schen ungebremst und teilgebremst ist bei 20km/h mit Uber 10% zu sehen. Die weitere
Druckerhthung bis zum Maximaldruck bewirkt eine weitere relative Verschlechterung des
RKR. Erstaunlich ist, dass bei 20km/h sogar die harte und weiche Dampfung gleichauf
sind.

Abschlieend sind in Bild 5-25 die drei Radlastverlaufe sowie die entsprechenden Reglers-
pannungen flr die drei Versuchsreihen bei geregelter Verstellddmpfung dargestellt.
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Bild 5-25: RKR, Radlast- und Reglerspannungsverlaufe fir 0, 33 und 45bar, 30km/h,
Bodenwelle 0,04m

Die langere Radentlastungsphase mit zunehmendem Bremsdruck ist wie bei der weichen
Démpfung auch beim RKR vorzufinden. Die Betrachtung der Reglerspannungen erklart
dies. GemaR dem Konzept des RKR wird bis ca. 0,8s fast durchgangig die weiche Damp-
fung geschaltet. Dariiber hinaus von Interesse ist die zeitliche Dehnung der Reglerspannun-
gen. Der qualitative Verlauf aller drei Spannungen ist ahnlich. Allerdings geht mit erhéhtem
Bremsdruck der Regler spater (Zeitverschiebung zwischen ungebremst und 45bar ca.
100ms) in die Kennfeldzwischenstufen, was unmittelbar in obigen Radlastverlaufen wie-
derzufinden ist.

Zusammengefasst zeigt dies auf, dass mit zunehmendem Bremsdruck die Vertikaldynamik
vor allem bei weicher Dampfung beeinflusst wird. Bei harter Ddmpfung reagiert die Rad-
lastschwingung offensichtlich robuster. Dies bedeutet, dass beim \Vorhandensein von
Bremskréften, sich die Wirksamkeit des RKR &ndert. Dessen Vorteile, insbesondere bei der
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Betrachtung der bremsenbezogenen KenngrdRen (z.B. VAE in Bild 5-18), sind zwar noch
vorhanden, reduzieren sich jedoch. Die aufgezeigten Kopplungseffekte zwischen der Verti-
kal- und Langsdynamik sprechen erneut dafur, die Integration (z.B. Beriicksichtigung der
bremskraftabhédngigen Wirksamkeit des RKR) von unterschiedlichen Regelsystemen fir
eine Gesamtsystemoptimierung weiter voran zu bringen.

Weiterfiihrende Aussagen werden im Kapitel 5.6, Fazit, gegeben.

5.5 Bedeutung ausgewahlter Betriebsparameter

Fur die Definition des Gultigkeitsbereichs der Dampferregelung wurden im Fahrversuch
die nachfolgenden beiden Betriebsparameter variiert. Die Variation wird zum Teil bei un-
gebremsten als auch bei gebremsten Versuchsfahrten durchgefiihrt.

Zunéchst wird auf eine Variation des Reifeninnendrucks eingegangen. Weiterhin werden die
Einflusse von sprunghaften Anderungen des Reibwerts zwischen Reifen und Fahrbahn un-
tersucht.

5.5.1 Reifeninnendruck

Zur Analyse des Regelverhaltens werden nachfolgend die Radlastverlaufe bei ungebrems-
ten Fahrten Uber die Bodenwellen mit 30km/h aufgezeigt.
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Bild 5-26: RKR, Radlastverlaufe fir 1.5, 2.5, 3.5bar, ungebremst, Bodenwelle 0,04m

Der Reifeninnendruck wurde dabei ausgehend vom Solldruck (2,5bar) um +1bar variiert.
Damit werden die Auswirkung des geanderten Reifenverhaltens auch deutlich jenseits der
zul&ssigen Betriebsgrenzen untersucht. Den Verlaufen beider Geschwindigkeiten sind zwei
Merkmale zu entnehmen. Zum einen andert sich erwartungsgemal der globale Verlauf der
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Radlasten kaum. Sowohl die niederfrequente Schwingfrequenz als auch die Minima und
Maxima entsprechen sich in etwa. Mit sinkendem Reifendruck reduziert sich die Dampfung
der hoherfrequenten Radlastschwankung. Dartiber hinaus bewirkt der erhohte Reifeninnen-
druck eine Versteifung des vertikaldynamischen Reifenverhaltens, was sich durch eine zu-
nehmende Uberlagerung von héherfrequenten Schwingungsanteilen im Radlastverlauf be-
merkbar macht. Hinsichtlich dieses Effekts liegt eine Geschwindigkeitsanhangigkeit vor.
Im Gegensatz zu 50km/h Fahrgeschwindigkeit vollzieht die Radaufhdngung bei niederfre-
quenter Erregung (30km/h) keine nennenswerten Vertikalschwingungen im Radtragereigen-
frequenzbereich. Durch die Erhéhung der Federsteifigkeit des Reifens ist dartiber hinaus in
Bild 5-26 der Einfluss auf die gestiegene Eigenfrequenz der reifengefederten Massen bei
50km/h zu sehen.

Die Verteilung der Amplituden des Radlastsignals im Frequenzbereich verdeutlicht Bild
5-27.
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Bild 5-27: RKR, Frequenzinhalt der Radlastverl&ufe fur 1.5 und 3.5bar, ungebremst, Bo-
denwelle 0,04m

Die beiden Kurven unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich des Reifendruckeinflusses.
Bei 30km/h sind in nahezu allen Frequenzbereichen die Radlastamplituden bei 3,5bar gro-
Ber. Im hoherfrequenten Bereich (groRer 12Hz) nehmen die Anteile bei dem hohen Luft-
druck deutlich zu. Bei reduziertem Luftdruck wirkt der vertikalweiche Reifen wie eine Art
Tiefpassfilter. Bei 50km/h sind zwei unterschiedliche Bereiche vorhanden. In der Nahe der
Radtragereigenfrequenz bewirkt die geringe Reifensteifigkeit (1,5bar) die groReren
Schwingamplituden. Oberhalb der Eigenfrequenz (gréRer 12Hz) drehen sich die Verhaltnis-
se wieder um und verlaufen qualitativ wie bei 30km/h.
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Zur objektiven Bewertung des vertikaldynamischen Reglerverhaltens stellt Bild 5-28 die
berechneten Kenngrofien fur 30km/h und 50km/h abschlieRend zusammen.
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Bild 5-28: RKR, Standardabweichung der Radlast fir 1.5, 2.5, 3.5bar, ungebremst, Bo-
denwelle 0,04m

Zusammengefasst bedeutet dies, dass sich das vertikaldynamische Schwingverhalten fre-
quenzspezifisch durch unterschiedliche Reifendriicke verdndert. Die Standardabweichun-
gen zeigen auf, dass der RKR mit diesen Parameterschwankungen umgehen kann. Obwohl
er sich bei niederfrequenter Anregung tendenziell an die weiche Dampfung anlehnt, die
deutlich empfindlicher auf Druckvariationen reagiert, realisiert er in den Versuchen die ge-
ringsten Radlastschwankungen.

5.5.2 Reibwert Reifen/Fahrbahn

Neben dem Einfluss des Reifendrucks auf die Regelgute wurde ferner in gebremsten \ersu-
chen das Verhalten des RKR bei Reibwertanderungen untersucht. Hierfur wurden Metall-
platten auf der Fahrbahn befestigt und mit einer Seifenlauge benetzt. Die Platten befanden
sich direkt hinter den Bodenwellen. Dementsprechend fand der Reibwertsprung von p-high
auf p-low beim Verlassen der Bodenwelle auf beiden Fahrstreifen statt. Die Versuche wur-
den mit zwei unterschiedlichen Ausgangsbremsdriicken, 15bar und 35bar, durchgefuhrt.
Bild 5-29 zeigt typische Verldufe der Radlasten und der Bremsmomente bei p-Sprung-
Versuchen und geregelter Verstellddmpfung. Infolge des in Drehrichtung vorgespannten
Reifengurtels (vgl. Abschnitt 2.6) nehmen die gemessenen Bremsmomente zeitversetzt zum
M-Sprung ab. Nach der Entspannung der Reifenfeder brechen in beiden Versuchen die
Bremsmomente auf fast Null zusammen.
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Bild 5-29: RKR, Messdatenverlaufe, Reibwertsprung (high—low), Bodenwelle 0,04m

Die Wechselwirkungen zum Radlastverlauf sind an dieser Stelle gering, was die berechne-
ten Kenngrolien stltzen.
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Bild 5-30:  Standardabweichung Radlast, VAE, Reibwertsprung (high—low), Bodenwelle
0,04m

Wie bereits bei der Variation des Reifendrucks &ndern sich die qualitativen KenngréRenver-
laufe nicht. Dies bezieht sich sowohl auf die Standardabweichung der Radlastschwankung
als auch, zur Quantifizierung der Bremskraftiibertragung, auf die des VAE-Werts. Letzterer



114 5 Experimentelle Untersuchungen zur Interaktion Radaufhédngung / Bremse

ist jedoch bei den 15bar Ausgangsbremsdruckversuchen in allen drei Dampfungen glei-
chauf.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche hat der Reibwertsprung im Vergleich zur Reifen-
druckvariation einen geringeren Einfluss auf die Vertikaldynamik. So stimmen z.B. die auf
die harte Dampfung bezogenen Radlast-KenngréRen sehr genau (+0,5%) mit den entspre-
chenden bei den Teilbremsversuchen uberein.

Es wird somit aufgezeigt, dass die Verstellddmpfung robust auf die durchgefihrten p-
Spriinge reagiert.

5.6 Fazit

Der experimentelle Abschnitt zur Untersuchung der Auswirkungen von geregelter Verstell-
dampfung auf das Bremsverhalten hat die eingangs theoretisch formulierten Thesen besta-
tigt. So werden, in Ergdnzung zum Fazit der ungebremsten Versuche (Kapitel 4.6), nachfol-
gende Ergebnisse zusammengefasst:

* die bereits anhand der ungebremsten Fahrversuche aufgezeigte positive Beeinflussung
der Vertikaldynamik durch die geregelte Verstellddmpfung Gbertrégt sich auch auf die
gebremsten Versuche,

 diese Aussagen wurden mittels der Analyse von Daten aus Teilbrems- und Vollbremsver-
suchen erarbeitet,

* dabei liegt infolge der Interaktion von Vertikal- und Langsdynamik eine Reduzierung der
Regelgite mit steigendem Bremsdruck (Bremsmoment) vor,

* es hat sich ferner ergeben, dass bei hoher Beddampfung der Vertikalschwingung der Ein-
fluss des Bremsdrucks (Bremsmoments) deutlich geringer ist als bei weicher Dampfung.
Erklarungsansatze hierfur wurden im Abschnitt 5.4.3 gegeben.

» \oruntersuchungen haben die Aussagen und Ergebnisse von [162] hinsichtlich der vor-
handenen Beeinflussung der Radlangsbewegung durch unterschiedliche Dampfereinstel-
lungen tendenziell bestétigt. Infolge der zunehmenden Schwingungsamplituden der Rad-
tragerlangsbeschleunigungen bei harter Dampfung sind unter ungiinstigen Umstéanden
negative Auswirkungen auf die Interpretation der sich ergebenden Schlupfschwankun-
gen im ABV zu erwarten.

» Ein wichtiges Beurteilungskriterium fir die Gite der Bremskraftibertragung ist die
Standardabweichung der Radlastschwankung. Auch bei unterschiedlichen Radlastmit-
telwerten hat sich die Reihenfolge der GréRe der Radlatschwankungen auf die Reihen-
folge der Bremskrafttibertragung tibertragen.
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6 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

Die Einflisse von unterschiedlichen Dampfungen auf das vertikaldynamische Schwingver-
halten sowie auf das Bremsen wurde unter realen Bedingungen untersucht. Durch die Ein-
haltung der Versuchsbedingungen gemaR Tabelle 5-1 sowie ber eine hohe Wiederholan-
zahl der Einzelversuche bei den durchgefiihrten Bremsversuchen haben sich eindeutige
Tendenzen ergeben. Die hohe Wiederholgute der Messungen bei den ungebremsten Versu-
chen erlaubte eine genaue Feinabstimmung des entwickelten Dampferreglers RKR. Diese
wichtige Reglerabstimmung hat sich positiv auf die Ergebnisse der gebremsten Versuche
mit dem RKR ausgewirkt.

In diesem Abschnitt werden diese Ergebnisse diskutiert. Dies erfolgt zundchst anhand der
Bewertung des Reglerverhalten bei einer Anderungen von Betriebsparametern. Dariiber
hinaus wird auf die Ubertragbarkeit der erzielten Ergebnisse auf ein Fahrzeug mit
4-Radregelung und auf andere Fahrsituationen eingegangen. Die Bedeutung der Ergebnisse
fir die aktive Fahrsicherheit wird ebenfalls dargelegt.

Ferner wird auf nicht untersuchte Parameter, die Einfluss auf das Dampferverhalten haben,
eingegangen und Methoden angegeben, den Auswirkungen auf das zu erwartende Regel-
verhalten zu begegnen. Gesichtspunkte hinsichtlich der Umsetzung des entwickelten Reg-
lerkonzepts in den Serieneinsatz werden ebenfalls genannt. Daran schlief3t sich ein Ausblick
mit Vorschlagen fiir weiterfuhrende Untersuchungen an.

6.1 Ubertragbarkeit

Die entwickelte und angewandte Untersuchungsmethodik ermdglichte die wissenschaftli-
che Analyse der Schwingungsvorgange im Fahrwerk bei fahrbahnerregten Vertikalschwin-
gungen durch Uberfahrt von definierten Einzelhindernissen bei stationarer Geradeausfahrt.
Die messtechnische Erfassung aller fahrwerkbezogenen Einflussgréfien erfolgte ausschlieR3-
lich an der vorderen linken Radaufhangung. Infolge der symmetrischen Fahrbahnerregung
wurden beide vorderen Dampfer bei allen Experimenten synchron verstellt. Als Reglerein-
gange dienten dabei die Messsignale der vorderen linken Radaufhangung.

Neben den Hauptversuchsreihen mit den Standardeinstellungen wurden daruber hinaus mit
Hilfe sowohl der Simulation als auch des Experiments ausgewéhlte Betriebsparameter va-
rilert. Die dabei erzielten Ergebnisse bestétigten das aus den Standardversuchen bekannte
Regelverhalten des RKR. Die geregelte Verstellddmpfung reagierte grundsatzlich robust auf
Anderungen der Betriebsparameter. Zwar traten in einigen Fallen absolute Verschlechterun-
gen der Regelgiite ein. Gemessen an den entsprechenden Ergebnissen bei konstanter Damp-
fung (hart oder weich) schneidet der RKR aber dennoch am besten ab.

Dartiiber hinaus wurde in der Simulation eine Variation der Spreizung des Dampferkennfel-
des durchgefuhrt, wobei sich mit zunehmender Spreizung eine Verbesserung der Regelgiite
ergeben hat. Der Zusammenhang zwischen Dampferspreizung und Regelungsgite ist bei
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der Ubertragung des RKR auf Fahrzeuge mit anderer Dampferhardware entsprechend zu
beachten.

Verfahren zur Ermittlung von kurzzeitigen oder schleichenden Anderungen des Dampfer-
verhaltens, z.B. infolge von VerschleiRerscheinungen oder Fluidtemperaturschwankungen
wurden innerhalb dieser Arbeit nicht entwickelt. In der Literatur sind jedoch hierfiir geeig-
nete Methoden angegeben. [74-76] beschreibt z.B. ein modellgestiitztes Diagnoseverfahren
zur Erkennung von D&mpferschaden. Hierfiir werden im fahrenden Fahrzeug die GroRen
Federweg und Aufbau-Vertikalbeschleunigung gemessen, in einem Onboard-Modell wei-
terverarbeitet und schlieflich mit dem Soll-Systemverhalten verglichen. Aus der Art und
Weise der Abweichung kann auf unterschiedliche Fehlerursachen geschlossen werden. Die
mit diesen Informationen quantifizierbaren Anderung kénnte dem RKR mitgeteilt werden,
der damit sein reglerinternes Dampferkennfeld korrigieren kann.

Das Verhalten des Dampferfluids bei stark unterschiedlichen AufRentemperaturen druckt
sich in Form von unterschiedlichen Viskositaten und damit Dd&mpfungen aus und ist heute
dampferspezifisch bestimmbar (Kennfeldmessungen in Klimakammern). So kénnte bei
Kenntnis der Dampfertemperatur ebenfalls eine entsprechende Korrektur des im Regler
abgelegten Dampferkennfeldes erfolgen.

Auf diese Art und Weise kénnten Verschlei3- und Temperatureinflisse in der Dampferrege-
lung beriicksichtigt werden.

Neben den untersuchten fahrbahnerregten Schwingungen treten im realen Fahrbetrieb, z.B.
durch instationdre Fahrmandver, ferner aufbauerregte Fahrwerkschwingungen auf. Auf de-
ren Einflisse wurde nicht explizit eingegangen, allerdings begegnet das Konzept des RKR
prinzipbedingt gleichermallen Radlastschwankungen die durch Aufbaubewegungen entste-
hen. Bei einer hierfir noch zu erarbeitenden adaptiven Anpassung des Regler-Sollwertes
dirfte die Funktionsweise auch auf z.B. querdynamische Fahrversuche zu tbertragen sein.
Die Verlaufe der Kraftschluss-Schlupf-Kurven des gebremsten und des angetriebenen Rei-
fens &hneln sich qualitativ [53]. Infolge dessen ist davon auszugehen, dass bei Radlast-
schwankungen mit dem RKR in Verbindung mit einem Antriebs-Schlupf-System eine Ver-
besserung der Antriebskraftiibertragung erzielt wird.

Eine Ubertragung des Konzepts des RKR in eine Vollfahrzeugregelung scheint ist aus dem
Blickwinkel des Verfassers ein erfolgversprechender Weg. Hierfur sind jedoch weiterfih-
rende Arbeiten notwendig, zu deren Inhalt im Kapitel 6.3, Ausblick, Vorschldge unterbreitet
werden.

6.2 Bedeutung fir die Fahrsicherheit

Die Bewertung der Fahrsicherheit wird hinsichtlich der Langsdynamik im groflen Malie
durch das Bremsverhalten, dort stellvertretend durch den Bremsweg, vorgenommen. Die
fur die Durchfuhrung dieser Arbeit entwickelte Vorgehensmethodik sah keine direkte Mes-
sung des Bremsweges vor. Vielmehr stand die wissenschaftliche Untersuchung der Interak-
tionen von Vertikal- und Langsdynamik im Vordergrund der Forschungsarbeit. Um dennoch
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eine Fahrsicherheitsbewertung vornehmen zu kdénnen, wurde der sogenannte VAE-Wert,
Verzogerungsaquivalent (Kapitel 3.6.3), zur Beurteilung der Fahrzeugverzdgerung einge-
fihrt und fir die verschiedenen Dampfereinstellungen berechnet. Diese GroRe wird aus
dem Integral der Bremskréfte am vorderen linken Rad bestimmt und ist somit ein unmittel-
bares Mal’ zur Quantifizierung einer Fahrzeuglangsverzégerung. Die objektive Bewertung
des positiven Reglerverhaltens bei Bremsversuchen konnte damit anhand einer Fahrsicher-
heitskenngrolRe vorgenommen werden.

Neben den direkten und nachgewiesenen Auswirkungen auf die Bremskraftiibertragung
lassen sich, insbesondere aus den Ergebnissen der ungebremsten Versuche, Kapitel 4, wei-
tere Bedeutungen fur die Fahrsicherheit ableiten. Durch die Einbeziehung querdynamischer
Fahrmanover eroffnet der dampfergeregelte Verlauf der dynamischen Radlasten weitere
Madoglichkeiten der Fahrsicherheitsbeeinflussung. Infolge der mit dem RKR aufgezeigten
Reduzierung von Radlastschwankungen ist eine Verbesserung der Seitenkraftabstiitzung auf
unebener Fahrbahn zu erwarten. Da im Vergleich zur Langskraft die Seitenkraft eine groRe-
re Degressivitat Uber der Radlast aufweist, sind hier deutliche Auswirkungen (z.B. hinsich-
tlich einer Reduzierung des Querversatzes) zu erwarten. Z.B. wurden in [60] u.a. bei der
stationédren Kreisfahrt Einzelhindernisse tberfahren. Die Ergebnisse zeigen eine Abhéngig-
keit des querdynamischen Fahrverhaltens von der Dampfung auf.

6.3 Ausblick

Innovative Fahrzeugkonzepte werden in Zukunft vermehrt mechatronische Fahrwerkmodu-
le und -systeme einsetzen. Durch die anhaltende rasante Steigerung der Leistungsfahigkeit
dieser Systeme, insbesondere auf der Ebene der Signalverarbeitung und Regelung, werden
die Mdglichkeiten der Beeinflussung der aktiven Fahrsicherheit ebenfalls steigen. Viele
Zusatzfunktionen sind heute mit meist grof’em technischem (mechanischem) Aufwand und
den zwangslaufig damit verbundenen Mehrkosten darstellbar. In Zukunft kénnen diese
Funktionen zunehmend kostengtinstiger Uber Softwareldsungen realisiert werden. Die vor-
liegende Arbeit beschreibt einen Beitrag in diese Richtung.

Die Ergebnisse zeigen auf, dass mit heutigen Verstellddmpfern und einem in dieser Arbeit

entwickelten Regelkonzept Fahrsicherheitskenngréfien positiv beeinflusst werden kénnen.

Darauf aufbauend werden nachfolgend Vorschlage uber weiterfiihrende Untersuchungen

unterbreitet.

» Die theoretischen und die experimentellen Untersuchungen haben aufgezeigt, dass bei
hochfrequenter Anregung die Radaufhangung vornehmlich im Bereich der Radtragerei-
genfrequenz schwingt. Die wirksamste Reduzierung von Radlastschwankungen im
hochfrequenten Schwingungsbereich wurde mit der konstant harten Dampfereinstellun-
gen erreicht. Der RKR konnte diese Ergebnisse nicht ganz erreichen. Deshalb sollte fir
zukinftige Optimierungen des Reglerkonzepts den hochfrequenten Schwingungen be-
sondere Bedeutung beigemessen werden.
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» Sowohl die theoretischen als auch die experimentellen Untersuchungen wurden an der
vorderen linken Radaufhéngung eines Fahrzeugs der oberen Mittelklasse durchgefiihrt.
Einen weiteren Schritt in Richtung Gesamtsystem stellt daher der Ubergang zur 4-Rad-
Regelung dar. Hierfur wird ein Konzept zur fahrsituationsadaptiven und radselektiven
Bestimmung der Radlastsollwerte benétigt.

» Der RKR bendtigt zwei Messsignaleingénge. Es handelt sich dabei um den Dampferweg
und die dynamische Radlast. Die Wegmessung ist in einigen Serienfahrzeugen (meist in
Verbindung mit Niveauregelung) bereits moglich. Die Erfassung der Radlast erfolgt im
Versuchsfahrzeug durch eine Messfelge. Infolge der hohen Kosten ist dieses Messsystem
nicht serientauglich. Daher sind kostengiinstige Verfahren der Radlastbestimmung z.B.
durch kombinierte Mess- und modellbasierte Schatzverfahren [26, 133], zu entwickeln.
Damit ware der Schritt in die Gesamtfahrzeugregelung eher realisierbar.

* In Simulationsrechnungen wurde nachgewiesen, dass die Gute der Ddmpferregelung eng
mit der Spreizung des Dampferkennfeldes verbunden ist. Deshalb wird aus der Sicht der
Fahrsicherheit empfohlen, zukiinftige Verstellddampfer mit gréReren Spreizungen aus zu-
statten. Darlber hinaus sollte gepruft werden inwieweit die historisch gewachsene ca.
2/1-Aufteilung der Zug- und Druckstufendampfung in den Verstellddmpfern zu modifi-
zieren ist.

» Ein wichtiges Ergebnis dieser Arbeit ist das Aufzeigen der vorhandenen Interaktionen
zwischen Vertikal- und Langsdynamik. So ist die Regelglte des Dampferreglers von der
Hohe der Bremskréfte abhéngig. Fur weiterfiihrende Untersuchungen wird daher eine
Kombination der Regelungen von Ddmpfung und Fahrdynamik empfohlen.

» Weiterhin sind flr zukilnftige Vernetzungskonzepte Prioritatensetzung von Funktionen
zu Kklaren [155]. Bei kombinierten RKR-ABV-FDR-Eingriffen sollte untersucht werden,
in welchen Fahrsituationen z.B. eine radselektive Maximierung der Léngskraft, und
wann zusétzlich eine Beriicksichtigung von Seitenkréften (vorzugsweise an der Hinter-
achse), vorgenommen werden muss. Ferner sollte geprift werden, inwieweit die hori-
zontaldynamische Anbindung der Radaufhéngung Gber sogenannte adaptive Fahrwerk-
lager, wie sie bei fzd intensiv erforscht werden [23-25, 152], zusétzliche Moglichkeiten
fiir eine Optimierung des Gesamtsystemverhaltens erwarten lassen.

Nach Einschatzungen des Verfassers werden sich daher fir weiterfiihrende Forschungsar-

beiten, insbesondere aus dem Blickwinkel der Fahrzeugtechnik, durch die Verbindung der

Disziplinen Simulation, Regelungstechnik und experimenteller Untersuchungen weitere

reizvolle Aufgabenstellungen ergeben.
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7 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden die Einflisse von stufenlosen Verstellddmpfern auf das
Bremsverhalten von Personenwagen untersucht, mit dem Ziel einer Verbesserung der Fahr-
sicherheit zu erreichen. Zunéchst wurde auf Basis von Simulationsrechnungen ein Fahrsi-
cherheits-Dampferregler entwickelt und dessen Wirkungsweise in Fahrversuchen erprobt.
Damit wurden auf unebener Fahrbahn eine Reduzierung von dynamischen Radlastschwan-
kungen und in ABV-Bremssituationen eine Erhéhung der Bremskraftiibertragung erzielt.
Die Simulationen wurden an einem modular aufgebauten ¥-Fahrzeugmodell durchgefihrt.
Der entwickelte Regler bewirkt, abh&ngig vom Frequenzinhalt der Fahrwerk-
Vertikalschwingungen, eine - im Vergleich zu konstanten Dampfereinstellungen (hart oder
weich) - wirksamere Reduzierung von dynamischen Radlastschwankungen. Dieser soge-
nannte Radlast-Konstant-Regler (RKR) erreicht dies, indem er je nach Schwingungszu-
stand stufenlos eine optimale Dampfung zwischen hart und weich einstellt. Ergdnzende
Simulationen haben dariiber hinaus aufgezeigt, dass eine weitere Verbesserung des Regler-
verhaltens erreicht werden kann, wenn die Spreizung des Dampferkennfeldes vergroRert
wird.

Der mit Hilfe der Simulation entwickelte RKR wurde anschlieRend in einem speziell aufge-
risteten Versuchsfahrzeug implementiert und innerhalb einer variablen Reglerentwick-
lungs-Umgebung im Fahrversuch optimiert. Hierzu wurden zur Analyse der Schwingungs-
vorgéange in der vorderen linken Radaufhangung im Fahrzeug umfangreiche Mess- und
Regelsysteme integriert. Damit konnten unter anderem die GréRen Radlast, Bremskraft und
Déampferweg objektiv erfasst sowie - gemall dem Konzept des RKR - die Dampferein-
gangsspannung stufenlos geregelt werden. Die experimentellen Untersuchungen konzent-
rierten sich sowohl auf ungebremste als auch auf teil- und vollgebremste Fahrversuche tiber
definierte Fahrbahnunebenheiten bei stationérer Geradeausfahrt.

Der mit Hilfe der ungebremsten Fahrversuche optimierte RKR bestétigte die aus der Simu-
lation gewonnen Ergebnisse. Bei Vertikalschwingungen vornehmlich unterhalb der Radtré-
gereigenfrequenz reduziert der RKR im Vergleich zu den konstanten Dampfereinstellungen
am wirksamsten dynamische Radlastschwankungen. Bei (berwiegend hochfrequenten
Schwingungen, insbesondere im Radtragereigenfrequenzbereich, reduziert allerdings die
konstant harte Dampfung die Radlastamplituden am besten.

Danach wurden mit dieser Reglerabstimmung in den Hauptversuchsreihen Bremsversuche
durchgefuhrt. Als wesentliches Ergebnis ist das erneut gute Reglerverhalten bei niederfre-
quenten Vertikalschwingungen zu nennen. Damit konnte mit dem RKR im Vergleich zu den
konstanten Dampfungen die Bremskraftibertragung vergréRRert werden, wodurch sich die
Fahrsicherheit erhoht. Fir hochdynamische Radlastschwankungen bestétigte sich die Ten-
denz aus den ungebremsten Versuchen; mit der konstant harten Dampfung konnen die
hdchsten Bremskrafte tGibertragen werden.

Als weiteres Ergebnis der gebremsten Versuche sind die festgestellten Kopplungseffekte
zwischen Vertikal- und Léngsdynamik zu nennen. Die Analyse des RKR Reglerverhaltens
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hat aufgezeigt, dass die Regelgiite, bedingt durch die Kopplungseffekte, mit zunehmenden
Bremskraftbetrégen absinkt.

Die innerhalb der vorliegenden Arbeit durchgefuhrten theoretischen und experimentellen
Untersuchungen haben als neue Erkenntnis erbracht, dass die entwickelte \Verstellddmpfer-
regelung einen positiven Beitrag zur Verbesserung der aktiven Fahrsicherheit in Bremssi-
tuationen leisten kann. Ferner hat sich ergeben, dass die Wirksamkeit der entwickelten
Dé&mpferregelung durch den Frequenzinhalt der Vertikalschwingung und durch Kopplungen
in der Radaufhédngung eingegrenzt wird.

Weitere Forschungsarbeiten sind daher auf den Gebieten der Analyse und der Quantifizie-
rung solcher Wechselwirkungen fiir die Entwicklung und Abstimmung von zukinftigen
Gesamtfahrwerkregelungen von Bedeutung. Nur bei Kenntnis aller wichtigen Interaktionen
kann die Leistungsféahigkeit des Gesamtsystems optimiert werden.
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