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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Fahrsicherheit zahlt neben Fahrkomfort zu den wichtigEietwicklungszielen in der Automobil-
industrie. Um eine hohe Fahrsicherheit und -stabilitatrzeiehen, muss die komplette Wirkungs-
kette von der Eingabe des Fahrers (Lenkrad, Pedalerl@s.2um Entstehen der entsprechenden
Kraft auf der Fahrbahn beziglich Reibwertnutzung optimied gleichzeitig fir eine unmissver-
standliche Rickmeldung an den Fahrer gesorgt werden. AlleeBaun der Wirkungskette, also
Fahrwerk, Lenkung, Regelungssyteme (ABS, DSC, AFS,...), kkitgBremse, Aktive Lenkung,
...) und Reifen miussen auf eine maximale Reibwertnutzungeteggund aufeinander abgestimmt
werden, da die Optimierung der Einzelbauteile nicht autesol eine optimale Wirkungskette
beziglich Reibwertnutzung gewéhrleistet.

Den Haupteinfluss auf das Fahrver-

halten und die Fahrsicherheit eines Relifl‘)VeIitPOtenZiall >
Kraftfahrzeuges stellt die Interakti- /Relsa%i,l:t' 5;“: 10 [_[]]

on zwischen Reifen und Fahrbahn in 12l AR T

Form des Reibwertg dar (Bild 1.1). 11t

Der jeweils in der Kontaktzone aktu- 1 | E >

ell beanspruchte Reibwestwird im % 8-3: L f -

Rahmen dieser Arbeitauchals Reib- 5 ;1| ! Reibwertnutzung
wertnutzung ... bezeichnet. Der _g 06 Mo [-]

Reibwert multipliziert mit der Nor- & 05

malkraft ergibt die Reibkraft (siehe 3 5

Abschnitt 2.1). Diese weist grund- 0.2 !

satzlich ein nichtlineares Verhalten 0.1 I

iber dem Schlupf auf und andert 00 10720 30 40 50 60 70 80 90 (100)
sich standig durch das Einleiten von Schlupf & [%], Schrédglaufwinkel o [°]

langs- und querdynamischen Fahr-
mandvern (Beschleunigen, Bremsen
und Lenken). Die in der Reifenauf-
standsflache maximal tibertragbaren Krafte sind durch dds\Reijpotenzial limitiert. Dabei wird
zwischen dem absoluten und relativen Reibwertpotenziarsohieden. Das absolute Reibwert-
potenzial ... definiert den absoluten maximal Ubertragbaren Reibwerthaerl.12 betragt.
Das relative Reibwertpotenzial, stellt den bezogenen maximal Ubertragbaren Reibwert dar, de
Werte von 0.1 bis 1 annimmt (siehe Bifd11) und sich durch Division des aktuellen Reibwert-
potenzialsy,,,, durch das Reibwertpotenzial unter idealen Hochreibwemigeghgen;t,,q. ideal
ergibt (GI.1.1).

Bild 1.1: Verschiedene Reibwertdefinitionen (sie-
he auch Bild2.2 und Bild 2.4)

Hmaz
pyy = ———— (1.1)

Hmaz,ideal

Der Reibwert sowie das Reibwertpotenzial hangen von zahkai€influssgréf3en ab, die sich oft
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gegenseitig beeinflussen. Diese lassen sich in vier Hauitan unterteilen: Reifen, Fahrzeug,
Fahrbahn und Zwischenmedium (siehe Bil@), wobei das Zwischenmedium und die Fahrbahn
die Haupteinflisse darstelleB4c99.

Je mehr Wasser sich auf der

Fahrbahn befindet bzw. je glat- | pahrzeug Fahrbahn

ter die Fahrbahn ist, desto

weniger Krafte kdnnen maxi- ~Geschwindigkeit -Material
_-Radlast (statisch + -Mikro-, Makro-,

mal Gbertragen werden. Somit dynamisch) Reibwert p Megatextur

sinkt das absolute und relative-Radstellung ... -Drainagevermdgen

i i -T
Reibwertpotenzial ., und / \ emperatur
1. Die Kenntnis der maximal Reifen Zwischenmedium

Ubertragbaren Krafte und so-

. . . .. -Typ, Mischung -Art
mit der Reibwertpotenziale ist -Dimension, Breite -Schichtdicke
fur die Fahrzeugregelsysteme-innendruck -Aggregatszustand
von hoher Bedeutung, da sich-Profiltiefe, -zustand -Temperatur ...
-Temperatur ...

das Fahrverhalten in Abhéan-
gigkeit vom Reibwertpotenzi-
al stark &ndert und die Regel-
strategien angepasst werden missen.

Bild 1.2: Einflussgrof3en des Reibwerts

1.1 Einfluss des Reibwerts auf die Fahrdynamik

Bei Betrachtung der Langskraft fr den sicherheitskritischall des Maximalbremsens geradeaus
wird deutlich, dass das Reibwertpotenzigl,, maf3geblich den theoretisch moglichen Bremsweg
beeinflusst, wie im Folgenden erlautert wird.

Nach Bre0] berechnet sich der Bremsweg
unter Vernachlassigung des Luftwiderstands, der 3 ¢
Ansprechzeitt 4, der Schwellzeitts und des 2771

Rollwiderstandsfr in Abhéangigkeit der Aus- 2'4 |
gangsgeschwindigkett, und der Erdbeschleu+ 1'8 ]
nigungg nach Gleichund..2 Els
i)

2 2 .
xbzl-( g ): % (1.2) 0.9

2 \g-p) 20 0.6

Die erzielbare Beschleunigung bzw. Verzége- 03 |

rung ist somit proportional zy,,.. (Gl. 1.3). O0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
viv [-]
0

A maxr = MHmaz * 9 (13)
Bild 1.3: Bedeutung des Reibwerts fur
Bild 1.3 zeigt die Abh&ngigkeit des Bremswegs den BremswegHic94]
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von der Geschwindigkeit bei unterschiedlichen Reibweitimpehgen. Es ist zu erkennen, dass der
Bremsweg mit zunehmender Geschwindigkeit und abnehmenddémv&épotenzial progressiv
zunimmt.

Bei einer idealen Kreisfahrt auf ebener Fahrbahn kann dielf@sehleunigung, in Abhangig-
keit des Kurvenradius und der Kurvengeschwindigkeitberechnet werderBjpos99. Die Quer-
beschleunigung ist somit eine Funktion der Fahrzeuggesdigkeit und des Kurvenradius. Die
maximal mogliche Querbeschleunigung ist physikalisclcdyr,, ... begrenzt:

Ay max = HMmazx 9 (14)

Damit ergeben sich folgende Zusammenhénge{Glund 1.6):

Umaz = /T Hmazx = 9 (15)
2
Tmin = ! (16)
Hmax * 9

Bei einem konstanten Kurvenradius folgt in Abhangigkeit yon,.. eine physikalische Maximal-
geschwindigkeit,,.., und bei einer konstanten Geschwindigkeit ist der minimathkifahrbare
Kurvenradius-,,;, durchi,,,. limitiert.

Fir einen konstanten Kurvenradiusteigt die maximale Kurvengeschwindigkeit degressiv tber
dem Reibwertpotenzial, wahrend der minimale Kurvenradeieimer konstanten Geschwindig-
keit v hyperbolisch sinkt.

1.2 Anwendungsbereiche fur die Reibwertinformation

Grundsatzlich wird beim Fuhren eines Kraftfahrzeugs ziaescdrei Ebenen der Kybernetik un-
terschieden: Navigation, Bahnfihrung und Stabilisierundl96]. Auf jeder dieser Ebenen ist
die Kenntnis des Reibwertpotenzials sehr nitzlich. Auf daviationsebene kann die Reibwer-
tinformation in die Routenplanung mit einflielen (Navigatisystem), indem Stral3en mit ex-
trem schlechten Reibwertverhaltnissen gemieden werdefidéwBahnfihrungsebene, zu der
die Fahrerassistenzsysteme (FAS) wie Adaptive Cruise Jo(AC), ACC stop&go, Curve
Speed Assistant (CSA) usw. gehoéren, sollte z.B. der Abstamdvoudermann und die Kurvenge-
schwindigkeit an die Reibwertverhaltnisse angepasst werda immer eine hohe Fahrsicherheit
zu gewabhrleisten. Fur Fahrzeugstabilisierungssystei@8)ie Antiblockiersystem (ABS), An-
triebsschlupfregelung (ASR), Dynamic Stability Control @Sauch Elektronisches Stabilitats-
programm (ESP) genannt), Active Front Steering (AFS) usindas Reibwertpotenzial ebenfalls
von Bedeutung, da die Regelstrategien an die jeweiligen Reiberbaltnisse zu adaptieren sind,
um eine maximale Reibwertnutzung zu gewahrleisten (siette2Bil0).

Eine weitere Ebene stellt der Mensch dar, dem die Reibwertimdtion mitgeteilt werden kann,
um ihn z.B. vor einer vereisten Briicke zu warnen und ihn dazwnguiaren, seine Fahrweise an
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die jeweiligen Reibwertverhéltnisse anzupassBirdg,[Bre9q,[Bar94), so dass insgesamt vier
Ebenen des Reibwerts zu unterscheiden sind.

In Tabellel.1sind die vier Ebenen des Reibwerts dargestellt. Jede Ebaii@atere zeitliche und
damit auch systemtechnische Anforderungen an die Reibv@ntation. Wéahrend der Mensch,
die Navigationssysteme und die Bahnfiihrungssysteme dievedibformation mindestens einige
Sekunden im Voraus bendétigen, sind bei den FSS einige Bhllisden akzeptabel, da die Aktorik
im Millisekundenbereich agiert. Daraus folgt, dass eifaZauginterne Reibwertsensorik ohne
Vorausschau nur fur FSS von Nutzen ist.

Tabelle 1.1: Vier Anwendungsbereiche fur eine ReibwertinformatiBNRS0QJ

Fahrer Fahrerassistenzsysteme (FAS)
Fahrzeugregelsysteme (FRS)
Info Navigation | Bahnfuhrung | Stabilisierung (FSS)
Systeme Mensch | Navi (GPS), ...| ACC, CSA, ...| ABS, DSC, AFS, ...
Reibwertermittlung Auge, - - p-Schéatzer
Ohr,...
Notwendige FAS »10s 1-10s <ls
Vorausschau +1sW
Sinnvolle Anordnung extern/ extern/ extern/ onboard/
einer Reibwertsensorik | stationar stationar stationar im Fahrzeug

FSS lassen sich in drei Bereiche unterteilen: Langsdyna@uierdynamik und Vertikaldynamik.
Die rein lAngsdynamisch eingreifenden Systeme wie ABS unR Afd mittlerweile weit ver-
breitet und assistieren dem Fahrer bei Brems- und Beschieugsgorgangen im Grenzbereich
durch Minimierung des Bremswegs und der Beschleunigungseegjleichzeitiger Erhohung der
Querstabilitat.

DSC bzw. ESP sind zur gezielten Beeinflussung der QuerdynEmgsdynamisch eingreifende
Systeme, die durch gezieltes Abbremsen einzelner Raderined gleichzeitigen Motoreingriff
das Fahrzeug im Grenzbereich stabilisieren und ein Scéftaudes Fahrzeugs verhindern. Ein
weiteres System stellt Cornering Coupling Control (CCC) dar, edaurch gezieltes radindivi-
duelles Verteilen des Antriebsmoments die Fahrdynamikniflesst.

Die gleiche Funktion kann durch gezieltes zuséatzlichekeemer Vorderrader (AFS), der Hinter-
rader (Hinterradschraglaufwinkelregelung, HSR) bzw.nmdiliduelles Lenken (RIL) oder Stlrzen
der Rader (Active Tire Tilt Control, ATTC) erreicht werden. D8gsteme (AFS, HSR, RIL und
ATTC) greifen im Gegensatz zu DSC querdynamisch ein und ggyddf AFS nur selten bzw. gar
nicht in Serienfahrzeugen erhéltlich.

Bei den vertikaldynamischen Systemen sind das Electronimdiay Control (EDC), das die

MDer Fahrer benétige die Reibwertinformation ca. 1 s vor éarejligen FAS, um die Reibwertinformation verar-
beiten zu kénnen.
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Dampferkennlinien stufenweise oder stufenlos verstdigam, die Aktive Rollstabilisierung (ARS),
welche die Stabilisatorsteifigkeit gezielt verandert uad 8emiaktive Fahrwerk (verstellbare Luft-
feder und Verstelldampfer) in Serienfahrzeugen erh&kli€ysteme. Aktive Fahrwerke werden
gerade vereinzelt in Serienfahrzeugen eingefihrt, sied alfgrund des enormen Energiebedarfs
bisher nicht weit verbreitet.

In Tabellel.2 sind alle Systeme zusammengefasst. Diese werden anhauthieelener Kriterien
verglichen. Da dig:-Relevanz fur die langs- und querdynamischen Systeme detidiher ist, als
fur die vertikaldynamischen und die Sicherheitsrelevasgizem dem Serieneinsatz im Vordergrund
steht, wird ABS, DSC und AFS im Rahmen dieser Arbeit betrachtet

Tabelle 1.2: Auswahl der zu betrachtenden Stabilisierungssysteme

langs quer vertikal
FSS ABS (CBC, MSR), DSC, EDC,
ASR CCC, ARS,
AFS, Semiaktives
HSR, Fahrwerk,
RIL, ATTC [MS0Z Aktives Fahrwerk
Fahrphysik Bremsweg, Schwimmwinkel, Radlast,
Beschlzeit, Querbeschleunigung, Aufbaubeschl.,
Langsbeschl. Gierrate Nickwinkel,
Wankwinkel
Sicherheits- Bremsweg Minimal fahrbarer Dyn. Radlast-
relevanz Kurvenradius, schwankungen
Querstabilitat (AF.=min)
Serienstand ABS, ASR DSC, AFS EDC, ARS,
Semiaktives Fahrwerk
u-Relevanz hoch hoch niedrig-mittel

1.3 Stand der Forschung

Eine Ubersicht tiber die Literatur zum Thema Reibwert zwiacReifen und Fahrbahn ist in
[Bac96l) dargestellt. Es wird eine ausfihrliche Ubersicht tUber iblreichen Arbeiten in der
Reibwerttheorie und die verschiedenen Messverfahren désves bis 1996 gegeben. Weitere
fur die Aufgabenstellung dieser Arbeit wichtige Veroffiesttungen zu dem Thema Reibwert in
dem Zeitraum nach 1996 werden nachfolgend aufgefihrt.

In der Dissertation vonHac98 wurde die Giiltigkeit der langsdynamischen Reibwerttreeaeich
[Kum6§ und [KM67] auf realen Strallen mit Hilfe eines Reibwertmessanhangerbgewie-
sen. Bis dahin war dies nur auf Reifenprufstanden, aber nichiealen Fahrbetrieb geschehen
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(z.B.:[GUFF99).

Querdynamisch wurde ein Standard zur Ermittlung von Redankeldern entwickelt, auf dessen
Basis Messungen am Prufstand durchgefiihrt werdendg]. Die Validierung der Messungen
erfolgt im Gegensatz zur Langsdynamik direkt im Fahrzeutligfert gute Ergebnissd@eiO04.

Aufgrund der zentralen Bedeutung des Reibwerts im Kraftilgzyibt es seit dem europaischen
Forschungsprojekt ,PROMETHEUS"\{{ei9Z], [Goe93, ...) zahlreiche Bestrebungen, das Reib-
wertpotenzial dem Fahrer und den Fahrzeugregelsystenétilfaieiner Reibwerterkennung (sie-
he Tabell€2.3) oder Reibwertschatzung (sien$dh03) zuganglich zu machen (siehe Tabgllg).
Neben der Erforschung der Reibwerterkennung wurden in desdbiation vonkis0(J einzelne
ReifeneinflussgréRen am Innentrommelprifstand néher siediyund dazu eine mathematische
Beschreibung entwickelt. Es werden die einzelnen und gegéeyen Abhangigkeiten der Einfluss-
grof3en aufgezeigt, um die gewonnenen Erkenntnisse im &adpzas nutzenHei99, [Rey01.

Mit der Optimierung des Bremsvorgangs auf Basis der Reifertkésse beschaftigen sich
[WLMO1], [BFO1], [HKM *03]. Es werden Einzelkomponenten aufeinander abgestimmgiom
besseres Gesamtergebnis zu erzielen (z.B.: ,30-Meter“Auto

Die Arbeiten von Ka8§, [BLH"01] und [SM01] beschaftigen sich in der Simulation mit reib-
wertangepassten Regelungen fur ABS und DSC bei Brems- und Aarswanovern und verglei-
chen diese teilweise mit einer Standardregelung. In deikédntvon [Ka88g und [BLH*01] wird
durch einen Reibwertbeobachter im ABS-Regler die RobustheiRegelung deutlich erhéht,
was zu einem ruhigeren Regelungsverlauf und kirzeren Bregeswiihrt. Zusatzlich wird in
[BLH*01] das Verhalten des Fahrzeugs beim Bremsen a8plit untersucht, wenn eine reib-
wertangepasste Gierratenregelung verwendet wird. Eseinldeutliche Verbesserung der Quer-
stabilitat im Vergleich zu einem ungeregelten Fahrzeugeu#digt.

In [SMO1] wird zusatzlich zur Gierratenregelung eine feedforwBeelung entwickelt. In Ver-
bindung mit einer Information tber das aktuelle Reibwegpatal kann die Gierratenabweichung
um den Faktor funf gegenuber einer Standardregelung redweerden, vorausgesetzt die Infor-
mation steht frih und genau genug zur Verfigung. Bis zu eineitvétzug der Reibwertinfor-
mation von 200 ms und einer Ungenauigkeit von 20% ergebdndgatliche Funktionsvorteile
gegenuber der normalen Gierratenregelung.

Bisher hat sich noch keine Arbeit mit der detaillierten Arsalyeines Verbesserungspotenzials der
FSS durch eine Reibwertsensorik auseinander gesetzt.

1.4 Problematik, Zielsetzung und Methodik

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Nutzen einer fahrzeugimemeibwertsensorik fur FSS unter-
sucht, die tber eine genauere Reibwertpotenzialinformaii® die in aktuellen Serienfahrzeugen
zum Einsatz kommende Reibwertschatzung verfugt.

Dabei werden FSS betrachtet, die schon in Serie und gletghaafgrund von aktiven Eingriffen
in die Fahrdynamik sicherheitsrelevant sind (siehe Taliel). Zudem wird dieu-Relevanz beach-
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tet, die bei den langs- und querdynamischen Systemen in @esrBremswegs, der Querstabilitat
und des minimal fahrbaren Kurvenradius deutlich hohett kg bei der Vertikaldynamik, da bei
vertikaldynamischen Systemen das primare Ziel in der Migiong der Radlastschwankungen,
der Aufbaubeschleunigungen, des Nick- und des Wankwirliezis und eine reibwertabhangi-
ge Radlastumverteilung nur bedingt und kurzzeitig moglstli{siehe Rei03, [Sma0(, [Sch03,
[Zin02], [Ven93).

Aus diesem Grund wird der Nutzen einer Reibwertsensorikediir die Systeme ABS, DSC und
AFS untersucht. Dabei soll folgende Fragestellung beamétvaerden:

~Wie viel Verbesserungspotenzial birgt eine Reibwertsensik fur die Stabilisierungssysteme
(ABS, DSC und AFS) im Kraftfahrzeug?”

Da heutige Stabilisierungssysteme Uber Reibwertsch@zéimen verfligen, die Gber fahrzeugin-
terne FahrdynamikkenngréRen auf das aktuelle ReibwertpiateschlieRen, wird die Reibwert-
bzw. Fahrbahnzustandssensorik diesen Reibwertschatitialgen gegenlbergestellt (siehe Bild
1.4). Dazu wird eine Schnittstelle zwischen FSS und Reibweltdumgssystem geschaffen, so
dass das Eingangssignal in Form des aktuellen Reibwertpateaustauschbar ist.

Reibwertsensorik Reibwertschiitzung

. Interne - Interne

ABS, DSC, AFS ABS, DSC, AFS

Bremsweg,
Reibwertnutzung Querstabilitit, Reibwertnutzung
Agilitit, ...

>+ -)

v

Reibwertnutzungsdifferenz (RND)

Bild 1.4: Reibwertnutzungsdifferenz (RND)//Schatzer versug-Sensorik

Um das Verbesserungspotenzial einer Reibwertsensorilusmrarbeiten, wird jeweils verglei-

chend die Reibwertnutzung (Bremsweg, Querstabilitat, £&gjli.) auf Basis einer Reibwertschéat-
zung und Reibwertsensorik ermittelt. Die Differenz der Reiliwutzungen ergibt die Reibwert-
nutzungsdifferenz (RND) (GLL.7).

RND = pUnutz,Erk. — INutz,Schitz (1.7)

Die Reibwertnutzungsdifferenz dient der Gegenuberstglkines Fahrmandvers auf Basis einer
Reibwertsensorik und einer Reibwertschatzung, um den Nwdzer Reibwertsensorik im Ver-
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gleich zu einer Reibwertschatzung zu quantifizieren. Eirstipe RND bedeutet eine Verbesse-
rung, eine negative RND eine Verschlechterung der Reibwiiing durch eine Reibwertsensorik.
Zur langs- und querdynamischen Bewertung der RND werden olgenfd verschiedene Unter-
gréf3en herangezogen, die aber vergleichbar sind, wie inhxtis6.2.2deutlich wird.

Bei der Ermittlung der RND beider Systeme wird sowohl der Reitsemsor als auch der Reib-
wertschatzer idealisiert abgebildet. Die Reibwertseksabeitet zunachst ohne Fehler und ohne
jeglichen Zeitverzug, wéahrend der Reibwertschatzer, lggdinrch eine Filterung und die Abhan-
gigkeit von der Regelung, sowohl eine Ungenauigkeit als &irwdn Zeitverzug aufweist. Da eine
nicht reibwertadaptive Regelung die Ergebnisse verfalseint diese fir jeglichen Betriebszu-
stand in Hinsicht auf Reibwertnutzung optimiert.

Neben der Ermittlung der Reibwertnutzungsdifferenz wirdigser Arbeit gezeigt, welche Anfor-
derungen an die Reibwertsensorik zu stellen sind, um das$uatevorhandene Verbesserungspo-
tenzial ausnutzen zu kénnen. Dazu wird die Genauigkeitagw®i/der Zeitverzug der Reibwertsen-
sorik variiert, um herauszufinden, wie sensitiv die Verbessgspotenziale bzw. die RND darauf
reagieren.

Des Weiteren werden die Genauigkeiten der Regelungsgré®sfeikennfeld, Referenzmodell
-> Sollschlupf, Istschlupf, Sollgierrate, Istgierrat@yiert, um die Robustheit der RND bei Unge-
nauigkeiten dieser Grof3en zu analysieren.

Damit werden die Genauigkeits- und Zeitanforderungen ae rukinftige Reibwertsensorik so-
wie an Regelungsgrof3en definiert, die einzuhalten sind, ufainnzeug eine Verbesserung durch
eine Reibwerterkennung zu erzielen.

Eine analytische Losung der vorliegenden Problematikddie Vorteil einer allgemein gultigen
Formel bietet, ist wegen der hohen Komplexitat und der stagegenseitigen Abhangigkeiten
nicht moglich. Die experimentelle Losung im Fahrversuch emem hohen Realitdtsbezug kann
nicht durchgefuhrt werden, da es noch keine genaue undlagsge Reibwertsensorik gibt.

Die numerische Simulation stellt einen pradestiniertesungsweg dar, da gleiche Rahmenbedin-
gungen fur die Reibwertschatzung und die Reibwertsensowikigeeistet sind, was in einer guten
Vergleichbarkeit der Systeme sowie einer hohen Nachetditzrkeit resultiert. Die Parameter sind
voll veranderbar, die Regler kdnnen idealisiert abgebidetden, so dass keine Ergebnisverfal-
schung eintritt. Die Reibwertsensorik kann in der Simulaganfach implementiert werden.

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich in insgesambsreKapitel (Bild1.5). Nach der Einlei-
tung in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die Grundlagen fur dief@et bzw. Reibwertthematik auf-
gezeigt. Es werden verschiedene Reifen und deren Einfludsg@@m Reifenprifstand untersucht
und unter zuséatzlicher Bertcksichtigung der Reifenliterakiuelle Reifenkennfelder generiert.
Zudem werden hier die zwei verschiedenen Reibwertermgtsysteme, Reibwertschatzung und
Reibwertsensorik definiert.

In Kapitel 3 werden das Bezugsfahrzeug, die Reifen, die $abiings- und die Reibwerter-
mittlungssysteme in der Simulation (MatLab/SimuLink) ebgdet. Zu diesem Zweck wird ein
Zweispurmodell nachBei004 (,2Spurmodell”) herangezogen und mit verschiedenen Waku-
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Einfluss des Reibwerts [« Kapitel 1
auf die Fahrdynamik Einleitung

'

Anwendungsbereiche der

Reibwertinformation
. R .
Stand der Forschung ,Kaplte! 2 cibung
7 Reifen / Reibwert ¢
o Ermittlung von
E;Zbﬁgﬁggi’lg ielsetzung Reifenkennfeldern
Reibwertermittlung
im Fahrzeug
< Kapitel 3
Veriuchsfahrzeug Werkzeuge / Simulation
Fahrzeugmodell l
Fahrzeugstabilisierungssysteme Kapite! 4 > Auswahl
- Stand der Technik Fahrman6ver
- Abbildung 7 l
¢ )/ Durchfiihrung / Bewertung
/
Abbildung der ) l
Reibwertermittlungssysteme ) Reibwertnutzungsdifferenz
/ (RND)
/
/ v
> .
jeweils Kapitel 5 -
Parametersensitivitit [€ Ergebnisse Einflussgrofien auf die RND|
Ermittlung der RND l
v Kapitel 6 » Ubertragbarkeit
RND-Funktion Diskussion / Ausblick der Ergebnisse
Robustheit / Sensitivitat Bedeutung der Ergebnisse
der RND 4 i
Kapitel 7 Ausblick
Zusammenfassung

Bild 1.5: Gesamtkonzept

chen validiert. Dartiber hinaus wird in Kapitel 3 ein Ubeckliiber den Stand der Technik fiir die
Systeme ABS, DSC und AFS gegeben, um die Relevanz der KenemiRelbwertpotenzials fir
die heutigen FSS herauszuarbeiten. Die FSS werden in ded&8ian ideal abgebildet, nach dem
Wurzelortskurvenverfahren ausgelegt und realen FSS gegegestellt (auller AFS). Zusatzlich
werden die Reibwertschatzalgorithmen und die Reibwertsgnsoder Simulation umgesetzt.
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Die in aktuellen Serienfahrzeugen verwendeten Regelgtesteverden berdacht und in Hinblick
auf die Nutzung einer a-priori-Reibwertinformation neu kipert, um fur beide Reibwertermitt-
lungssysteme eine beziglich Reibwertnutzung optimiersuhg zu gewahrleisten.

In Kapitel 4 werden die zu betrachtenden Fahrmandver, dibviret- und die Fahrbahnzustande
ausgewahlt. Zudem wird die Durchflihrung und Bewertung debo\Wweitnutzungen fur die einzel-
nen Fahrmandver erlautert sowie die Reibwertnutzungsdiftedefiniert.

Kapitel 5 erlautert die EinflussgréRen auf die Reibwertnugidlifferenz und zeigt die Simulati-
onsergebnisse auf. Fir jedes Fahrmanéver wird eine Satdgganalyse durchgefuhrt, um fur die
RND-Analyse die wichtigsten Einflussparameter zu idenéfn. Mit Hilfe einer Regressionsana-
lyse werden RND-Funktionen ermittelt, die die RND hinreiathgenau abbilden. Zudem werden
in den Bereichen hoher RND Robustheits- und Sensitivitatssutbungen durchgefihrt, um die
Anforderungen an eine Reibwertsensorik und die Regelun@sgrbierauszuarbeiten.

Die Ubertragbarkeit und Bedeutung der Ergebnisse wird initébp diskutiert und ein Ausblick
gegeben. Kapitel 7 beinhaltet die Zusammenfassung deeMeng und der Ergebnisse.

1.5 Fazit

Der Reibwert stellt die zentrale Grol3e fur Fahrdynamik unigkgiaherheit im Kraftfahrzeug dar,
weshalb sich schon zahlreiche Forschungsarbeiten mierdideematik beschaftigt haben. Da die
Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn durch die zahlreichaftuEsgrof3en und deren zuséatz-
liche gegenseitige Abhangigkeiten eine hohe Komplexitéiwaist, ist das Verstandnis der Kraft-
Ubertragung stark erschwert. Das Verstandnis der korepl&tirkungskette ist notwendig, um das
Gesamtsystem in Hinsicht Reibwertnutzung optimieren zunkdnOhne die Kenntnis des Reifens
und dessen Reibwertcharakteristik wird z.B. in einem ABS-8ysticht der bestmdgliche Brems-
weg erreicht Web03.

Die meisten Forschungsarbeiten sind auf dem Gebiet der Reitnorie und der Reibwerterken-
nung angesiedelt, einige Veroffentlichungen beschéftggeh mit reibwertadaptiven Regelungen.
Keine der Arbeiten hat sich bisher mit dem maximal méglickerbesserungspotenzial der Fahr-
zeugregelsysteme durch die Kenntnis des aktuellen Reipaterizials befasst.

Grundsatzlich gibt es vier Anwendungsbereiche des Reilbweit Information des Fahrers selbst
und die Fahrerassistenzsysteme, die sich in die funkgonBbenen: Navigation, Bahnflhrung
und Stabilisierung unterteilen.

Eine fahrzeuginterne Reibwertsensorik ist aufgrund delideen Anforderungen nur fir die FSS
nutzlich, denn der Mensch hat eine Reaktionszeit von car Sieleunde und die Navigations- bzw.
Bahnfihrungssysteme (ACC, CSA,...) benétigen eine Voraugsatra mindestens einer Sekun-
de. Um diese Vorausschau zu ermdglichen, misste die fajitetne Reibwertsensororik bei
hoheren Geschwindigkeiten die Reibwertverhaltnisse ceenehalben Kilometer vor dem Auto
erfassen, was nicht realisierbar ist.

Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit untersucht, welched¥sserungspotenzial eine Reib-
wertsensorik gegentber der Reibwertschétzung fur die F&8tbZuséatzlich werden die Anfor-
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derungen an zuklnftige Reibwertsensorentwicklungen @efinim das vorhandene Potenzial nut-
zen zu konnen.

Da es zahlreiche FSS gibt, werden die sicherheits- und ezibslevantesten ausgesucht, die sich
schon in Serie befinden: ABS, DSC und AFS (Tal?). Fur diese drei Systeme soll die zuvor
genannte Fragestellung geklart werden.

Zur Vergleichsmethodik bei der Potenzialanalyse wird dimarische Simulation herangezogen,
weil dies aus zuvor genannten Grinden fur diese Aufgabl@nggeden pradestinierten Loésungs-
weg darstellt. Die Simulation wird in MatLab/SimuLink resaért, da dieses Tool fur die Untersu-
chung von Regelungssystemen gut geeignet ist.
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2 Reifen/ Reibwert

In diesem Kapitel werden die Grundlagen der Reifenreiburtgdes Reibwerts erlautert und die
verschiedenen Moglichkeiten der Reibwertermittiung azdéggt.

2.1 Reibung

In Bild 2.1ist die klassische Coulomb’sche Reibung darge-
stellt. Es ist ein Korper dargestellt, der sich mit einer Ge-

schwindigkeitv relativ zum Untergrund bewegt und auf den FN

gleichzeitig die Normalkraft'y wirkt. v

Die ReibkraftFg.;, resultiert aus der Normalkraity multi- F Zwischen-

pliziert mit dem konstanten Reibwert(Gl. 2.1) [BBO3H. Reib 1 medium
Freip = - Iy (2.1) Gegenkorper

Die Reibung entsteht in einem tribologischen System beste-gjid 2.1: Coulomb’sche
hend aus Koérper, Gegenkorper (Untergrund) und Zwischen- Reibung
medium, wobei das Zwischenmedium die Reibung stark be-

einflusst.

Bei einem Gummikorper und einem festen Untergrund (Geg@ekpist der Reibwerf: nicht
konstant, da es sich hierbei um ein viskoelastisches urkirsizhtlineares Verhalten handelt. Hin-
zu kommt die Abhangigkeit des Reibwerts von dem Normaldrdek,Gleitgeschwindigkeit, des
Zwischenmediums und der TemperatOwvg03.

Flachenpressung
Gleitgeschwindigkeit
Zwischenmedium
Temperatur

HGummi — M

Die Gummireibung setzt sich grundsatzlich aus vier veestdmmen Anteilen zusammen, die zu-
sammen die Reibkraft von Gummi ergeben: Adhasion, Hystekedgision und viskose Reibung.
Sie kénnen gleichzeitig oder separat auftretg@ay[73. Gleichung2.2stellt diesen Zusammenhang
formelméaRig darkumeq:

FReib - FAdhdsion + FHysterese + FKOhésion + FViskos (22)

2.1.1 Reifenreibung

Die Grundlage der Kraftibertragung zwischen Reifen und &t bildet die Gummireibung.
Dabei charakterisiert der Reibwertmultipliziert mit der Radlast die Ubertragbare Reibkrak (&
Gleichung2.1) und somit die mal3gebliche Grolie.
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Wesentlich fur die Reibung zwischen Reifen und trockener bain sind die Komponenten Ad-
hasion und Hysterese. Bei nassen Oberflachen verringertrstcvachsendem viskosem Reib-
kraftanteil die GroR3e der wahren Kontaktflache, wodurchAtibasionsreibkraft sinktqumeq|,
[KM67], [Kle04]. Mit Zunahme der Flissigkeitsschicht vermindert sichexd8m die Anzahl der
Rauhigkeitsspitzen der Fahrbahn, die den Flussigkeitsfiunchs$toRen. Dadurch wird weniger
Gummi verformt und somit die Hysteresekomponente vernmirj@ac96l). Bei einer sehr dicken
Flussigkeitsschicht kommen keine Deformationen mehr @er, Gummi schwimmt auf und es
herrscht ausschliel3lich viskose Reibung. Dieser Zustand aich als Aquaplaning bezeichnet
[Ove03 und [Eic94].

Im Fahrzeug werden die maximal moglichen Langs- und Quehbesnigungen durch den Reib-
wert an den vier Reifen begrenzt. Je nach Wetter, Oberflaelsehbffenheit, Fahrbahn, Reifen
etc. variiert der Reibwert stark und beeinflusst das Fahalen des Fahrzeugs deutlich.
Prinzipiell wird zwischen dem Langsreibwert und dem Querreibweyt, unterschieden.

Langsreibwert Der Langsreibwert kommt durch den aktuellen Schlupf des Radstande.
Dabei wird zwischen dem Antriebsschlupf (A > 0) und dem Bremsschlupk, (A < 0)
unterschieden, die sich nach Gleichua@ und 2.4 in Abhangigkeit von Radgeschwindigkeit
URad = WRad * Tayn UNd Fahrzeuggeschwindigkeit tiber Grund, berechnen.

VRad — UFzg

M<0) = b = =0 - 100% (2.3)
zg
VURad — UFzg
A(>0) = A, = 42 100% (2.4)
Rad

Der Bremsschlupf ist definiert als die Geschwindigkeitsaléhz zwischen dem Fahrzeug und dem
gebremsten Rad bezogen auf die Fahrzeuggeschwindigkeidmaebsschlupf ist definiert als
die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen dem Fahrzeug wm dngetriebenen Rad bezogen auf
die Geschwindigkeit des Antriebsrades. Ein frei rollenBesl hat per Definition 0 % Schlupf,
wahrend ein im Stand durchdrehendes Rad 100% Antriebsg$aimdpein blockierendes Rad
-100% Bremsschlupf aufweist.

Prinzipiell setzt sich der Reifenschlupf aus einem Deforomsianteil und einem Gleitanteil zu-
sammen. Fur den Fall des blockierten bzw. durchdrehendeasRedien 100 % Gleitanteil vor,
dazwischen ein Mix aus Deformations- und Gleitanteil, wdim sehr geringen Schlupfwerten
der Deformationsanteil Gberwiegt (sielzalc99).

In Bild 2.2ist beispielhaft eingi-Schlupf-Kurve dargestellt. Es wird im Rahmen dieser Arleit
einem punktsymmetrischen Verlauf zum Ursprung ausgegardge die Unterschiede zwischen
Antreiben und Bremsen gering ausfall@ej00. Nachfolgend wird der positive Zweig (Antrei-
ben) naher erlautert, was analog fir den negativen Zweigi{Bea) gilt.
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Bild 2.2: Definitionen in den:-Schlupf-Kurve Fis0Q (siehe auch BildL.1)

Wichtige charakteristische Grof3en in Langsrichtung:

A, Aopt
S
Moz

MKz maz

Mz, gleit

Cx

Rz max
mz,min

Vx,gleitfma:p

= Schlupf, optimaler Schlupf

= Lage der ,grof3ten negativen Steigung” dei-Kurve

= L&ngsreibwert

= Langsreibwertpotenzial im Langsreibwertmaxim(yiy, = 1)

= Gleitreibwert in Langsrichtung

= Cigf L Langssteifigkeit, Anfangsgradient der\-Kurve

= % Krimmung im Reibwertmaximum des\-Kurve

= (ig\l . ,Grofdte neg. Steigung” nach dem Maximum gek-Kurve (<0)
= Zx’gle” Verhaltnis Gleitreibwert zu Reibwertpotenzial in Langhtimng

Die Kurve beginnt bei niedrigen Schlupfwerten mit einememhlinearen Verlauf (reiner Defor-
mationsschlupf). Mit grol3eren Schlupfwerten nimmt diediteg ¢, der Kurve ab (zunehmender
Gleitanteil), bildet ein Maximum aus (Reibwertpotenzial,..,,) und fallt danach wieder ab. Der
Abfall ist deutlich schwacher als der Anstieg vor dem MaximuDer zugehorige Schlupf im Ma-
ximum wird als optimaler Schlup¥,,; bezeichnet, die Krimmung im Maximum als,,,., und die

Steigung im Wendepunkt nach dem Maximum, welche die ,groBtative Steigung” nach dem
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Maximum darstellt, alsn, ..., (Siehe Fis0Q). Bei 100 % Schlupf spricht man vom Gleitreibwert
Mz, gleit -

Wenn der Schlupf beim Antreiben gré3ere Werte und beim Brerkiggnere Werte als der opti-
male Schlupf annimmt, wird dieser Zustand als ,Uberschlugér umgekehrte Fall als ,Unter-
schlupf” bezeichnet.

Querreibwert Der Querreibwert resultiert zum einen aus dem Schragla.(Querschlupf)
des Rades, der durch die Relativbewegung in Querrichtung désnRaulftritt, und zum anderen
aus dem Reifensturz, der den Winkel zwischen Radmittelebesheler Fahrbahn in der vertikalen
Achsebene beschreibt (Bilel3). Dabei ist der Schraglaufwinkel im Pkw die Hauptgro3e zur
Querkrafterzeugung, da der Pkw im Gegensatz zum Motorragerninge Sturzwinkel ermoglicht
[Wis92.

Durch die Abweichung zwischen

der Radbewegungsrichtung,, und  Schréiglaufwinkel o Sturz vy
der Reifenlangsebene entsteht die v . .4 Vi \
Querkraft im Reifen, wobei der : 7:
Schraglaufwinkel als der Winkel L

zwischen der Radlangsebene und || §= WN\/‘
der tatsdchlichen Bewegungsrich- | Vi ety >

y-Richtung

A z-Richtung

J \l
tung des Reifens definiert ist. ! i \
Strasse !

Er lasst sich aus der Langs- und
Quergeschwindigkeit im Radauf-

-\
I

standspunkt,. g,q UNd v, . NAch Bild 2.3: Definition von Schréaglaufwinkel und
[Bre01] berechnen (GI2.5). Reifensturz Bre01]
a = arctan (M) (2.5)
Uz, Rad

Der Schraglaufwinkel spielt fur die Querdynamik eine ehé&dende Rolle zur Erzeugung der
Querkraft und nimmt Werte zwischen <90nd +90 an. Fur die Extremwerte liegt analog wie in
Langsrichtung ein reines Gleiten des Reifens vor, wahreridrezinen Schraglaufwinkel von°0
geradeaus rollt.

In Bild 2.4ist beispielhaft eing-Schraglaufwinkel-Kurve dargestellt. Auch hier liegt@iRunkt-
symmetrie zum Ursprung vor, da sich ein Fahrzeug in einétd-innd in einer Rechtskurve gleich
verhalten soll.

Die Kurvencharakteristik ist dem degressiven Verlauf @&chlupf-Kurve sehr ahnlich. Der ein-
zige Unterschied liegt darin, dass der Abfall der Kurve ndeim Maximum deutlich geringer
ausfallt. Die Bezeichnungen in Querrichtung entsprecheemlé Langsrichtung, nur das anstatt
des Index x der Index y verwendet wird und die Steigung im tinsg mit ¢, statt mitc, be-
zeichnet wird. Wenn der Schraglaufwinkel gré3ere Wertelatsoptimalen Schraglaufwinkel,,;
annimmt, wird dies als ,Reifensattigung” bezeichnet.
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Bild 2.4: Definitionen in dep-Schraglaufwinkel-KurveRis0Q (siehe auch BildL.1)

Wichtige charakteristische Gréf3en in Querrichtung (s[éh&0Q):

Kombinierter Reibwert (langs und quer)

Q, aopt

amy,'m.in
Hy

My maz

Hy gleit

Ca

Ry maz

my,min

Vy,gleit—mam

Schraglaufwinkel, optimaler Schraglaufwinkel

Lage der ,gro3ten negativen Steigung” den-Kurve

Querreibwert

Querreibwertpotenzial im Querreibwertmaxim{fngy, = 1)

Gleitreibwert in Querrichtung

diy
do |,
dzluy,maz
do?
iy
da

Mz gleit

min

Mz maz

Schréaglaufsteifigkeit, Anfangsgradient dern-Kurve

Krimmung im Reibwertmaximum desa-Kurve
,Grofdte neg. Steigung” nach dem Maximum ges-Kurve (<0)

Verhaltnis Gleitreibwert zu Reibwertpotenzial in Quertiatg

In derp-A-Kurve ist bei konstantem Schraglaufwin-

kel (Bild 2.5(a) im Vergleich zum querkraftfreien Falt = 0 eine Verringerung des maximalen
Langsreibwertg, ..., und eine Verschiebung des Maximums zu héheren Schlupfvertdeo-
bachten. Mit steigendem verstarkt sich diese Tendenz, d.h. je mehr Querreibwert Querkraft

beansprucht wird, desto weniger Langskraft kann Gbentragaden.

Das Gleiche qilt fur dig:-a-Kurve bei gleichzeitigem Auftreten von Schlupf. In Bitd5(b)wird
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2.5(b): p-a-Kurve

Bild 2.5: Kombinierte Belastung

die Verschiebung des maximalen Querreibwerts,.. zu hdheren Schraglaufwinkeln und der Ab-
fall des Maximums unter Schlupf dargestellt.
Es liegt eine gegenseitige Abhangigkeit zwischen dem Ldngd Querreibwert vor, wobei der
absolut Ubertragbare Reibwert durch die Reifencharakteustd den Fahrbahnzustand limitiert
wird. Beim Vergleich der maximalen Quer- und Langsreibwgilié auf, dass der Reifen in Langs-
richtung hohere Reibwerte tbertragen kann als in Quermeh@u, ,.q. > fty.maz)-

Léngsreibwert p, [-]

Bild 2.6: Kombinierter Langs- und Querreibwert /
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-~ - o=const.
"SY T 7 A=const.
| = Reifenellipse

-

am

SR

¥,max
L

4-12 -1 -0.8-0.6-0.4-02 0 02040608 1 1214

Querreibwert H [-]

.Reibwertellipse”

Als Kombination der beiden Dia-
gramme von Bild 2.5 zeigt Bild
2.6 die Linien konstanten Schlupfs
bei variierendem Schraglaufwinkel
und konstantem Schraglaufwinkel
bei sich anderndem Schlupf. Bei Be-
trachtung der Grenzen ergibt sich die
sogenannte ,reifenbezogene Reib-
wertellipse”, da der maximal Uber-
tragbare Reibwert am Reifem,, ..
durch eine Ellipse angenéhert wer-
den kann.

In Querrichtung (x-Achse) wird die
Ellipse durch— iy mes DZW. 11y o
(Rechts-, Linkskurve) und in Langs-
richtung (y-Achse) durch—pi; ma.
bzW. 1 me: (Bremsen, Antreiben)
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begrenzt. Unter Bertcksichtigung des Rollwiderstafigsles Reifens verschiebt sich die Ellip-
se im Bezug zum Ursprung nach unten, was eine Erhohung des Bentens— i, ., und
eine Verringerung des Beschleunigungsvermogens,. zur Folge hat.

Wird am Reifen ein Querreibweyt, beansprucht (Kurvenfahrt), so reduziert sich das Brems-
vermogen— i, .. bzw. das Beschleunigungsvermogen,.... Das gleiche gilt im umgekehrten
Fall.

Gleichung2.6 (Ellipsengleichung) ist eine mogliche Naherungsforméd, dhs vorher genannte
Verhalten abbildet:

2 2
T )
Ko maz My maz

2.1.2 Reibwertbetrachtung am Gesamtfahrzeug

Bei inhomogenen Reibwertbedingungen wie z.B./b&plit undu-Sprung unterscheiden sich die
reifenindividuellen Reibwertpotenziale von dem fahrzeemgigenen Reibwertpotenzial, so dass
an dieser Stelle der Zusammenhang zwischen dem fahrzeaggyemn Reibwertpotenzial und den
vier reifenbezogenen Reibwertpotenzialen erlautert wird.

Durch Erweiterung der reifenbezogenen Betrachtungswaistaa Gesamtfahrzeug ergibt sich die
Jfahrzeugbezogene Reibwertellipse”, die das Reibwertpidédes Gesamtfahrzeugs beschreibt
(Bild 2.7). Dabei ist zwischen der theoretischen und der realen Reiblivese zu unterschei-
den. Die theoretische ,fahrzeugbezogene Reibwertellipssiert auf den vier Reibwertellipsen
am Reifen und lasst sich mit Gleichu2g7 beschreiben, wobei sich, 140 r2g UND 1ty 1maz, F2g

fur kleine Radlenkwinkel Gber die Radlastverhaltnisse urdREibwertpotenziale an den Reifen
berechnen lassen.

2 2
V) Gz
Mz maz, Fzg Hy maz,Fzg
Das fahrzeugbezogene Langs- und Querreibwertpotenziatimeet sich jeweils auf Basis der
vier reifenbezogenen Reibwertpotenziale, indem dieseiohgt mit dem jeweiligen Radlastanteil

F, ;, aufsummiert und anschlie3end durch die Summe der Radlastendividiert werden (Gl.
2.9).

1 4 1 4

Mz maz,Fzg = F— : Z Mz mazx,i Fz,ia My mazx, Fzg = F— : Z My mazx,i ° Fz,i (28)

z.ges z,ges

Die reale ,fahrzeugbezogene Reibwertellipse” weicht vontdeoretischen ab, da das maxima-
le Motormoment, die Fahrwiderstande und die Schwerpuskigerung (Wanken, Nicken) des
Fahrzeugs die Reibwertellipse beeinflussen. Vor allem déwiderstand, der oberhalb von 100
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l’l'max Hmax

Beschleunigen

LuftWiderStand 4 Ky r Hmax, Fzg, theoretisch

. . CW*A v “’ max, Fzg, real
Reifen vorne links (& Reifen vorne rechts
“‘&Fzg

Rechtskurve " Linkskurve

Wanken Wanken

Bremsen

Fahrzeug gesamt

Reifen hinten links Reifen hinten rechts

Bild 2.7: ,Fahrzeugbezogene Reibwertellipse”

km/h mit zunehmender Geschwindigkeit stark zunimmt, begfreusammen mit dem maxima-
len Motormoment die maximal mégliche Beschleunigung desZealys und unterstiitzt es beim
Bremsen (siehe Anhang, Gleichu8d.5und8.16. Querdynamisch wird durch das Wankverhal-
ten des Fahrzeugs bzw. die Radlastverschiebung das Reibtegrzfal in Querrichtung reduziert
(siehe auchPP04, [MM95]). Die Berechnung der einzelnen Radlasten erfolgt dabei Gdeh
chung8.23

Durch Multiplikation des reifen- bzw. fahrzeugbezogend#ipg&enrands:,,., mit der Erdbeschleu-
nigungg ergibt sich das maximale Beschleunigungsvermaggn und durch Multiplikation mit
der Radlast bzw. der Normalkraft die maximal Ubertragbaedtit,, ... jeweils am Reifen bzw. fir
das Gesamtfahrzeug.

2.1.3 Reibwerteinflussgréf3en

Grundsatzlich lassen sich die Reibwerteinflussgrof3en imRueriken unterteilenRRot93, [Bac9§:
Reifen, Fahrzeug, Fahrbahn und Zwischenmedium (siehelBijJdDie Reifenparameter sind mit
Ausnahme von Temperatur, Alter und Profiltiefe zeitlich &@amt, wahrend sich die Fahrzeug-
(Spur, Sturz, Geschwindigkeit), Fahrbahn- (Belag, Texttnd Zwischenmediumsparameter (tro-
cken, feucht, nass, Schnee, Eis) zeitlich standig anderneki

Die vorliegende Arbeit vernachlassigt den Temperatur-Alberungseinfluss und beschrankt sich
auf Reifen mit einer Profiltiefe von 7-8 mm sowie konstantemelmdruck. Dabei wird voraus-
gesetzt, dass das Fahrzeug Uber ein Reifendruckwarnsysiene (S99, [Bar0g, [Kun02,
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[FGSO03) verfiigt, und der Fahrer immer fiir den vorgeschriebenefeRiinendruck sorgt? Die
Aussagekraft der im Rahmen dieser Arbeit gewonnenen Erkissetwird dadurch nicht verrin-
gert, da nur Relativbetrachtungen zwischen einer Reibwestsgk und einer Reibwertschétzung
unter gleichen Randbedingungen angestellt werden. Imrréakrzeug mit Reifendruckwarnsys-
tem ist zur Gewahrleistung einer maximalen Reibwertnutawsétzlich die Reifentemperatur und
das Reifenprofil zu beriicksichtigen. Der Alterungseinflgsgering.

Die Beschaffenheit der Fahrbahn beeinflusst ebenfalls ddsvedpotenzial. Dabei ist zwischen
festem und losem Untergrund zu unterscheiden. Unter losaterggrund ist z.B. eine geschotterte
Fahrbahn oder ein Waldweg zu verstehen, was im realen Ralktbaur selten vorkommt. Meis-
tens handelt es sich um einen festen Untergrund in Form vghaiteton und gelegentlich um
Kopfsteinpflaster. Da im normalen Fahrbetrieb zu 99% eirteliahn aus Asphaltbeton vorliegt,
wird nur dieser Fall betrachtet. Am Rande sei erwahnt, daldesem Untergrund und Kopfstein-
pflaster der Sollschlupfbedarf deutlich steigag9g.

Die unterschiedlichen Asphaltbetonfahrbahnen habemgeengen Einfluss auf das Kraftschluss-
verhalten. Lediglich die Drainagefahigkeit, die bei searkRegen eine grol3e Rolle spielt, kann hier
unterschiedlich ausfallen und somit das Reibwertverhaitark beeinflusserkle04.

2.2 Ermittlung von Reifenkennfeldern

Die Ermittlung der quasi-stationaren Reifenkennfelderdvan einem Auf3entrommelprifstand
durchgefuhrt, an dem Radlast, Reifendruck, Sturzwinkeli&ghufwinkel, Schlupf und Geschwin-
digkeit variiert werden konnen. Es ist zuséatzlich moglieime kombinierte Belastung bestehend
aus Schlupf und Schréaglaufwinkel aufzubringen. Der Puiifrgst mit einer Klimaanlage ausgerus-
tet, die fUr eine konstante Temperatur vori%orgt. Die Aul3entrommel mit einem Durchmesser
von 2 m ist mit einem Safety-Walk-Belag beklebt und spieggdtEahrbahn wider (siehe Bild
2.8). Weitere Informationen zu diesem Prifstand, der Messi&cten Prifbedingungen und den
Prufprozeduren sind belRey0] zu finden.

Da der Prufstand prinzipbedingt im Vergleich zur realenrbahn eine Krimmung und einen
anderen Fahrbahnbelag aufweist, sind die auf Basis dert&ndfsdaten ermittelten Reifendaten
zu korrigieren. Dazu werden die Umrechnungsgleichungeh {fas0( verwendet.

Die Basis der Prifstandsmessungen stellt der Sommerregiermit dem das Versuchsfahrzeug
ausgeliefert wurde (Bil&.1). Es handelt sich dabei um das Modell ,ContiEcoContact” den&i
Continental mit der Dimension 225/55 R16-W auf einer Felgelderension 7 J 16.

Die mit Hilfe des Prufstands ermittelten Reifenkennfelderaen aktuellen Publikationen gegen-
Ubergestellt (siehe Tabell1), um zum einen deren Richtigkeit zu Uberprifen und zum amdere
die am Prifstand nicht durchfiihrbaren Variationen desliadinbelags und des Zwischenmediums
Zu erganzen.

@Der vernachlassigte Temperatur-/ Profil-/ Druck- und Altegseinfluss ist inRot93, [Bac9g und [Wil00]) be-
schrieben.
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Bild 2.8: Aul3entrommel-Reifenprufstan&¢gy0]

Tabelle 2.1: Literaturstellen zum stationaren Reifenverhalten

Langsrichtung Querrichtung Kombiniert

[Rot93, [Eic94], [GUFF94, [EW9€], [Tim98], [KOS'99], | [PEN87Y, [LM91], [Rot9],
[Fac96, [Bac9g, [Fis0qQ, [Dra9g, [Hol0Q], [Kla0qQ], [HolOQ], [Bre01], [Wal014,
[HolOQ], [Bre0]], [Wal014, [FisOQ, [Bre01]], [Wal01H, [Rot03, [Rey0]], [BBO3h
[Rey01, [THKO1], [Rot02, [Rey01,[Rot03,[Woh03,

[WLMO1], [Woh03, [Pac02 [Pac02, [Gom03, [BBO3H],
[HSM*02], [HKM *03], [KHO3] | [MW04]
[BBO3, [MWO04]

Fur den betrachteten Reifen werden nachfolgend die einz&idlisse auf das Reifenverhalten
bzw. diepu-A-Kurve und dieu-a-Kurve aufgezeigt, wobei der Schwerpunkt auf der Veranugru
von Lage und Hohe des Reibwertmaximums liegt. Da die Tendefizeden maximalen Langs-
und Querreibwert sehr &hnlich sind, wird nicht getrenntdiafLangs- und Querreibwertkurven
eingegangen. Die Dokumentation der Tendenzen erfolgtdsitigen Schlupf und Schraglaufwin-
kel, da die Kurven weitgehend spiegelsymmetrisch zum Wrgpsind. Prinzipiell wird zwischen
stationarem und instationarem Reifenverhalten unterdehie

2.2.1 Stationares Reifenverhalten

Auf Basis des am Prufstand ermittelten Reifenkennfelds weesdhand der Literatur Bac99,
Tabelle2.1) zwei Derivate erzeugt. Die Derivate reprasentieren jsxbBé minimale und maxima-
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le in der Literatur vorkommende Krimmumrg,) ... im bzw. grof3te negative Steigung, ) min

nach dem Reibwertmaximum, so dass der komplette Wertebeabgedeckt wird. Die Reibwert-
potenzialgu, mq, und i, .. sowie die Reifensteifigkeiter), undc, werden flr die drei betrach-
teten Reifen identisch gewahlt, da die Regelung der FSS ampehimanent versucht, das Reib-
wertpotenzial einzuregeln und somit die Reifensteifigked der Gleitreibwert im Gegensatz zur
Krimmung im Reibwertmaximum kaum eine Rolle spielen. Zudend wadurch eine gute Ver-
gleichbarkeit der drei verschiedenen Reifen gewéhrleiBliet Reibwertcharakteristiken der drei

betrachteten Reifen sind in Form ger\-Kurve und den-a-Kurve in Bild 2.9 dargestellt.

1.2 ["sommer 225/55 R14
1 | v=80km/h

0.8 | Radlast=5000N
Mo, =1

p =2.5 bar

Y
a

0°
0°

I - : S~ - - - Reifen 1 (Derivat 1)|
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ~ — Reifen 2 (Bezug)
[ R S S LI Reifen 3 (Derivat 2)|

-1.4

A [%]

2.9(a): Langsrichtung

{00 -80 —60 -40 -20 E()) 20 40 60 80 100

1.4

1.2 [ sommer 225/55 R16

1,

v =80 km/h

0.8} | Radlast=5000 N

0.6

My, =1
p=2.5bar

0.4- y=0°

— 0.2r

[ 0,
>
0.2
0.4
-0.6-
-0.8-
_1,
-1.2-

- - - Reifen 1 (Derivat 1)|
— Reifen 2 (Bezug)
‘‘‘‘‘ Reifen 3 (Derivat 2}

_1_ L I I I L T T
—60—75—60—45—30—15 OO 15 30 45 60 75 90

o [7]

2.9(b): Querrichtung

Bild 2.9: Betrachtete Reifencharakteristiken

In Tabelle2.2 sind die charakteristischen Reifenkennwerte fur die dresloateten Reifen aufge-
fahrt. Es wird deutlich, dasg, imaz fy,mass ¢ UNdc, jeweils identisch sind, wahrend die Werte

Mg mins My,mins Ko maz UNA Ky maeq Variieren.

Tabelle 2.2: Reifencharakteristiken fur die betrachteten Reifen (all&3sn einheitenlos)

Reifenkennfeldcharakteristik

langs Mo maz | Bzgleit | Vegleit—maz | €A | Mamin | Kemaz
Reifen 1 (Derivat 1) 1.13 |0.78 |0.69 30.2|-1.10 |-58.8
Reifen 2 (Sommerreifen)1.13 | 0.90 | 0.80 30.2|-0.47 |-14.0
Reifen 3 (Derivat 2) 1.13 [1.06 |0.94 30.2|-0.14 | -3.6

quer Hymaz | Hygleit | Vygleit—=maz | Ca | Mymin | Kymaz
Reifen 1 (Derivat 1) 1.01 |0.84 |0.83 29.8|-0.84 | -75.8
Reifen 2 (Sommerreifen) 1.01 | 0.92 | 0.91 29.8|-0.39 | -28.0
Reifen 3 (Derivat 2) 1.01 |0.98 |0.97 29.8|-0.11 |-54
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Die nachfolgend diskutierten Auswirkungen der einzelnarilssparameter (Radlast, Reibwert-
potenzial, ...) auf die jeweilige Reifenkennfeldcharaiktée werden bei allen drei betrachteten
Reifen als identisch angenommen.

Zur Maximierung der Reibwertnutzung ist die permanente k&srder Lage und der Hohe des
maximalen Langs- und Querreibwerts Grundvoraussetzuhged sind alle wichtigen stationéren
EinflussgréRen und deren Auswirkungen auf das Reibwertpiateru berticksichtigengac9§.
Bild 2.10fasst alle betrachteten Einflussparameter in jeweils eiD&gmgramm fir Langs- und
Querrichtung zusammeh\(BP7q, [Bac94.

Die Pfeile beschreiben die Anderung der stationaren LagkHihe des Reibwertmaximums
(Punkt auf Kennlinie) bei Veranderung jeweils eines Patanse Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass die Parameter sich teilweise gegenseitig beeinflussen

1.2’ F
z
1, 4
N ==
T 0.8 v % 1
>
=06
0.4 Hy, Sommer 225/55 R16 1 0.4r Sommer 225/55 R16
0.2 volles Profil ] 0.2 IJ’% volles Profil
' p=2.5bar : p =2.5bar
0 L L L L L O L L L L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50
A [%] a[’]
2.10(a): Langsrichtung 2.10(b): Querrichtung

Bild 2.10: Stationare Einflussgrof3en auf das Reibwertpotenzial

Mit zunehmender Radlast. nimmt der Schlupf-X,,:) bzw. der Schraglaufwinkelbedarf,) zur
Erreichung des Reibwertpotenzials ab. Zudem sinkt das Reipetenzial, da mit zunehmender
Radlast die Flachenpressung in der Reifenaufstandsflach@udh als Reifenlatsch bezeichnet
wird, ansteigt, und sich das Reibwertpotenzial na€k$7] mit zunehmender Flachenpressung
vermindert . Diese Tendenz verandert sich bei einem dickass@ffilm auf der Stral3e (kleines
1), da wiederum die Wasserverdrangung mit zunehmender éigicbssung besser funktioniert
[Bac9g.

Eine ansteigende Radumfangsgeschwindigkedrgt fiir einen Abfall des Reibwertpotenzials, da
die Ausbildung der Adhasionskomponente behindert wird fiinetinen geringeren Sollschlupf-
bzw. Schraglaufwinkelbedarf sorgt. Dieser Effekt veldt&ich mit einem zunehmenden Wasser-
film (abnehmendegy,) [Woh03, [Kle04].

Der Reifensturzy zeigt bei dem betrachteten Reifen keine bzw. nur schwache/i#usgen auf
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Lage und HOhe des Reibwertmaximums dex-Kurve. Bei deru-a-Kurve ist mit zunehmendem
Reifensturz in Abhangigkeit des Vorzeichens eine leichtaakime bzw. Zunahme des Reibwert-
potenzials zu erkennen, wahrend die Lage erhalten bleibt.

In derp-A-Kurve sinkt mit zunehmendem Schraglaufwinkel das Reilppeteinzial, und der Schlupf-
bedarf steigt. Die gleiche Tendenz ist in detv-Kurve mit zunehmendem Schlupf zu beobachten
(vgl. Abschnitt2.1.1, Bild 2.5).

Den Haupteinfluss auf das Reifenverhalten stellt das Zwrsoleeium bzw. der Fahrbahnzustand
dar. Der Fahrbahnzustandseinfluss wird durch das relatilenv@epotenzialuy, bertcksichtigt
(Bild 1.1). ue, dient zur Umrechnung des absoluten Reibwertpotenzials@kener Stral3e in das
aktuelle Reibwertpotenzial bei nasser, vereister odecherster Fahrbahn (GL.1).

Mit abnehmendemuy, also sich verschlechternden Witterungsverhaltnissiekt sowohl das
Reibwertpotenzial als auch der optimale Schraglaufwinkel 8chlupf annahernd linear. Eine
Ausnahme stellt eine unbefahrene Schneedecke dar, fuictie s, und c,,, zu héheren Werten
verschieben.

Bei vereisten Fahrbahnen ist es nitzlich, zusatzlich dieeAtdinperatur zu kennen, da mit sin-
kender Temperatur zum einen der optimale Schlupf und Skufignkel steigt, und zum anderen
das Reibwertpotenzial deutlich hthere Werte annimiviel§81, [Bre0]). Dies liegt daran, dass
sich mit zunehmend negativer Temperatur verstarkt einggigur ausbildet (,Peak-Eis”).

Durch den Fahrbahnzustand kann das Reibwertpotenzial $awb&ngs- als auch in Querrich-
tung auf unter 10% seines urspriinglichen Wertes abfaBerop.

Bei Betrachtung dieses Zusammen-

hangs anhand der reifenbezogenen Antreiben | I,

Reibwertellipse ist in Bild2.11 die [V Reibwertpotenzial
deutliche Verkleinerung der Ellip- Hinax

se mit sinkendenyu,,.. zu erken- T,

nen, wobeiu, .., bei heutigen Rei- Rechtskurve Linkskurve

fen immer hoher ausfallt alg, ,,,q.
[KleO4]. Der Ellipsenrand reprasen-
tiert den maximal beanspruchbaren  Aktuelle
Reibwert-
Reibwerti,, .., der bei Wasser bzw. nutzung
Schnee und Eis auf der Fahrbahn Mt
deutlich niedriger ausfallt als bei tro-
ckener Fahrbahn. Der Ellipsenrand
wird bei schlechten Witterungsver-
héaltnissen viel friher und ofter er-
reicht, wobei die aktuelle Reibwertnutzung den Rand der &lipicht Uberschreiten kann. Bei
gleichzeitiger Beanspruchung von Langs- und Querreibwegsizwischen Langs- und Querdy-

namik priorisiert werden.

Hy

M trocken (u,,~1.0-1.2)
B feucht (p,.~0.8-1.0)
nass (1,...® 0.5-0.8)
Schnee (u,,~ 0.3-0.6)

Bremsen M Eis (W 0.1-0.4)

Bild 2.11: Grenzen der Reibwertnutzung am Rei-
fen
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Fur nachfolgende Betrachtungen ist es wichtig, den optim&thlupf, den optimalen Schraglauf-
winkel, die Reibwertpotenziale in Langs- und Querrichtutig, grafisch in Bild2.10 dargestellt
sind, sowie den Zusammenhang zwischen dem Fahrbahnzustantt den Reibwertpotenzialen
in Abhangigkeit der einzelnen Einflussgroéf3en fur jeden derloetrachteten Reifen (Bild.9) zu
kennen. Die mathematische Beschreibung dieser Zusammgmbafindet sich im Anhang unter

Abschnitt8.1

2.2.2 Instationares Reifenverhalten

Instationare Einflussparameter verandern das Reifenverhar allem bei hochfrequenten Lenk-
bewegungen, beim Anbremsen und beim Beschleunigen aus @ St

Bild 2.12stellt diesen Zusammenhang fur verschiedene Schraglakelwiund Schlupfverstellfre-
qguenzen dar. Mit steigender Verstellfrequenz nimmt dietetgse aufgrund der Reifendampfung
deutlich zu.

Bei empirisch mathematischen Reifenmodellead96, [PB97 zur Beschreibung der stationaren
Reifeneigenschaften werden die instationaren querdychemsReifeneigenschaften meistens
durch einfache geschwindigkeitsabh&angige Verzogerudiegley erster Ordnung approximiert, was
auf dem Modellansatz vorsP43 basiert. Die langsdynamischen Reifeneigenschaften weatde
bei unzulassigerweise vernachlassigt.

L4 1.4

L.27 [ Sommer 225/55 R16 1.2F [ Sommer 225/55 R16
1 v =80 km/h 1F | v=80km/h
0.8 | Radlast=5000 N 0.8 | Radlast=35000 N

0.60 | M

0.6’ :’25b
0.4} 0.4+ | 5—ge
o 0.2f
= 0

-02r

04} 4t :
0.6 - fk=0.5 Hz || 6 —f =05Hz
0.8+ i : .
R ‘ --- f =15Hz : ... f =15Hz
1¢F o =5 A H 1| a
A2 e fk=3HZ 12+ - fa:?ﬁHZ
1.411 :

-10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 012345678910 -10-9-8-7-6-5-4-3-2-1 012345678910
A [%] a[]

2.12(a): Langsrichtung 2.12(b): Querrichtung

Bild 2.12: Frequenzabhangigkeit des Kraft- bzw. Reibwertaufbaus @Gach9und2.10

[Fri78],[Web81, [Hig97], [HKA99], [Hol00] und [Wal014 zeigen auf, dass sowohl das langs- als
auch das querdynamisch instationare Reifenverhalten voGegschwindigkeit, der Radlast, der
Verstellfrequenz und der Reifensattigung abhangen. Asedigsrund wird im Rahmen dieser Ar-
beit das dynamische Reifenverhalten jeweils mit eirfém-Glied beschrieben, wob&i, von der
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aktuellen Radlast, der Geschwindigkeit und der Relaxatimgs als Funktion der Reifensattigung
abhangtHol0Q].

Damit ergibt sich fur die Langs- und Querrichtung folgendgnamischer Zusammenhang (Gl.
2.9und2.10 nach HolOQ:

1 : 1 1O sta
Hea,dyn = 7, F Mastar ML Dy pegar = — - ‘ wSter (2.9)
( w,Te|la:c . Fz,dyn) .5 + 1 C$ a)\
v z,stat
1 : L Oy sta
Hy.dyn = My, stat mit ly,relaac = (210)
(ly,Te‘lam . Fz,dyn ) .8 _'_ 1 Cy aOZ
v Fz,stat

mit
[ stat/dyn = JEWEIIS stationarer / dynamischer Reibwert
lereiaz = jeweils Relaxationslange [m]
F, statjayn = statische / dynamische Radlast [N]
¢, ¢y, = Federkonstante langs, quer [1/m]

s = Laplace-Operator

Die Relaxationslange beschreibt die Strecke, die der Rebesllan muss, bis sich die Profilele-
mente verspannen und sich die Kraft vollstandig aufbaw@t.iSinicht konstant, sondern verrin-
gert sich mit zunehmender Reifensattigung, so dass der Ra@gezum Reibwertpotenzial immer
dynamischer reagiert und bgi > ), und/odera > «,, ein sehr direktes Ansprechverhal-
ten annimmt. Die Relaxationslange wird fir diesen Fall a0fiOn begrenzt. Bei diesem Ansatz
geht der Kraftabbau im ersten Moment schneller als der Kuélfiau, da die Relaxationslange mit
zunehmendem Kraftaufbau sinkt und somit ein Kraftabbauembei einer niedrigeren Relaxa-
tionslange und somit einer hoheren Dynamik startet als eaft&ufbau. Die Federkonstantep
und ¢, sind reifenindividuell messbare Parameter, die am Reitédafand ermittelt werden. Die
Richtigkeit des Ansatzes voiplO0] wurde an dieser Stelle nicht quantitativ validiert, dasdie
seiner Dissertation schon ausgiebig geschehen ist.

In Langsrichtung fallt die Relaxationslange fur den lineafafangsbereich geringer aus als in
Querrichtung, da der Reifen in Langsrichtung um die Querahs in Querrichtung um die Hoch-
achse tordiert wird. Die Torsionssteifigkeit um die Quessctillt hdher aus als um die Hochachse,
so dass sich der Reifen in Langsrichtung schneller verssimt Querrichtung.

Je schneller sich der Reifen auf der Fahrbahn bewegt, delstelser reagiert der Kraftschluss

auf Lenkeingaben. Gleiches gilt fir das Einleiten eines Brevder Beschleunigsvorgangs, da der
Reifen mehr Weg pro Zeit zurticklegt. Mit steigender Radlaagiext der Reifen trager, da die

Flachenpressung zunimmt und sich somit sowohl das staéiai& auch das instationare Kraft-

schlussverhalten verschlechtétig00].
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2.3 Reibwertermittlung im Fahrzeug

Prinzipiell gibt es zwei Mdglichkeiten, sich Informatianéber den aktuellen Reibwert im Fahr-
zeug zu beschaffen. Die eine besteht darin, den Reibwerfaineeuginterne Grof3en zu schétzen,
die andere darin, den Reibwert bzw. Fahrbahnzustand mé klih geeigneten Sensoren zu erfas-
sen. Diese zwei Verfahren werden nachfolgend beschriebgigegentbergestellt.

2.3.1 Reibwertschatzer

Eine Moglichkeit zur Ermittlung des Reibwert-

potenzials stellt die Reibwertschatzung auf der
Basis fahrzeuginterner Zustandsgrof3en dar, wo-
bei zwischen der Reibwertschatzung lokal am
Rad und am globalen Fahrzeug unterschieden
wird [KWO01]. Der Reibwertschatzer ermittelt

den aktuell in Anspruch genommenen Reibwert

1 DZW. 1y -

Lokalam Rad Lokal am Rad kann der Langs-
reibwert mit Hilfe des Drallsatzes am Rad be-
rechnet werden. In Bil®.13 sind alle zur An-
wendung des Drallsatzes bendtigten Krafte und
Momente am Rad dargestellt, was unter Ver-
nachléassigung des Rollwiderstangiszu Gleichung?.11fuhrt.

Bild 2.13: Wichtige Gr6Ren fur den
Drallsatz am Rad

Mai - Mb,i - JRad,i : (-".)Rad,i

Ha,Radi = : raons - Fos (2.11)

mit
Antriebsmoment M, = % * Mtor * 'Wandier(Kupplung) * 1Getriebe * T Achsgetricbe * Mo (2.12)
Bremsmoment M, = py, - Apk - [LBremse * Tbwirk (2.13)
Radtragheitsm. Jraai = Jreigei + JRreifeni + JBremsscheive,i + Ja (2.14)

mit  Antriebstragheitsmoment:
Ja = Javtrievsweile + Jachsdiff + iichs (JGelenkwette + JGetriebe,aus) + (2.15)
(iachs * iGetrieve)” * (JGetriebe.cin + JW andier(Kupplung),aus) +
(T Achs * LGetriebe - iWandzer(Kupp1ung))2 * (Jwandier (Kupplung)ein + JMot)
Die Gute der Reibwertberechnung venz..; hangt somit von der Genauigkeit der Kenntnis vieler

Parameter ab. Die meisten dieser Gré3en sind in heutigemdtaden bekannt, wobei die unsiche-
ren Parameter der Bremsenreibwert, die Radlast, die badiatgiGleichundg.23berechnet wird,
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und der dynamische Reifenhalbmesser sind. Beim Beschleuk@amt das Tragheitsmoment
des Antriebsstrangs als unsichere Grof3e hinzu.

Der Querreibwert kann mit Hilfe der Gleichungen des Einsmaells (vgl. Abschnit8.3.1) achs-
weise berechnet werden (GL.16).

Jz-ftﬁ—i—lh-m-ay —Jz-zl}+lv-m-ay

= 2.16
(lv + lh) : Fz,Achs,v’ Hy Radh (lv + lh) . Fz,Achs,h ( )

Hy.Radv =

Die Fahrzeugmasse, die Achslasten, das Massentragheimmaind die Schwerpunktlage sind
von der Zuladung des Fahrzeugs abh&ngig und missen im f@llstarken Gewichtsveranderung
angepasst werden. Ein unterschiedlicher QuerreibwerearR#dern einer Achse aufgrund von
u-Split-Verhaltnissen kann wegen der Annahme des Einspdeftsonicht ermittelt werden.

Durch vektorielle Addition der berechneten Langs- und @ibwerte am jeweiligen Rad kann
der radbezogene Reibwert ermittelt werden (GL7).

HRadi = \/ 142 Radi T Mo Radi (2.17)

Global am Fahrzeug Neben dem reifenbezogenen Reibwert kann der fahrzeughsz &tgb-
wert berechnet werden. Gleichu2gl8 und 2.19 zeigen auf, dass die Quer- und die Langsbe-
schleunigung des Fahrzeugs bekannt sein missen, um dzedaivezogene Reibwertberechnung
durchfuhren zu kénnen. Sie beruht auf der fahrzeugbezogeadwertellipse (Abschniit.1.]).

Ay a,
HFzgae = —) HFzgy = — (218)
g9 g 9y g

frsg = \/(%)2 + (%)2 (2.19)

Einschaltgrenzen / Filterung Insgesamt kdnnen 15 verschiedene Reibwerte geschétztiwerde
davon zwolf radindividuell (vier langs, vier quer sowie wvgesamt) und drei fahrzeugbezogen
(langs, quer sowie gesamt). Die Reibwerte reprasentieeealduellen Reibwertnutzungen (sie-
he Bild 1.1). Da die Reibwertpotenziale von Interesse sind, welche Rafimition immer posi-

tiv sind, werden die Betrage der zuvor nach den Gleichurig@f2.19 berechneten Reibwerte
gebildet. Durch eine zusatzliche Beschrankung der beréshrieibwerte auf den fir Reibwert-
potenziale Ublichen Bereich zwischen 0.1 und 1.5 ergebdndsec geschatzten Reibwerte nach
Gleichung2.20

WFzg Schitzi = man(maz(|pp.q.|,0.1), 1.5) (2.20)
K Rad,Schitzi = man(maz(|ftrea;|,0.1),1.5) (2.21)



2 Reifen / Reibwert 29

Die Reibwertpotenziale kénnen ermittelt werden, wenn sig Bahrzeug im Grenzbereich auf
dem jeweiligen Rand der Reibwertellipse befindet (Biltl4). Da das Reibwertpotenzial von Inter-
esse fur den Fahrer und die FSS ist, werden Startwerte figwieglige Reibwertschatzungs .. ;
definiert, die solange verwendet werden, bis der Grenzatieegreicht wird. Der Beginn des Grenz-
bereichs wird durch Schatzer-Einschaltgrenzen festyéég 2.14). Uberschreitet der Schlupf
der Schraglaufwinkek, der Fahrzeugschwimmwinkgl(Definition erfolgt in AbschnitB.2) bzw.
uber- oder unterschreitet die FahrzeugquerbeschleugaduweichungAa, = ay, son — ay s DE-
stimmte Grenzen, wird die jeweilige Reibwertschatzungvati. In Kapitel3 wird die Definition
und Wahl der Grenzen genauer erlautert.

Reifen: Fahrzeug:
HReifen X HFzg, X
7\’ist > 7\‘5011 nlCht IllCht
schitzbar schitzbar
|ay.isl| > |ay,soll+X|
|2yl < [ay X
Mreifen, y yst ysol Mezg y
aist < _a‘soll a‘ist > (X‘soll
IBl>5°
schitzbar Hrien, max schitzbar
}\"ist < _}\’soll I"I'Fzg, max

Bild 2.14: Einschaltgrenzen fir den Reibwertschatzer

Aufgrund der Einschaltgrenzen und der Systemdynamik nmidge Signale gefiltert werden.
Durch die Filterung entsteht ein Zeitverzug des Reibwe#tatingssignals. Dariiber hinaus re-
sultieren GenauigkeitseinbulRen durch die Systemdynandldie Parameterunsicherheiten.

2.3.2 Reibwertsensorik / Reibwerterkennung

Eine Sensorik wird hier durch folgende Grol3en definiert:
e Genauigkeit
e \orausschau / Schnelligkeit [Laufzeit]
e Zuverlassigkeit

In Tabelle2.3werden die verschiedenen Mdglichkeiten der sensorischignv@d- bzw. Fahrbahn-
zustandsermittlung aufgezeigt. Das physikalische Elumigisverfahren sowie die Zuverlassigkeit
sind nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit.

Bei der Reibwerterkennung wird zwischen direkten und indeekMethoden unterschieden. Der
direkte Zweig unterteilt sich in aktive und passive MethodBei der aktiven Methode wird das
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Fahrzeug ohne Zutun des Fahrers abgebremst, beschledeiggelenkt, um mit Hilfe der ak-
tuellen Reibwertnutzung Aufschluss lber das gerade verigg Reibwertpotenzial zu erhalten.
Durch den notwendigen Eingriff in die Fahrdynamik wird dahFkomfort negativ beeinflusst.

Tabelle 2.3: Verschiedene Mdglichkeiten der Reibwertermittluf@$§9oT

Reibwertprognose / Reibwerterkennung

Direkt Indirekt
Aktiv Passiv Parameter
-Abbremsen -Fahrzeug global -Akustisch
-Beschleunigen | (Langsdynamik, (Radhaus)
-Lenken Querdynamik){vz95], [Pas9T,[KWO01] [Gor93,...
(Schréaglauf- -Reifen lokal -Optisch
winkelverstellung) (Reifensensor:Rot93, [St697, (Fahrbahn)

[Lud97],[Bac99,[Fac0q,
[SW03,[BS03, [Hol02], [Xie02], [BB034
SWT-SensorBec94,

[Eic94], [Bac964,
[Kle0Q], [OKN*02]
[HS03,[Bau033,

Messnoppen)
-Reifen global (Mikroschlupf)
[Die9?, [Ray9], [Gus9§, [Gri99,[KWO1]

[Kle04]

Bei den passiven Methoden werden fahrzeuginterne Gro3eremdet und zusatzliche Sensoren
am Reifen oder Fahrzeug angebracht, um die aktuelle Reibwteuimy bestimmen zu kdnnen.
Das Reibwertpotenzial ist mit dieser Methode nur eingesttirérfassbar, es sei denn, der Reifen
befindet sich im degressiven Teil der Reibwertcharakt&risti

Die einzige Methode, die unabhéngig vom Fahrzustand dasve#iotenzial ermitteln kann, ist
die indirekte Methode, die entweder akustisch oder optisahsiert werden kann. Bei dieser Me-
thode wird versucht, mit Sensoren die vorliegende Fahrbalmas Zwischenmedium zu erfassen,
um zusammen mit Fahrzeug- und Reifendaten auf das Reibwamtpak zu schlieRen. Nachteilig
ist hierbei die aufwendige Sensorik.

In dieser Arbeit wird von der indirekten Methode mit idea®@nsoren ausgegangen. Ein idealer
Fahrbahnzustandssensor bedeutet in diesem Zusammendlasgier Reibwert ohne Zeitverzug
und ohne Fehler an jedem Rad vorliegt. Dazu muss am Fahrzewdgstéens ein Sensor in jeder
Fahrspur (links, rechts) installiert sein (Bild15, um auchu-Split erkennen zu kénnen. Optimal
sind vier Sensoren, die jeweils in Fahrtrichtung vor den Réag&tziert sind.

2.3.3 \Vergleich der Systeme

Prinzipiell benutzt der Reibwertschatzer fahrzeugintgenél3en, um auf das aktuelle Reibwert-
potenzial zu schlieRen, wahrend die Reibwertsensorik dds\Reipotenzial aus dem Zusammen-
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- 1] n-Sensorik
2| Computer
Bl Raddrehzahl

B Lingsbeschl. ABS,
Bl Querbeschl. DSC,
B8l Gierrate SF8

B Lenkwinkel

Bild 2.15: Indirekte optische ReibwertsensorBNNJRS0Q, [BHN99]

wirken verschiedener Sensoren ermittelt und jederzeia#iagelle Reibwertpotenzial kennt. Die
Sensorik kann zudem eine Vorausschau liefern, insofervosiden Reifen platziert ist. Die zeitli-
che Vorausschau bei einer fahrzeuginternen Sensoriksshgendigkeitsabhangig.

Die Reibwertschatzung kennt das Reibwertpotenzial erstngesegelten Zustand bzw. im Grenz-
bereich der Fahrdynamik und weist einen Zeitverzug auf,ied@&dibwertschatzung aufgrund der
Einschaltgrenzen eine Filterung erforderlich macht. AugiBaler Reibwertschatzung wird im-
mer nur das globale Reibwertpotenzial ohne einen Ruckschluifsgie Einzeleinflisse ermittelt,
wahrend die Reibwertsensorik den Zwischenmediums- undbBaheinfluss sowie weitere Ein-
flussgrofRen separat erfasst.

Die Schatzergenauigkeit ist stark an die SystemdynamékPdrameterkenntnis sowie die Signal-
und Regelungsgenauigkeit gekoppelt, wahrend die idealenReifensorik fehlerfrei ist. Alle bis-
her bekannten Anséatze konnen bei unterschiedlichen Hafwbehaltnissen das aktuelle Quer-
reibwertpotenzial nur achsweise, aber nicht radindiMigdsehatzen, wahrend es bei der Reibwert-
sensorik keine Einschrankungen gibt. Der Nachteil eineb®eitsensorik besteht in dem hohen
technischen Aufwand fir die notwendige Zusatzsensorik.

Fur beide Systeme ist die Kenntnis der aktuell montiertefielRaind der zugehdrigen Reifencha-
rakteristiken (optimaler Sollschlupf und optimaler Sdia@fwinkel) erforderlich, um eine best-
mogliche Reibwertpotenzialermittlung zu gewahrleisten.

2.4 Fazit

Die Gummireibung stellt gegeniber der klassischen Reiburenesehr komplexen Vorgang dar.
Es handelt sich dabei um ein viskoelastisches und starklinieares Verhalten, welches von Nor-
maldruck, Gleitgeschwindigkeit, Zwischenmedium und Teragur abhangt.

Der Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn wird in Langsriotptdurch dieu-A-Kurve, in Quer-
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richtung durch dig:-a-Kurve und bei der Kombination aus Langs- und Querrichtwrglldie rei-
fenbezogene sowie die fahrzeugbezogene Reibwertellipgaktierisiert. Diese Diagramme sind
durch zahlreiche Einflussfaktoren auf das Reibwertpotégeleennzeichnet, die sich gegenseitig
beeinflussen und Uberlagern. Dabei wird zwischen dem stato und instationaren Reifenver-
halten unterschieden. Ohne das Verstandnis dieser Diageanmd deren Einflussgrof3en ist es
nicht moglich, jederzeit das Reibwertpotenzial auszumytdenn dazu werden von den FSS der
Schlupf- bzw. Schraglaufwinkelbedarf und das Querreilpegenzial in Abh&angigkeit der Ein-
flussparameter bendtigt.

Um die quasi-stationaren Reifenkennfelder fir einen aldnedommerreifen der Dimension
225/55 R16 zu ermitteln, werden an einem Aul3entrommel@iifsi/ersuche durchgefihrt und
der aktuellen Reifenliteratur gegeniibergestellt. Diesitdier Uberpriifung der Richtigkeit der
Prufstandsergebnisse und gleichzeitig zur Ergadnzungrdd?réifstand nicht untersuchbaren Ein-
flussgréRen. Die Auswirkungen der einzelnen Einflussgrévaden aufgezeigt, wobei sich diese
in die Rubriken Reifen, Fahrzeug, Fahrbahn und Zwischenmednterteilen. Dabei nimmt das
Zwischenmedium, gefolgt von der Fahrbahn, den gro3tenusmthuf die Kurven, vorausgesetzt,
der Reifen und die Reifencharakteristik sind bekannt.

Auf Basis dieser Diagramme wird eine nichtlineare Regressinalyse fur die stationaren Rei-
feneinflussgroRen durchgeftihrt, um eine mathematischenBsabang der fur die FSS notwen-
digen Sollgrofen X, copt, ftymaz- ---) IN Abhangigkeit der Einflussparameter zu erhalten. Die
ermittelten Naherungsfunktionen werden anschliel3endrathtierschiedener Bewertungskriterien
bewertet, um deren Giite beurteilen zu kdnnen. Alle Regnesfsioktionen weisen eine nahezu
hundertprozentige Korrelation mit den Zielgré3en auf.

Zur Ermittlung des aktuellen Fahrbahnzustands gibt ezipigll zwei Mdglichkeiten: die Reib-
wertschatzung auf der Basis fahrzeuginterner Grél3en uridadimvertsensorik. Die Reibwertsen-
sorik hat den Vorteil, dass sie im Idealfall eine hunderzpriige Genauigkeit und die standige
Verfugbarkeit des Reibwertpotenzials ohne Zeitverzug aidtiywéahrend bei der Reibwertschat-
zung Einschaltgrenzen sowie eine Filterung notwendig, sia$ zu einem Zeitverzug des Reib-
wertsignals fuhrt.
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3 Werkzeuge / Simulation

In diesem Kapitel wird die Modellierung des Fahrzeugs zusammit den FSS und der Reib-
wertermittlung in der Simulation erlautert.

3.1 \Versuchsfahrzeug

Das Versuchsfahrzeug ist ein
Pkw der oberen Mittelklasse
mit Hinterradantrieb und ei-
nem DSC-System, das mit vier
Reifen der Dimension 225/55 =+
R16 ausgestattet ist (Bil8l.1).

In der vorderen Stol3stange ist
fur Forschungszwecke jeweils
eine indirekte Reibwertsenso-
rik vor den Vorderradern plat-
ziert, die sich im Entwick-
lungsstadium befindet und zu- Bild 3.1: Versuchsfahrzeug

kinftig eine Information Uber

das aktuell vorliegende Reibwertpotenzial in der jeweili§@hrspur liefern soll.

Die zur Abbildung in der Simulation bendtigten charaktgsthen Groflen und Kurven des
Versuchsfahrzeugs werden mit Hilfe von Prifstanden gerterAm Achsvermessungspruf-
stand werden die Aufhangungs- und Elastokinematikdatemegsen, am Lenkungsprifstand die
Lenkungskinematik- und Lenkubersetzungsdaten. Die LageSthwerpunkts und die Tragheits-
momente des Versuchsfahrzeugs werden mit Hilfe einer Pamldge ermittelt. Auf Basis dieser
Prufstandsdaten und der Konstruktionsdaten wird ein lealgrmodell erstellt. Eine detaillierte Zu-
sammenstellung der Fahrzeugdaten befindet sich im Abséh@édes Anhangs.

Zum Vergleich des realen Fahrzeugverhaltens mit der Stroalaverden die Fahrereingaben und
die relevanten Fahrdynamikgrof3en mit Hilfe von Messteclenfasst. Das Versuchsfahrzeug ist
mit einem Industrie-PC ausgestattet, der tber verschee&ensoren (Correvit, Querbeschleuni-
gung, Langsbeschleunigung, Gierrate, ...) und zwei A-Dtdfaverfigt sowie tber eine CAN-
Karte mit Anbindung an den Fahrzeug-CAN Messsignale enfagad auswerten kann. Die Da-
tenerfassung und Signalverarbeitung erfolgt mit einem ir @eschriebenen Algorithmus, der
alle relevanten Grol3en fur anschliel3ende Untersuchungizeiehnet. Eine Zusammenfassung
aller ermittelten Messgrol3en sowie deren Genauigkeit umdedhnung befindet sich im Anhang
unter AbschnitB.5.
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3.2 Fahrzeugmodell

Auf Basis der Parameter des Versuchsfahrzeugs wird ein Siimnsmodell aufgebaut, welches
das Fahrzeugverhalten realitdtsnah darstellt. Dazu waslk&nnfeldbasiert2Spurmodelinach
[Bei0O0g verwendet, das samtliche Freiheitsgrade des Fahrzedd3asis von Differentialglei-
chungen in MatLab/Simulink abbildet (Bil8.2). Die Differentialgleichungen werden durch An-
wendung von Integrationsverfahren z.B. (Euler, Heun, Rufgfta,...) geldst, wobei im Rahmen
dieser Arbeit das Integrationsverfahren nach Runge-Kuttainer Schrittweite von 1 ms Verwen-
dung findet und die Berechnungen quasikontinuierlich eefiolg

Durch die kennfeldbasierte Darstel-
lung der Teilfunktionen ergibt sich
eine kurze Rechenzeit, eine freizu-
gige Variation der Fahrzeugeigen-
schaften ohne Einschrankungen und
eine hohe Transparenz der einzel-
nen Baugruppen, was fur ein bes-
seres Verstandnis des Fahrzeugge-
samtverhaltens sorgt. Die Kennfel-
der fUr die einzelnen Baugruppen
(Lenkung, Bremse, Fahrwerk, An-
triebsstrang, ...) werden, wie zu-
vor erwahnt, an Fahrzeugprufstan-
den ermittelt und in dem Simulati-
onsmodell implementiert. Alle Fahr-
zeugkenngrol3en nehmen sowohl im
Fahrversuch als auch in der Simula- Bild 3.2: ,2Spurmodell” Bei004
tion im Linkskreis positive Werte an

und entsprechen der DIN 70000.

3.2.1 Reifenmodell

Das stationare Reifenverhalten wird auf Basis des nichtiere&eifenmodells von Pacejka '97
[PB97, der ,Magic Formula”, abgebildet. Es handelt sich hieni ein mathematisches Modell,
das die charakteristischen Langskraft-, Querkraft- undkRigtimomentenverlaufe eines Reifens
in Abhangigkeit des Schlupfs und des Schraglaufwinkeledieret. Die verwendeten Faktoren
befinden sich in Abschnigt.6.4des Anhangs.

Die Magic Formula (GIl.3.1) erzeugt Kurven, die die Messdaten aus Prifstandsvensugiie
annahert. Die Faktoren B, C, D und E dienen zur Beeinflussung derekcharakteristik, die
Verschiebungsfaktorefi, und .S, zur Darstellung der Asymmetrie zum Ursprung. Die einzelnen
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Einflussfaktoren unterteilen sich in weitere Unterfaktonem die kompletten Reifeneinfliisse, die
in Abschnitt2.2.1vorgestellt werden, abbilden zu kénneRB97 und [Pac02). Der Geschwin-
digkeitseinfluss auf die Reifencharakteristik naBa¢99 wird in der Magic Formula durch den
Faktor V zusatzlich eingefuhrt. Bei Geschwindigkeiten bladls bzw. unterhalb von 80 km/h ver-
ringert bzw. erhoht sich das Reibwertpotenzial. Der Bezugjsipliegt bei 80 km/h, da dies eine
der Prufgeschwindigkeiten am Reifenprifstand zur Ernmglder Reifenkennfelder darstellt.

y = V-D-sin[C-arctan{B -z — FE-(B-x — arctan(B - ))}] (3.2)
mit
B 80 —v\ g
Vo = 1+<240)'6 (3.2)
V(X) = y()+5, (3.3)
r = X405, (3.4)

wobei Y : AusgabegrolRe F,, F, oder M.,
X : EingabegrofRe tan(«) oder A\,
B : Steifigkeitsfaktor, ' : Formfaktor,
D : Maximalwert, E : Krimmungsfaktor,
V' : Geschwindigkeitsfaktor, v : Geschwindigkeit [km/h],
1y, - Reibwertskalierungsfaktor,

Sy, : Horizontale Verschiebung, S, : Vertikale Verschiebung

Das instationare Reifenverhalten wird mit Hilfe der Gleiogan2.9 - 2.10 aus Abschnit2.2.2
modelliert.

3.2.2 Validierung des Fahrzeugmodells

Bei der Durchfuhrung der Fahrmanéver mit dem Versuchsfaigrzeerden die Eingangsdaten
(Lenkwinkel, Drosselklappenstellung, Hauptzylinderbselruck, Motordrehzahl, Kupplungsstel-
lung, Gang) sowie die Ausgangsdaten (Gierrate, SchwimkeliQuerbeschleunigung, Langsbe-
schleunigung, Langsgeschwindigkeit, QuergeschwindigWéeg) aufgezeichnet. Die aufgezeich-
neten Eingangsdaten werden direkt in das Simulationsrehglespeist, um die sich daraus in
der Simulation ergebenden Ausgangsdaten mit den aufgeramimsgangsdaten zu vergleichen.
Dadurch ist gewahrleistet, dass die Ausgangsdaten beienyondzentig identischen Eingangsda-
ten verglichen werden.

Zur Validierung des querdynamischen Verhaltens des Stionkmodells wird die stationare Kreis-
fahrt, der Lastwechsel und der Lenkwinkelsprung herangezoDie Langsdynamik wird in Form
einer \Volllastbeschleunigung inklusive Schaltvorgdngédiert. Da sich die vorliegende Arbeit
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nicht mit Beschleunigungsvorgéngen beschéftigt, wird aafAdisfUhrungen infRot0 verwie-
sen, wo speziell Beschleunigungsvorgange mit dem Simuokstodell betrachtet werden und eine
hohe Ubereinstimmung zwischen Fahrversuch und Simulatiobeobachten ist. Auf eine \Voll-
bremsung geradeaus bei ausgeschalteten Regelsystemewvewiicthtet, da damit lediglich die
Blockierreibwerte im Reifenkennfeld Uberprift werden kdmne

Alle betrachteten Fahrversuche werden auf Hochreibwaxthdyefiihrt. Die Validierung erfolgt
fur einen Sommerreifen der Dimension 225/55 R16. Wenn daszBay und das Simulationsmo-
dell auf Hochreibwert Ubereinstimmen, ist von der Allgenggiltigkeit des Simulationsmodells
auszugehen, da das Fahrzeugverhalten exklusive dem Raifatten bei verschiedenen Reib-
wertverhaltnissen (Hoch-, Niederreibwert) identischligdiglich das Reifenverhalten andert sich
und ist eigentlich auf Niederreibwert separat im Fahrvelnsuachzuweisen. Darauf wird an dieser
Stelle verzichtet, da nur Relativbetrachtungen zwischesi Reibwertermittiungsverfahren ange-
stellt werden und beide Systeme die gleichen Randbedingwaénden. Bei der Modellierung
des Reifenverhaltens wird anhand von Reifenliteratur (Zab.auf eine realitdtsnahe Abbildung
geachtet.

Stationare Kreisfahrt Zunachst wird die stationare Kreisfahrt auf einem konstaRadius von
ca. 41 m durchgefuhrt, was ein rein querdynamisches Faliveanlarstellt. Es werden zur Va-
riation der Querbeschleunigung unterschiedliche Gesuthgkeiten gefahren und wahrend der
stationaren Phasen die Querbeschleunigung, der Lenkmkewind der Schwimmwinkel aufge-
zeichnet (Bild3.3).

Die gestrichelten Verlaufe zei-

gen die Verlaufe aus der 160 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ —
Fahrzeugmessung, die durch- 120 A
gezogenen Linien die Verlau- 25 go. ===

fe aus der Simulation. Es ist * 40 181,0=1 Ur

vor allem bei niedrigen Quer-
beschleunigungen eine hohe 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Ubereinstimmung des statio-
naren Fahrverhaltens erkenn-
bar. Lediglich bei hohen Quer-

beschleunigungen kommt es
zu starkeren Abweichungen,
was auf die in der Simulation

idealisiert abgebildeten Rei- a [m/s?]
fen zurickzufuhren ist. Der in

der Simulation vernachlassigte
Einfluss der Reifentemperatur
und des Reifenverschleil3 auf

Bild 3.3: Vergleich des Lenkwinkels / Schwimmwinkels
des realen Fahrzeugs mit dem ,2Spurmodell
bei stationérer Kreisfahrt (Bahnradigs41m,
Sommerreifen)
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das Reifenverhalten nimmt mit

steigender Querbeschleunigung und somit grol3en Schiéghkeln stark zu, weshalb ein Ver-
gleich in diesem Bereich nur eingeschrankt méglichBsiQ0H.

Beide Verlaufe des Lenkwinkels Uber der Querbeschleunigugigen ein deutlich untersteuerndes
Fahrverhalten auf (sieh89s99), das durch einen progressiven Anstieg des Lenkwinkeds der
Querbeschleunigung charakterisiert wird (B3l oben). Der Schwimmwinkel wechselt fir beide
Verlaufe bei caa, = 5m/s* das Vorzeichen von positiv zu negativ (Bitd3 unten) und sinkt bei
grofReren Querbeschleunigungen progressiv.

Lastwechsel Der hier betrachtete Lastwechsel, der ein Fahrmandver onitbiknierter Langs-
und Querdynamik darstellt, beginnt mit einer stationareeisfahrt bei einem Ausgangsbahnra-
dius von 41 m. Zu einem bestimmten Zeitpunkt wird schlagaitis Fahrpedal losgelassen und
zusétzlich leicht gebremst, so dass das Schleppmomemnhmesamit der Bremsverzdgerung auf
das Fahrzeug einwirkt.

In Bild 3.4 sind zwei Lastwechsel bei einer Ausgangsgeschwindigkeitoa. 30 bzw. 60 km/h in
funf verschiedenen Diagrammen dargestellt.

Vl
| Vl
120 * ‘ 80 |- ‘
e * — 2Spur
90 — 60 - - Fzg |
— = g
2 60 A E 40 !
=8 v =,
30 20 > 207\
V2
0 ‘ ; 0 ;
0 1 2 3 0 1 2 3

t[s]

Bild 3.4: Vergleich des Lastwechselverhaltens des Fahrversuchgemit,2Spurmodell”
(Radiusx 41m, vy ~ 30, 60km/h, Sommerreifen)



38 3 Werkzeuge / Simulation

Oben links ist der Verlauf des Lenkwinkels, oben rechts descBwindigkeit, in der Mitte links
die Gierrate, in der Mitte rechts der Schwimmwinkel und uanlieks die Querbeschleunigung
Uber der Zeit dargestellt. Die Verlaufe im Fahrversuch umdear Simulation weisen ebenfalls eine
hohe Ubereinstimmung auf, so dass die Dynamik des Gesamefais durch das Simulationsmo-
dell realitdtsnah wiedergegeben wird. Lediglich beim @itam- und Querbeschleunigungsverlauf
sind kleine Schwingungen in der Simulation zu beobachtas, auf leichte Abweichungen in der
Langsdynamik bzw. im Antriebsstrang zuriickzufuhren ist.

Lenkwinkelsprung Zur Validierung des instationaren Fahrzeugverhaltengiarein Bild 3.5
drei verschiedene Lenkwinkelsprungantworten bei anmiéhgleichen Ausgangsgeschwindigkei-
ten aufgezeigt. Es sind funf Zeitverlaufe zu erkennen, woileeGroRe des Lenkradwinkelsprungs
so gewahlt wurde, dass sich stationare Querbeschleureguy 3, 6 und 9/s? einstellen (Bild
3.5unten links).

Die Anstiege der Querbeschleunigung und der Giergeschgkiad sowie die stationdren Werte
zeigen zwischen Fahrversuch und Simulation eine qualitathe Ubereinstimmung. Das zeigt
erneut, dass d&Spurmodeltas Fahrverhalten im Fahrversuch realitatsnah abbildetAbwei-
chungen des Schwimmwinkelverlaufs (BiBd5 Mitte rechts) sind darauf zurtickzufiihren, dass

90

160
1201

[°/s]

Bild 3.5: Vergleich der Lenkwinkelsprungantworten des realen Falgg mit dem
»2Spurmodell” (Sommerreifen)
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der Wank- und der Nickwinkel im Versuchsfahrzeug nicht aafgchnet wurden. Somit ist der
auf den Fahrzeugschwerpunkt bezogene Schwimmwinkelrfedtaftet, da zur Umrechnung des
gemessenen Schwimmwinkels auf den Fahrzeugschwerpunktiemgemessene Gierrate unter
Vernachlassigung des Wank- und Nickeinflusses beruckgichitrd.

Bei der Parametrierung des Simulationsmodells wird daraa€htet, dass das Fahrzeugverhalten
des realen Versuchsfahrzeugs moglichst gut getroffen, wisicdies die Ubertragbarkeit auf rea-
le Fahrzeuge ermdglicht und somit die Aussagekraft der de@ronnenen Erkenntnisse erhoht.
Alle betrachteten Manover zeigen eine qualitativ hohe Bimstimmung des Simulationsmodells
mit dem Fahrversuch, so dass die stationaren und instatioriéffekte des Versuchsfahrzeugs
im Simulationsmodell abgebildet sind. Die geringfligigerantitativen Abweichungen zwischen
Fahrversuch und Simulationsmodell haben vernachlassghaswirkungen auf die nachfolgend
ermittelten Ergebnisse, da im Rahmen dieser Arbeit nur Relatid keine Absolutbetrachtungen
angestellt werden. Es werden Fahrzeugsimulationen autBi@s gleichen Simulationsmodells
mit zwei verschiedenen Reibwertermittlungsverfahren ligetiihrt und diese miteinander vergli-
chen.

3.3 Fahrzeugstabilisierungssysteme (FSS)

In diesem Abschnitt wird der Stand der Technik fiir die béitaten Fahrzeugstabilisierungssyste-
me ABS, DSC und AFS aufgezeigt. Der Schwerpunkt liegt dabieil@uAnalyse der Bertcksich-
tigung des Reibwertpotenzials in heutigen Seriensystemen.

Darauf aufbauend wird die Abbildung und Auslegung der eievesn Fahrzeugstabilisierungssys-
teme vorgestellt. Die Abbildung in der Simulation weichiMosst vom aktuellen Serienstand ab,
um eine Schnittstelle fir die Reibwertinformation zu scbaffdie fir eine anschlieRende Gegen-
Uberstellung von dem Reibwertschatzalgorithmus und demiRetbensorik benétigt wird. Zudem
sind die aktuellen FSS aufgrund der Unkenntnis der moetieReifen und der entsprechenden
Reifenkennfelder eher robust, aber nicht beziglich Reilmu&zting optimal ausgelegt, was fur
die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit eine Grundvoraussg darstellt. Somit werden die
in der Simulation ermittelten absoluten Werte besser dagfals im realen Versuchsfahrzeug. Da
im Rahmen dieser Arbeit nur Relativbetrachtungen angesteliien, bleiben die Ergebnisse da-
von unberthrt.

Um einen Eindruck Uber die Giute und die Abweichung vom Seterergerat zu bekommen,
werden jeweils Messungen aus dem Fahrversuch den Beredmang der Simulation gegen-
Ubergestellt.

3.3.1 Antiblockiersystem (ABS)

Stand der Technik In vielen aktuellen Serienfahrzeugen ist ein ABS-Systenihanden, das
den Fahrer beim Abbremsen seines Fahrzeugs unterstigztvibitigsten Aufgaben eines ABS
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sind folgende (Con97, [Bos9g, [DS0Q, [Bur93, [Rop9g):
e Fahrstabilitat (keine blockierte Hinterachse) und Lemkba (keine blockierte Vorderachse)
in allen Fahrsituationen sicherstellen,
e Bremswegminimierung durch eine Radschlupfregelung im Reitomaximum,

e schnelle Anpassung an veranderte Reibwertbedingungensamgen Geschwindigkeitsbe-
reich, wobei bei Kurvenfahrt die erforderliche Querkrait ewéahrleistung der Fahrstabi-
litat gegentber dem Bremsweg Vorrang hat,

e Beherrschung besonderer Fahrsituationen (z.B. AquaplaBirgmsen in der Kurvey-
Springe auf der Fahrbahn, Fahrbahnunebenheiten),

e Robustheit gegenuber veranderten Reifen- und Fahrzeugeemani{anderes Reifenfabri-
kat),

¢ \ermeidung von Gierinstabilitaten beiSplit Bedingungen durch geeignete Regelstrategien
(Giermomentenabschwachung GMA) und

e Gewabhrleistung der vollen Wirksamkeit eines konventilmmeBremssystems bei System-
ausfall des ABS.

Ein ABS besteht aus ei-

Fabrer |——— nem Hydroaggregat in-
] Hauptbrems. |-emm | klusive Rickforderpum-
| ssssesnssssmnn FTITT AR Zyl‘fd‘“ pe, e!nem Hauptzylin-

Sollehlu 1 T [eter | ydro- | rems A p— der, vier Bremsaktoren,
bildung a-Regler aggregat | 7| aktoren ein bis funf Bremsdruck-
(1) e sensoren, vier Raddreh-

aRm,-Berechnung/Beob.|

zahlsensoren, einem Steu-

ergerat und einer Kon-

trollleuchte Bos94,

() [Bos99 (Bild 3.6).
Zustandsbeobacht Alle nicht sensorisch er-

LABS-Steuergeréit ustandsbeobachter f . .

*************************************** ABS-Regelsystem | assten GroRRen, wie das

7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 radlokale Reibwertpoten-
Bild 3.6: ABS-Regelkreis nach dem Stand der Technik zial und die Bremsen-
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temperatur, werden in
einem Zustandsbeobachter ermittelt. Die Fahrzeuggesadiyiieit, die aktuellen Veranderungen
des Reifenhalbmessers sowie die Fahrzeugbeschleunigdrigadibeschleunigungen werden mit
Hilfe der Raddrehzahlsignale berechnet und die einzelnemt sensierten Radbremsdriicke auf
der Basis eines Bremsdruckmodells geschéatzt.
Mit Hilfe der im Zustandsbeobachter berechneten GroéRemevedie reibwert- und geschwin-
digkeitsadaptiven Sollschliipfe sowie die aktuellen Hsigofe berechnet, um daraus die Schlupf-
differenzen zu bilden, die zusammen mit den Radbeschlengegufir die Regelung bendttigt
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werden. Die Regelung wird radindividuell erst bei Ubersitbirgy einer Schlupf- bzw. Beschleu-
nigungsgrenze aktiv, wobei die einzelnen Regelparametexrge Fahrzustand (Reibwertpotenzial,
Geschwindigkeit, ...) angepasst werdBo$9g. Die Schlupfregelung wird von einer Radbeschleu-
nigungsregelung unterstitzt, da diese Radeinbriiche ekerrgrund somit schneller agieren kann
[FKK*0Q].

Das radlokale Reibwertpotenzial ist zu Beginn der Regelungkaxint, wird aber bei der Einstel-
lung der Regelung und vor allem zur Bestimmung des optimaldachtupfs benutzt, so dass ein
Startwert notwendig ist.

Die gesamte ABS-Funktionalitdt wird zusammen mit dem Zuwsgbaobachter im ABS-
Steuergerét realisiert, das eine bestimmte Takt- und if@méwveist. Die Sensorsignale werden
mit Hilfe kausaler Glattungsfilter gefiltert und somit zeitzdgert an das Steuergerat tbermittelt.
Das Steuergerat stellt die errechneten Bremsdricke mi Hés Hydroaggregats und der Brems-
aktoren, die eine bestimmte Systemdynamik aufweisen AinOd]. Je hoher die Taktzeit sowie
die Verzugszeiten im Gesamtsystem und je langsamer dieék&nd, desto schlechter fallt das
Regelergebnis bezuglich der Reibwertnutzung aus.

Beim Teiloremsen in der Kurve kommt zusatzlich das ABS-plyst&n (auch CBC genannt)
und beim Bremsen ayi-Split die Giermomentenabschwédchung GMA zum Einsatz. DAS-A
plus-System wirkt beim Teilbremsen in der Kurve durch eiasymmetrischen Druckaufbau dem
Ubersteuernden Fahrverhalten entgegen (Vorsteuerbag®g, [KMF96], wahrend die GMA den
Gierratengradienten beim Anbremsen at&plit durch eine Limitierung des Bremsdruckgradien-
ten begrenztBos9g. Im Weiteren ist nur noch die GMA-Funktion relevant.

Der Reibwert fliel3t bei der ABS-Regelung in die Sollschlupflaid und in die Regelparameter
ein (Bild 3.6).

Abbildung des erweiterten ABS Aufbauend auf AbschnitB.3.1wird das ABS als eine be-
schleunigungsgestiitzte Schlupfregelung abgebildet.dfden alle Gro3en aul3er dem Reibwert-
potenzial als bekannt vorausgesetzt, um den Einfluss dentKisndes Reibwertpotenzials mit
Hilfe einer Reibwerterkennung im Vergleich zur Reibwertdzhég isoliert untersuchen zu koén-
nen.

In Bild 3.7 ist die verwendete ABS-Regelung dargestellt, die radind®ildden Bremsdruck ein-
stellt. Das untere Bild.7(b) stellt den ABS-Regler als Bestandteil der ABS-Regelung aus dem
oberen Bild3.7(a)dar. Der Fahrer speist einen Bremsdruck in den Hauptzyliaoheund erzeugt
mit Hilfe der Radbremsen ein Bremsmoment an den Radern, wagriedzu einer Verzogerung
des Fahrzeugs fuhrt (Bil&.7(a).

Um einen minimalen Bremsweg zu erreichen, muss einem ABS zosnaler optimale Soll-
schlupf sowie der aktuelle Istschlupf an jedem Rad und zurer@mddie Fahrzeugbeschleunigung
sowie die jeweilige Radbeschleunigung bekannt sein. Dieijeye Schlupfdifferenz\\; und Be-
schleunigungsdifferenxa; wird im ABS-Regler verwendet, um den radindividuellen Brersér
zu beeinflussenXp;). Die Ventile und das Hydroaggregat werden nicht mode]lggr dass es sich
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Bild 3.7: Erweiterte ABS-Regelung in der Simulation
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um eine Ap-Regelung handelt. Beim Bremsen geradeaus besteht das Regedlitarin, den
Bremsweg zu minimieren und somit das Maximum dex-Kurve einzuregeln. Dazu ist der opti-
male Sollschlupf zur Ausnutzung des Reibwertpotenzialpi@dau gestalten, da dieser von 2 bis
50% variiert (Gleichun@.5) [Web03. Beim Einsatz der Reibwertschatzung ist zuerst das abso-
lut geschatzte Reibwertpotenzjal s..::. in das relative Reibwertpotenziad, umzurechnen (Gl.
8.9.

Beim Bremsen in der Kurve wird der optimale Sollschlupf fur detl « = 0° als Regelungsziel
verwendet, um eine fur die Querstabilitat ausreichendef@ing zu gewéhrleisteBL93].

Der Fahrbahnzustand wird entweder Gber einen Reibwertzdgatithmus ermittelt oder durch
eine Reibwertsensorik sensiert (gestrichelter Verlauf ildl Bi7). Dies stellt die Haupteinfluss-
groRe auf den optimalen Sollschlupf dar (Abschait.]), die gleichzeitig fur die bestmogliche
Einstellung der Reglerparameter bezuglich Reibwertnuthemgtigt wird.

Da mit sinkendem Reibwertpotenzial der erforderliche Bremnsd deutlich abnimmt, kann mit
Hilfe einer Reibwertsensorik das radindividuelle Brems#niveau jederzeit an die Reibwertver-
haltnisse angepasst werden (Bidd/’(a) oben), was eine Bremsdruckvorsteuerung darstellt. Mit
einem Reibwertschatzer ist dies nicht moglich, da das Retpbatnzial erst im eingeregelten
Zustand bekannt ist. Das reibwertabhangig maximal erfbotde Bremsdruckniveau in den ein-
zelnen Bremskreisem, ... 1asst sich radindividuell unter Kenntnis veR ... mit Hilfe des Drall-
satzes am Rad berechnen (Bild. 3. Durch Umstellung von Gleichur@y11nachp, und Vernach-
l&ssigung vonw g, und M, ergibt sich Gleichun@.5.

Mz maz * Fz *Tdyn

Pvmaz = A : kS (35)
BK * UBremse * Tbwirk
mit
ks = 4 =2 lizmer  (Sicherheitsfaktor) (3.6)

Der Sicherheitsfaktoks ist notwendig, um immer, also auch bei fehlerhaften Paramef’,,
IBremses Hamaz USW.), €IN fUr die Schlupfregelung ausreichendes Brem&divueau zu gewahr-
leisten und die Rader bei einer Vollbremsung nie zu unterbeemMit abnehmendem Reibwertpo-
tenzialy, .., Wird die Gefahr des Unterbremsens bei UngenauigkeitenriRdidwertermittiung
immer grol3er, so dass der Sicherheitsfaktor erhoht werdess (&1.3.6). Die Faktoren in der Glei-
chung werden so gewahlt, dass bei hoher Ungenauigkeijtygn, immer noch ein ausreichendes
Bremsdruckniveau gewéhrleistet ist (siehe Tab). Durch dasu-angepasste Bremsdruckniveau
wird der ABS-Regler unterstitzt, da die Bremsdruckdifferenisehenpy, undp, vor allem auf
Niederreibwert und bei Reibwertspringen deutlich vernitggéd.

In der ABS-Regelung ist zusatzlich eine Giermomentenabscihwiy (GMA) implementiert, die
beim Bremsen aufi-Split den Bremsdruckgradienten begrenzt, um das durch dasdgm ent-
stehende Giermoment abzuschwachen (Bild{a). Die Dynamik der kompletten Bremsaktorik
inklusive Hydraulik und Hydroaggregat wird mit eineRY}-Glied (77 = 40 ms) und einem Tot-
zeitglied (7; = 5 ms) angenahert, was nadfej0d eine realitditsnahe Modellierung der Hydraulik
darstellt. Das ABS-Steuergerat wird quasikontinuierlicth @ner festen Schrittweite von 1 ms
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abgebildet.

Der ABS-Regler ist so modelliert, dass er im Uberschlupfloéréistschlupf > Sollschlupf) akti-
viert wird (Bild 3.7(b). Dazu wird ein Umschalter verwendet, der zunachst im Wetdupfbe-
reichpyz bzw. py, mq.; durchlasst und danach im Uberschlupfbereich den Bremsamnitoginem
Pl-Regler mit variabler Gesamtverstarkung in Abhangigeit SchlupfdifferenzZA\ 455, redu-
ziert (Ap, ;). Diese Umschaltung ist notwendig, um nicht schon bei leiclBremsungen auf den
Sollschlupf zu regeln.

Zusatzlich wird die Radbeschleunigungsregelung aktiviaieSchlupfregelung unterstitzt, indem
die Beschleunigungsdifferemka; mit einem P-Regler in einen Differenzdrutyp, ; umgerechnet
wird und zu dem AnteilAp, ; addiert wird. Dadurch ergibt sich der zu uberlagernde Breotsd
Ap;.

In Bild 3.8 ist die
komplette Regelstre-

Puz
cke fur ein Rad ver- Fahrer
einfacht dargestellt. A A A
Die Radbeschleu- —~Soll PI-Regler P APb X Py | Brems- | | Rgd/ ——>
: g aktor Reifen T—’
nigungsregelung
stellt den inneren Ap, P_Regler |<—o Rad.Is
schnellen Regelkreis M TaX’FZg
dar, der nur bei einem
Ruck aktiv wird und Bild 3.8: Vereinfachter ABS-Regelkreis

lediglich fur eine

dynamische Unterstitzung der Schlupfregelung sorgt. Deizd ein P-Regler verwendet, da
die Regelabweichung keine Rolle spielt. Die Schlupfregelbiidet den auf3eren langsamen
Regelkreis und stellt die eigentliche einzuhaltende Zidlgrdar, bei der keine Regelabweichung
akzeptabel ist, weshalb ein PI-Regler verwendet wird.

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion fiir die Bremssph und Radbeschleunigungsrege-
lung (GI. 3.7). Die gesamte Auslegung des ABS-Reglers wird im Anhang unbescAnitt8.4.1
beschrieben.

/{:Z-—i-kp-s

Apb = kges : ( s

) “(Asou — A1st) + kpa - (0z.Fzg — QRad.1st) (3.7)
Um die Gite der ABS-Regelung zu verdeutlichen, sind in Bileldie Schlupfverlaufe fur ver-
schiedene ABS-Bremsungen $purmodelldargestellt. Der Fahrer stellt jeweils innerhalb von
100 ms einen Bremsdruck von 160 bar ein, wobei das vorliegBedt®vertpotenziali, und die
Ausgangsgeschwindigkeit variiert wird. Bei niedrigen Geschwindigkeiten ist die Sgbfrege-
lung schwierig, da die kleinste Radbeschleunigung schornar starken Schlupfanderung fuhrt,
weshalb die Gesamtverstarkung deutlich reduziert werdessnibDadurch gibt es auf Hochreibwert
grolRere Regelabweichungen im Niedergeschwindigkeitstbere
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Fur Geschwindigkeiten nahe 0
km/h ist vor allem am Vorder-

rad bei einem Reibwertpoten- -5
zial von u,=1.0 (Bild 3.9(a) -10}
eine geringflgige Schwingungs-

0 b— Y N - PN P PR 2 s
e TR A

-15F
neigung der Regelung zu erss /
. . S 207
kennen, die aber einen ver-;;g _ klst/u%=0.1/v0=240km/h
nachlassigbaren Einfluss aufy -25
das Ergebnis hat, da das Fah(rf I 71) S Mgt/ 1y =0-1/v=30 kmv/h

zeug schon nahezu steht und
somit nur noch einen geringen

35+ B /},L%:O.6/V0:120 km/h

Ist

Weg zuriicklegt. Das Regel- ~*°| =~ g/ Wy, =1/ v =240 k) [
ergebnis auf Niederreibwert -457 Ason o h =T /v, =30 kv |
bei geringen Geschwindigkei- .5(%.5 5 53 3
ten stellt den bestmoglichen t [s]
Kompromiss aus maximaler
Reibwertnutzung und Regler- 3.9(a): Vorderrad
stabilitat dar.

0

Ansonsten wird der Sollschlupf
unter allen betrachteten Bedin- -5t
gungen genau und schnell ein-
geregelt. Die Schlupfschwan-

kungen werden durch das in<e 13
stabile Rad im Uberschlupfbe-i; 20
reich verursacht (vgl. Bil@.2) é 251 s Mg 1y =0.1/v,=30 kv
und mussen vom Regler kom-:2 30l

. <
pensiert werden. Insgesamt er- PRy

351 i/, =0-6/ v=120 kmv/h
gibt sich ein gutes Regelergeb-

. . 401 - =& _/p, =1/v =240 km/h T
nis unter allen Randbedingun- 40 s o 7Y " f'..
gen. 450 — QLSoll N B . 7
e M /=1 v =30 km/h
Um einen Eindruck tber den %5 2 2.5 3

Realitatsbezug und die Un- tls]

terschiede der ABS-Regelung
des 2Spurmodellsim Ver-
gleich zumrrealen Fahrversuch g4 3 9: Sprungantworten des ABS-Reglers (2Spur)

zu bekommen, wird in Bild

3.10eine ABS-Bremsung von 100 auf 0 km/h aus der Simulation (reckes Fahrversuch auf
einer trockenen ebenen Stral3e (links) gegenubergestelitealen Fahrversuch treten stéarkere
Radeinbriiche auf als in der Simulation. Mégliche Ursached gie hohe Taktzeit von 20 ms,

3.9(b): Hinterrad
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die Reibwertschwankungen, ,Stick-Slip-Effekte” im Reifemfgrund der Anderung der Reifen-
temperatur, Schwankungen des Bremsenreibwerts durch Bwndr der Bremsscheiben, sowie
die begrenzte Aktordynamik. Die RegelungsgréRen, wie deieRschlupf, sind ebenfalls fehler-
behaftet. Die grof3ten Einflisse stellen die langsame Aktand die relativ hohe Taktzeit dar,
wodurch ein deutlicher Zeitverzug entsteht, und somit derckaufbau und -abbau oft zu spat
erfolgt.

120 w w w w w w 120

100 100

T 80/ = 80/
3 3
= 60 = 60
£ g
> 40( > 40!

0 05 1 15 2 25 3 35 0 05 1 15 2 25 3 35
t[s] t[s]

3.10(a): Radgeschwindigkeiten (Fzg) 3.10(b): Radgeschwindigkeiten (2Spur)

| | |
w N =
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SchlupfA [%]
A
o

Schiupf\ [%]

I
o)
=

|
o
e

|
4
Q

0

. 2
t[s]

3.10(c): Reifenschlupf (Fzg) 3.10(d): Reifenschlupf (2Spur)

Bild 3.10: ABS-Vergleich

In der Simulation wird im Gegensatz zum realen Steuerganétkktzeit von 1 ms und eine kon-
tinuierliche Regelung verwendet, um diesen Zeitverzug zuimeren und eine beziglich Reib-
wertnutzung bestmdgliche Regelung zu gewahrleisten.

Im realen Fahrzeug wird der Sollschlupf, bedingt durch dageRmgskonzept, mit sinkender Ge-
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schwindigkeit erhdht, wahrend er in der Simulation adagiéiin Reibwertpotenzial angepasst wird.
Die Anpassung des Sollschlupfs ist notwendig, um im gesaBétriebsbereich eine bestmdgliche
Reibwertnutzung zu gewébhrleisten, was sich in einer dégtficAbweichung der Schlupfniveaus
auf3ert (Bild3.10unten). Wegen dem veranderten Sollschlupf in der Simudatitd den geringe-
ren Radeinbriichen aufgrund der kurzen Taktzeit fallt der Breag in der Simulation geringer
aus (39 versus 42m) (Bild.100ben).

Durch die beziglich Reibwertnutzung maximierte ABS-Regelarder Simulation wird gewahr-
leistet, dass ein Vergleich zwischen ReibwertschatzungReibwerterkennung nahezu stérungs-
frei und bei identischen Randbedingungen maoglich ist.

3.3.2 Elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP, DSC, FDR,.).

Stand der Technik Ein elektronisches Stabilitatsprogramm (ESP), auch Dya&tability Con-
trol (DSC) bzw. Fahrdynamikregelung (FDR) etc. genannt, indfher mehr Einzug in aktuelle
Serienfahrzeuge. Dieses System erhdht die Fahrsichéxeitbrupten Ausweichmandvern oder
plétzlichen Gefahrensituationen bei Kurvenfahrt, soigt $purhaltung sowie Fahrstabilitat und
verhindert ein Ausbrechen sowie Schleudern des Fahrzesigaiim Grenzbereich und reduziert
die Kippgefahr BauO3h. Im Grenzbereich wird ein leicht untersteuerndes Falmaien ange-
strebt, damit das Fahrzeug fur den Fahrer beherrschbat fRIDHO1].

Ein DSC nutzt die Bestandteile eines ABS sowie einer Antrigtispfregelung (ASR), auch
Antriebs-Schlupf-Control (ASC) genannt, zur Umsetzung deleZ Es stellt die obere Ebene dar,
die die Untersysteme beeinflusst und koordiniBag99.

In Bild 3.11 sind die

Fahrer einzelnen Bausteine
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, eines DSC dargestellt
__________ mchat. [ Radene || o | — FKK*00], [ZELPOQ,
. ' grenz}elnll - AL Radt?nt- > ABS —o—> ([ N ] [ ] q
Wsan W y-Regler / —>ichelder ] _T" [FGK*98]). Ein DSC
PReeler 1w o [ otor | verfugt zusatzlich zu
® T ?;%ASC E Aktorik o

den ABS- und ASC-

Komponenten uber
einen Gierraten-, einen
Lenkwinkel- und einen

Querbeschleunigungs-

sensor, ein modifiziertes
Hydroaggregat, ein um
die DSC-Funktionalitat
erweitertes  Steuerge-
fffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffff rat sowie eine eigene
Kontrollleuchte.

B/ B-Berechnung | [  r---------

Vi, ap,,-Berechnung |

1
1
1
Il
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Referenz- ! .
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Bild 3.11: DSC-Regelkreis nach dem Stand der Technik
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Das Hydroaggregat des ABS muss fiur die DSC-Funktionalitétideine selbstansaugende hy-
draulische Pumpe erweitert werden, um jederzeit ohne Zagsrahrers einzelne Rader abbrem-
sen zu kdnnenHen97. Im DSC-Zustandsbeobachter werden die nicht sensierté@R&sr wie
Schwimmwinkel, Schwimmwinkelgradient und fahrzeuggleb&eibwertpotenzial geschéatzt. Zu-
dem wird ermittelt, ob sich das Fahrzeug in einer Links- diechtskurve befindet und ob es unter-
oder Ubersteuert, um auf Basis dieser Information im Radeeider die richtigen Rader auswah-
len zu kdnneniRDHO1].
Der aktuelle Schwimmwinkelgradient des Fahrzeugs lasktdirekt aus der gemessenen Quer-
beschleunigung, der gemessenen Gierrate und der Fahesainggndigkeit berechnen (&.9).
Durch Integration des Schwimmwinkelgradienten wird ddm@omwinkel ermittelt (G1.3.9).

y

boty @8)

5= tot [ (2-d)ar @9

Da bei einer Integration Signalrauschen und -stérungemtagfiert werden und der Ausgangs-
schwimmwinkels, nicht immer bekannt ist, erweist sich die Ermittlung desvaimwinkels als
ungenau und problematisc8¢n97, [ZELPOQ.

Zur Bestimmung der einzuregelnden ReferenzgrofRen wird eidi€iQuerdynamik reprasentati-
ves Fahrzeugmodell benotigt, welches den Fahrerwunscithkschtigt. Dazu wird meistens ein
lineares Einspurmodell mit linearer Reifencharakteriggkangezogen (Anhang, Abschrét8.1)
[Con97, [Ahr04]. Die Sollgierrate wird oft mit Hilfe der stationaren Ubexgungsfunktion (An-
hang, Gleichung.41) berechnetl[ef94], [ZEP"96], [ZELPOJ, wobei die charakteristische Ge-
schwindigkeitv.,,, die Fahrzeug- und Reifencharakteristik beinhaltet undediédsisatz leicht
applizierbar ist.

Da der Fahrbahnzustand bis heute in Serienfahrzeugenaenrfelsist wird und somit im Referenz-
modell keine Bericksichtigung findet, muss die Sollgiertageoder nach der Referenzbildung
begrenzt werden. Ansonsten wirde sich bei niedrigen Retlbarbéltnissen (Wasser, Schnee,
Eis) ein instabiles Fahrzeugverhalten in Form gro3er Stimwinkel einstellenZE9Y, [Zan03.
Durch Umstellen von Gleichur§20nachy und gleichzeitiger Annahme, dass der Schwimmuwin-
kelgradients ~ 0 ist, ergibt sich die Gierratenbegrenzung in Form von Gleigi8.1Q

W}‘ < Aymaz _ Hymaz * 9 (3.10)
v v

Die Sollgierrate wird durch das Querreibwertpotenzigl,.., die Erdbeschleunigung und die
Fahrzeuggeschwindigkeitbegrenzt Con97, [ZELPO0Q, [Bos99.

Neben der Ermittlung und Begrenzung der ReferenzgrofRenesWiihl der Einschaltgrenzen
von grofRer Bedeutung. Zum einen sollen auf Hochreibwert tige@remseingriffe und somit
KomforteinbufRen verhindert werden, zum anderen ist auti®&ieibwert frih genug einzugrei-
fen, um das mit abnehmenden Reibwertpotenzial erzeugbaregggee Giermoment pro Rad zu
kompensieren. Die Einschaltgrenzen werden aus diesend@eibwertadaptiv gestalteKM98],
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[Con91.

Die Gierrate und der Schwimmwinkel stellen die Regelungdgnidar, wobei die Gierrate meis-
tens als primére RegelungsgrofRe fungiert, da die Istgeediatkt gemessen wird, wahrend der
aktuelle Schwimmwinkel geschatzt werden muss. Es hana¢ltadso um eine Mehrgréf3enre-
gelung, wobei zum einen die Gierratendifferenz und zum weamdder absolute Schwimmwinkel
geregelt wird ZELP99, [Fen97, [Str9qg, [DS0J.

Neigt das Fahrzeug zum Schleudern, werden entweder eenpeler mehrere Rader durch An-
steuerung des ABS abgebremst sowie das Antriebsmoment Hatddis ASC reduziert oder er-
hoht, um das Fahrzeug zu stabilisier®DHO01]. Durch das Abbremsen der Rader und den Eingriff
in das Antriebsmanagement wird ein Giermoment erzeugtdigalstgierrate und den Schwimm-
winkel auf den gewiinschten Sollwert korrigiert. Im ungebséen Fall wird beim Ubersteuern das
kurvendulRere vordere Rad abgebremst, wahrend beim Untemstgas kurveninnere hintere Rad
abgebremst wirdGau0Q. Reicht das Abbremsen eines Rades zur Stabilisierung nisshtraas vor
allem auf Niederreibwert der Fall ist, werden bis zu drei R@dieichzeitig mit Bremsdruck beauf-
schlagt Bos9§, [KM98]. Im gebremsten Fall werden einzelne Rader entbremst oadgbidmst.
Die Auswahl des anzusteuernden Rades und der Anzahl der R&algt Bn Radentscheider.

Die komplette DSC-, ABS- und ASC-Funktionalitat wird im DSC-&tegerat realisiert, welches
eine bestimmte Taktzeit und Totzeit aufweist und somit dagelRegebnis beeinflusst. Die Dy-
namik der Bremsanlage und der Motoransteuerung wirkt siemfalls auf die Regelgute aus.
Der Reibwert wird bei der heutigen DSC-Regelung bei der RefgréfRenbildung, der Referenz-
begrenzung, den Einschaltgrenzen, dem Radentscheiderean@atielparametern beriicksichtigt
(Bild 3.117).

Abbildung des erweiterten DSC Das DSC wird angelehnt an Abschnitt3.2 als eine Gier-
ratenregelung mit tberlagerter Schwimmwinkelregelungebildet, wobei die Schwimmwinkel-
regelung erst bei Schwimmwinkeln gréer bzw. kleiagi® aktiv wird, da in diesem Bereich
die Fahrstabilitat kritisch wird (vgl.§ei001), so dass es sich in weiten Bereichen um eine rei-
ne Gierratenregelung handelt. Alle Grol3en des Zustantsiobters (siehe Bil@.11), inklusive
des Schwimmwinkels und exklusive des Reibwertpotenziasden als bekannt vorausgesetzt, so
dass eine isolierte Betrachtung des Reibwerteinflusses chdgti indem der DSC-Regler entwe-
der von dem Reibwertschatzer oder der Reibwerterkennungmeiti@formation Uber das aktuelle
Reibwertpotenzial versorgt wird.

Bild 3.12(a)zeigt den Signalflussplan fir die verwendete DSC-Logik auf Bidd 3.12(b)bein-
haltet den verwendeten DSC-Regler. Der Fahrer beeinflussh @remsen, Gasgeben und Lenken
das Fahrzeugverhalten.

Zur querdynamischen Regelung der Fahrdynamik und Bestimmdaagerwinschten Referenz-
verhaltens in Form der Referenzgierra}tgf und der Referenzquerbeschleunigug. ; wird als
Referenzmodell fir AFS und DSC, abweichend vom Serienstdsdjraerweitertes nichtlineares
Einspurmodell mit Wankfreiheitsgrad verwendet. Daduratdwdas Fahrzeugverhalten genauer
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wiedergegeben und gleichzeitig sichergestellt, dass &¥ aufgrund eines vereinfachten Refe-
renzmodells zu unnétigen Regelungseingriffen konBaiQOH.

Als Eingangsgrof3en werden der Lenkradwinkel, die Fahigeschwindigkeit, die Langsbeschleu-
nigung und der AFS-Vorsteuer-Radlenkwinkel bendtigt, umRieferenzgrofZen in Form der Re-
ferenzgierrate und der Referenzquerbeschleunigung beecu kdnnen. Bei vorhandener Reib-
wertsensorik geht zusatzlich das Reibwertpotenzial in désr&ezmodell ein. Die Beschreibung
des verwendeten Referenzmodells befindet sich im Anhang Absehnitt8.3.3

Bei starken Abweichungen des Fahrzeugverhaltens vom Refergralten (groReAq)) greift das
DSC aktiv ein. Dazu gibt das DSC eine gewiinschte MotormoemeatiuktionA M,..; an das ASC
und eine Sollschlupfanforderung,; ; an das ABS weiter, welche den internen ABS-Sollschlupf
aul3er Kraft setzt und das geforderte Bremsmoment einstgllt Bild 3.7). Die Radbeschleuni-
gungsregelung im ABS wird in diesem Fall deaktiviert. Im Rahrdieser Arbeit werden nur Fahr-
mandver ohne Antriebsmoment betrachtet, so dass die Motoentenreduktion nicht abgebildet
wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird bewusst nicht die aktuelle Qeschleunigung des Fahrzeugs
zur Begrenzung der Referenzgierrate im DSC-Regler herangezdgedadurch die erreichbare
Querdynamik eingeschrankt wiirde. Stattdessen wird dask&Querreibwertpotenzial, ;4. -4
verwendet, welches die maximal mogliche Querdynamik vepiegelt. Dadurch werden unndétige
und zu frihe Regeleingriffe vermieden, was die Agilitat dakriZeugs steigert.

Die Reibwertschatzung liefert direkt das fahrzeugbezogaiewertpotenziak,, ,,q, r.4, Wahrend
die Reibwerterkennung die vier reifenbezogenen Reibwestodle iy, re;f.,,; €rmittelt, so dass
fur die Reibwerterkennung die vier reifenbezogenen Quaneitpotenziale mit Gleichung.13
und2.8auf das fahrzeugbezogene Querreibwertpotepzigl.. »., umzurechnen sind.

Damit bei gleichzeitiger Beanspruchung der Langs- und Qurenchik das Fahrzeug nicht insta-
bil wird, ist das Querreibwertpotenzial in Abhangigkeit déngsbeschleunigung fiir beide Reib-
wertermittlungsverfahren zu verringern (siehe Reibwkptd, Bild 2.7). Durch Gleichung3.11,
die auf der Reibwertellipsengleichu2gr basiert, wird der Einfluss der aktuellen Langsbeschleu-
nigung des Fahrzeugs auf das Querreibwertpotenzial in deokBler., ,,...-Berechnung beruck-
sichtigt. Ohne eine Begrenzung des Langsbeschleuniguniyssies:, wirde das Fahrzeug bei
voller Langsbeschleunigungsausnutzung & a, ...) hicht mehr lenkbar sein und somit dem
Fahrerwunsch nicht mehr folgen. Aus diesem Grund wird eirtere Begrenzung vom; ... r.,
eingefuhrt, die auf.5 - 1, .., festgelegt wird, was einer 70prozentigen Langsbeschdeumngjs-
ausnutzung entspricht. Da die ABS-Regelung bei der Ermgtles optimalen Sollschlupfs die
Querdynamik bzw. den Schraglaufwinkel nicht berliicksgthtim eine ausreichende Querfihrung
zu gewahrleisten (siehe Abschrfittl), ist dies ein guter Kompromiss fir die gleichzeitige Bean-
spruchung von Langs- und Querdynamik.

2
* . Az
Ky maz,Fzg — Hymaz,Fzg (1 —min (05 * Hymaz 5 <a| | ) >> (311)

Das DSC-Steuergerat wird mit einer Taktzeit von 1 ms angenamund die Dynamik der kom-
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pletten Bremsaktorik inklusive Hydraulik und Hydroaggregard analog zum ABS abgebildet
(siehe AbschnitB.3.1).

Der DSC-Regler, der in Bil®.12(b)dargestellt ist, unterteilt sich in die Gierratenregeludig
Schwimmwinkelregelung, die Einschaltgrenzenberechnumdy den Radentscheider. Die Refe-
renzgierrate aus dem Einspurmodell wird auf der Basis pgn,. begrenzt, was die Sollgier-
rate fur die Gierratenregelung ergibt. Die Gierratendéfe wird im Gierratenregler, der einen
PIDT;-Regler mit variabler Gesamtverstarkung (Reibwertpotén@aschwindigkeit) darstellt,
in einen Sollschlupf umgerechnet, wobei der Gierrateeregist aktiv wird, wenn die absolute
Gierratenabweichung die Regelschwele, Uberschreitet (sieh@giO0). Diese Regelschwelle
ist notwendig, um dauerhaft unkomfortable Eingriffe de<IO6 die Fahrdynamik zu verhindern.
Der im Gierratenregler berechnete Korrektursollschluptmim Radentscheider auf das richtige
Rad weitergeleitet werden, um das Gierverhalten des Fatsaaurigieren zu kénnen. Die Aus-
wahl des Rades hangt davon ab, ob das Fahrzeug eine Linksinddrechtskurve durchféhrt und
ob es Uber- oder untersteuert. Andert sich das Gierverhiadin Abbremsen bzw. Entbremsen ei-
nes Rades nicht, so wird bei Uberschreitung der zweiten Regeddle Az, ein zweites Rad und
bei Uberschreitung der dritten Regelschwele; ein drittes Rad aktiviert. Bei Niederreibwert
werden von Anfang an zwei Rader angesprochen, da das mit &aerarzeugbare Korrekturgier-
moment mit sinkendem Reibwertpotenzial stark abnimmt.

Die einzelnen Regelschwellen sind abhangig von Reibwemgaktund Schwimmwinkel und so-
mit nicht konstant. Je niedriger das Reibwertpotenzialtadgsringer bzw. sensitiver werden die
Regelschwellen gewahlt. Bei vorhandenem AFS werden die Eatiggenzen fir DSC erhéht, da
AFS schon einen gro3en Teil der Gierratenabweichungeegeisi(siehe BildB.12).

Falls das Fahrzeug trotz der Gierratenregelung instabiVenaen droht, wird die Schwimmwin-
kelregelung in Form eines einfachen P-Reglers aktiv. Digaegelnde Gierratendifferenz wird
durch die Schwimmwinkelabweichung korrigiert und die E&tugstabilitat bleibt erhalten.

In Bild 3.13wird die Auswahl der Rader (Radentscheider) naher betradhtdteirollenden bzw.
angetriebenen Fall (Heckantrieb) ist beim UntersteuesFadrzeugs als erstes das kurveninnere
Hinterrad, als zweites das kurveninnere Vorderrad und réi®sl das kurvenaul3ere Hinterrad zu
aktivieren. Beim Ubersteuern hingegen erfolgt der Eingriéf erstes am kurvenauRReren Vorder-
rad, als zweites am kurvendufReren Hinterrad und als datte&urveninneren Vorderrad. Beim
Ubersteuern werden primar die kurvenauReren Rader abgsibfievhe Radlast) und beim Unter-
steuern die kurveninneren (niedrige Radlast), so dass beters&ieuern aufgrund der geringeren
Radlasten an den kurveninneren Radern verstarkt eine Akthngemehrerer Rader erfolgen muss.
Im gebremsten Fall wird beim Untersteuern als erstes dagkéul3ere Hinterrad tGberbremst, als
zweites das kurvenaul3ere Vorderrad entbremst und alesdd#s kurveninnere Hinterrad tber-
bremst. Beim Ubersteuern wird als erstes das kurveninnededMad iiberbremst, als zweites das
kurveninnere Hinterrad entbremst und als drittes das k#wBere Vorderrad Uberbremst. Hier-
bei ist die jeweils vorliegende Radlast an den eingreiferi@adern fur Unter- und Ubersteuern
ausgewogen.
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Fall 1: freirollend bzw. angetrieben (Abbremsen der Réider)

a) Untersteuern: b) Ubersteuern:

}\‘Soll=7\‘ "~

A =0-60% % =) -60%

Soll opt

Fall 2: bremsend (Entbremsen [-] bzw. Uberbremsen der Réider [+])

a) Untersteuern: b) Ubersteuern:

Bild 3.13: DSC-Radauswahl im freirollenden, angetriebenen und geleenisll

Der vereinfachte DSC-
Fahrer

Regelkreis ist in Bild 5,
3.14 dargestellt. Die 1 Wret  Wso . AY | PIDT,- | Agon; Ps

Referenz O O ! > ABS —> | Fahrzeu
Gierratenregelung stelltli—l - Regler
den inneren schnellen )
Regelkreis dar, wah- . Wist
rend die Schwimmwin- Ay P_Regler o Bust
kelregelung den &aufe- TBS ;
ren langsamen Regel-
kreis bildet, der die Bild 3.14: Vereinfachter DSC-Regelkreis

Gierratenregelung be-
einflussen kann.
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Zur Gierratenregelung wird eiR I DT;-Regler herangezogen, um maoglichst schnell, prazise und
ohne bleibende Regelabweichung die Sollgierrate einzestéie Schwimmwinkelregelung wird
auf Basis eines P-Reglers umgesetzt, da der Schwimmwinkesslor langsam aufbaut und eine
kleine Regelabweichung akzeptabel ist.

Damit ergibt sich folgende Ubertragungsfunktion fur die@ten- und Schwimmwinkelregelung
(Gl. 3.12:

Koes - (kg - s>+ k,-s+k; . .
nsou = 2o SR SR ) — s (B — )] (312)

mit 77 = 5ms

Die Auslegung des DSC-Gierraten- und DSC-Schwimmwinkedrsglvird im Anhang unter Ab-
schnitt8.4.2aufgezeigt.

Zur Verdeutlichung der Funk-

tionalitat des DSC-Reglers sind 2 ‘ ‘ ‘ — ‘ ‘

in Bild 3.15 und 3.16 die = Uy [ =L V=0 kb - g Ty vgm240 ke
Gierraten- und Schwimmwin- 20
kelverlaufe fur einen Lenk-
winkelsprung bei verschiede- 5
nen Ausgangsgeschwindigkei-
ten und Reibwertpotenzialerg1
aufgezeigt. Nach zwei Sekun-=>
den wird ein Sprung des Lenk-
radwinkels von 0 auf 90in

50 ms vorgegeben, um das
Regelverhalten zu analysie-
ren.

Furalle betrachteten Ausgangs-> 5 25 3 35 4 45 5 55 ¢
geschwindigkeits- und Reib- tls]
wertpotenzialkombinationen ist
die Regelung stabil, da alle
Regelverlaufe, die einen abso-
luten Schwimmwinkel von Siberschreiten, einen kontrollierten Verlauf aufweiserndBi.16)
und keiner der Verlaufe zu einem starken Schwimmwinkeiegsteigt. Gleichzeitig ist eine aus-
reichende Performance vorhanden, wie anhand der Gieveatéuafe in Bild3.15deutlich wird.
Bei niedrigem Reibwertpotenzial ist die Regelung am schwaggig da die Gierbedampfung des
Fahrzeugs mit sinkendem Reibwert stark abnimmt und somitssdimell eine Instabilitat entste-
hen kann. Bei einigen Verlaufen ist zu erkennen, dass digiSoihte reduziert wird (Zeit > 3s).
Dies kommt durch die Schwimmwinkelregelung zustande, diehbhen Schwimmwinkelabwei-
chungen aktiv wird.

T

¢Ist/p%=0.6/vo=120 km/h

o ” . v sfesanaistauen
. o Caeeses O
- . g Il
. g
PRI e, -
P e R

P

-- \ulst/ u%=0.1 /v0=240 km/h

Bild 3.15: Sprungantworten des DSC-Reglers (2Spur) /
Gierratenverlauf
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Bild 3.16: Sprungantworten des DSC-Reglers (2Spur) / Schwimmwinkeker

In Bild 3.17wird die DSC-Regelung de3Spurmodellgrechts) dem realen Fahrversuch (links)
gegenubergestellt. Zu diesem Zweck wird ein einfacher dgaliwechsel bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit von 85 km/h auf Hochreibwert betrachtet. Bpurwechsel wird im Fahrversuch
durchgefuhrt und der Lenkverlauf aus dem Fahrversuch iSiolfeilation eingespeist.

Beim positiven Gierratenverlauf gibt es keinen Eingriff clurden DSC-Regler. Beide Verlaufe
sind ahnlich, aber mit dem Unterschied, dass die AmplitugienlSimulationsverlauf etwas ge-
ringer ausfallt. Beim Zurlcklenken bzw. beim negativen @Giemverlauf kommt es bei beiden
Systemen zuerst zu einem Bremseneingriff am vorderen liReshund danach am hinteren rech-
ten Rad, da das Fahrzeug zuerst tbersteuert und danacheutersBild3.17 unten).

Die Sollgierrate féallt beim Zuriicklenken im realen DSC-&tgerat dauerhaft geringer aus, was
im Vergleich zur Simulation zu einem langeren Regeleingiifirt. Der Unterschied kommt daher,
dass im Seriensteuergerat die Sollgierrate nach derséaén Giertibertragungsfunktion (8138
und in der Simulation auf Basis eines dynamischen Einspuettsodrmittelt wird. Die Eingriffe
erfolgen in der Simulation aufgrund der im Vergleich zum s¥exhsfahrzeug deutlich besseren
Systemdynamik schneller und starker, so dass das Fahreghey fwieder der Sollgierrate folgt
und schneller stabilisiert wird. Die im Vergleich zum Faduig hohere Systemdynamik in der Si-
mulation ist erwiinscht, da eine bezlglich Reibwertnutzwesgrh6gliche Regelung notwendig ist,
um nachfolgend einen Systemvergleich der Reibwertermgtuerfahren mit moglichst geringen
Regelungseinflissen durchfihren zu kénnen.
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3.17(b): Gierrate (2Spur)
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Bild 3.17: DSC-Vergleich

3.3.3 Aktive Vorderradlenkung (AFS)

Stand der Technik Die Aktive Vorderradlenkung, im folgenden Active Front &teg (AFS)
genannt, unterstitzt den Fahrer aktiv beim Fuhren seinesz&ags. AFS dient neben DSC zur
Stabilisierung des Fahrzeugs im Grenzbereich, indem lgezienkeingriffe an der Vorderachse
ohne Zutun des Fahrers durchgefiihrt werden. Ein AFS hatiprail die Aufgabe, den Fahrer bei
seinen Fuhrungsaufgaben zu entlasten, den Lenkkomforehessern und die Fahrzeugagilitat

zu erhdéhen. Des Weiteren dient es zum automatischen Ausnege Stérungen und zum Stabili-
sieren um die Gierachs&BR"02], [FHPO1].
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Der Lenkungsstrang wird durch einen additiv aufgepragtenklwinkel (Uberlagerungslenkung)
beeinflusst. Durch die Uberlagerungslenkung wird die Léeksetzung bei niedrigen Geschwin-
digkeiten sehr direkt ausgelegt, um den Lenkradwinkel lRangieren, Parkieren und Abbiegen
zu reduzieren, bei hohen Geschwindigkeiten dagegen etlieel, um ein sicheres Handling zu
gewahrleistenfPF+03]. Zudem sorgt die Uberlagerungslenkung durch die Vorstewgebzw. die
Vorhaltelenkung fir ein direktes und agiles Ansprechviéehades Fahrzeugs und mit Hilfe des
Regelungszweigs fir eine Stabilisierung im Grenzbereigfieseine Stdorungskompensation bei
Seitenwind, Fahrbahnstdérungen und eipnesplit Bremsung [Fle03, [Hol04]. Bei einer u-Split
Bremsung ist es moglich, dem auftretenden Giermoment dinefggegenzuwirken und somit die
Querstabilitat bei gleichzeitiger Bremswegverringerungeohen fFle03.

Ein AFS-System
Fahrer 2! besteht aus Sensoren
zur Erfassung des
Lenkradwinkels,
des zusatzlichen
——Fahzeue 0> enkwinkels  vom
Lenkaktor, des Sum-
menlenkwinkels, der
Querbeschleunigung
und der Gierrate,
einem Lenkaktor (in-
klusive erweitertem
Lenkgetriebe), einem
Steuergerat und einer
Kontrolleuchte (Bild
3.18.
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Zustandsbeobachter DSC

AFS-Steuergerit

Bild 3.18: AFS-Regelkreis nach Stand der Technik

Im AFS-Zustandsbeobachter wird auf Basis der Sensorinfiimmen analog zu DSC die Schwimm-
winkelgeschwindigkeit, der Schwimmwinkel und das fahgmgabale Reibwertpotenzial berech-
net. Die aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit und -bescldgung wird vom DSC-Steuergerat Uber-
mittelt. Des Weiteren wird ermittelt, ob sich das Fahrzeuginer Links- oder Rechtskurve be-
findet und ob es unter- oder Ubersteuert. Ein AFS kann grtzigtdddas Fahrzeugverhalten im
Grenzbereich nur beim Ubersteuern unterstitzen, da bei@rstauern die Vorderrader gesattigt
sind und keine Krafterhdhung mehr moglich ist.

Das Referenzmodell des AFS ist mit dem vom DSC identisch. Bé@nclgzeitigen Einsatz der
beiden Systeme AFS und DSC geht der Summenlenkwiizket das DSC-Referenzmodell ein,
um eine gegenseitige Beeinflussung zu verhindern. Eine Bagmgrder Referenzgierrate ist wie
bei DSC notwendig, um eine Instabilitat auf Niederreibwertl bei hohen Geschwindigkeiten zu
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vermeiden HHOQ], [Bau03.

Die Regelungsgrol3en stellen bei AFS die Gierrate und der iBanwinkel dar Lei0OQ], wobei
das AFS priméar die Gierrate regelt, da die Ermittlung desMoimwinkels genau wie bei DSC
problematisch ist und die Gierrate direkt sensiert wirdrdbuden Wegfall der Einschaltgrenzen
bei AFS im Vergleich zu DSC kann ein AFS bei einer Schleudgurey des Fahrzeugs friher ein-
greifen und meistens schon einen grofR3en Teil der Fahrziisierung tbernehmen bevor das
DSC mit unkomfortablen Bremseingriffe zum Einsatz komRdyi0Q.

Neben der Regelung gibt es eine Vorsteuerung, die das tra@dferhalten der Reifen kompen-
siert. In die Vorsteuerung geht der Lenkwinkel, die Gesdalgkeit und das Reibwertpotenzial
ein. Analog zu ABS und DSC hangt bei AFS das Regelungsergebtssteidend von der Dyna-
mik der Lenkaktorik und der Takt- und Totzeit des Steuerngeal.

Bei AFS geht das Reibwertpotenzial in die Vorsteuerung, dieiRRezgroienbildung, die Refe-
renzbegrenzung und in die Regelparameter ein (Bild).

Abbildung des erweiterten AFS Das AFS wird in Anlehnung an Abschniit3.3als eine Gier-
ratenregelung mit tberlagerter Schwimmwinkelregeluragjseert. Auf3er dem Reibwertpotenzial
werden zur isolierten Analyse des Reibwerteinflusses ali®&r des Zustandsbeobachters (Bild
3.18 als bekannt vorausgesetzt.

Bild 3.19(b)zeigt sowohl die AFS-Steuerung als auch die AFS-Regelungedtandteil vom ge-
samten AFS (Bild3.19(a). Grundsatzlich unterteilt sich das AFS in einen Steuesanwgig und
einen Regelungszweig, die den Fahrer beim Fihren einesdtajgzinterstitzen. Der Fahrer er-
zeugt mit Hilfe der Lenkung einen Radlenkwinkel an der Voadéise),, und baut somit eine Kraft
an den Vorderradern auf. Da die Reifen ein dynamisches \ferhalufweisen, dauert es einen
gewissen Zeitabschnitt bis die Kraft sich vollstandig aldeb. An dieser Stelle greift die AFS-
Steuerung ein, um das dynamische Verhalten der Reifen (8iedehnitt2.2.2 zu kompensieren.
Es wird ein zusatzlicher Lenkantéil s,...., an die Vorderrader weitergegeben, der fir ein agileres
und direkteres Fahrzeugverhalten sorgt (,VorhaltelegkurDie variable Lenkungsiubersetzung
des Serien-AFS wird hier nicht abgebildet, da es sich dalmeeme reine Komfortfunktion han-
delt.

Das Referenzverhalten wird analog zu DSC anhand dem in AliséhB.3 beschriebenen Ein-
spurmodell berechnet, in dem der AFS-Steueranigil..... bertcksichtigt wird.

In die AFS-Regelung gehen die Referenzgierrate, die Isaggrder Schwimmwinkel, die Fahr-
zeuggeschwindigkeit und das Querreibwertpotenzjal,.. ein. Die Berechnung des Querreib-
wertpotenzials erfolgt genau wie bei DSC entweder auf dersBder Reibwertschétzung oder
der Reibwerterkennung (gestrichelter Verlauf) und diemtBegrenzung der Referenzgierrate im
AFS-Regler.

Auch hier wird der Langsbeschleunigungseinfluss berubkgic der bei der Beschreibung des
DSC schon néher erlautert ist (AbschritB.2. Das Querreibwertpotenzial stellt eine wichtige
Eingangsgroie fur die AFS-Regelung dar, mit&lgs.,.; berechnet und vom Lenkaktor umge-
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Bild 3.19: Erweiterte AFS-Regelung+Steuerung in der Simulation
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setzt wird.
Das AFS-Steuergerat wird mit einer Taktung von 1ms, der hktde mit einemPT;-Verhalten
von 77=30 ms angenommen.

Der AFS-Steuerungszwelig ist al$7;-Glied dargestellt, wobei die Hohe des D-Anteils von der
Geschwindigkeit, dem Lenkwinkel und dem Reibwertpotenalziangt (siehe Abschni@t4.3.

Mit zunehmender Geschwindigkeit ist die AFS-Vorsteueraagerringern, da der Reifen in die-
sem Bereich schon sehr direkt reagiert (siehe AbscBriitt) und bei Niederreibwert das Risiko
der Reifensattigung steigt. Falls kein Reibwerterkennwgiem vorhanden ist, kann das Reib-
wertpotenzial bei der Vorsteuerung nicht bertcksichtigrden, da der Reibwertschéatzer ohne
Regelungseingriff keine Information Uber das aktuelle Reitpotenzial liefern kann.

Im Gegensatz zu DSC gibt es bei AFS keine Einschaltgrenpetiass das AFS immer aktiv ist.
Der Gierratenregler stellt eingn/ DT} -Regler dar, wahrend der Schwimmwinkelregler als ein rei-
ner P-Regler abgebildet ist. Der Gierratenregler verfugt éme variable Gesamtverstarkung, die
in Abhangigkeit der Fahrzeuggeschwindigkeit und des Reitpwgenzials angepasst wird, da sich
das Ubertragungsverhalten des Fahrzeugs deutlich andert.

Zur Berechnung der Gierratenabweichung werden die Istdeeund die Sollgierrate bendétigt. Die
Sollgierrate stellt die in Abhangigkeit der Geschwindigked des Querreibwertpotenzialg,,,q.
begrenzte Referenzgierrate dar. Bei grol3eren Schwimmwinkiedl die Sollgierrate zusatzlich in
Abhangigkeit der Schwimmwinkelabweichung reduziert, mnedem Fall die Fahrzeugstabilitat
zu erhalten.

In Bild 3.20 ist
die komplette Re-

81
gelstrecke fur die @ - @
Uberlagerungs- und 8, DT,- | Suseuer

Vorhaltelenkung ver- B@ | Steuerung |
einfacht dargestellt.

Der vom Fahrer Vet Vol AV | II){IeI?gEr- Oureel,
eingespeiste  Lenk- ‘

radwinkel §; wird im

Referenzmodell in AV

eine Referenzgierrate : P-Regler o<
Yre umgerechnet. TBSOH

Durch die Gierra-
tenregelung werden
Abweichungen der
Istgierratezbfst von der Sollgierrata&sm im schnellen inneren Regelkreis ausgeregelt. Gleich-
zeitig sorgt die Schwimmwinkelregelung im &ufReren langsaRegelkreis fur die Stabilitat des
Fahrzeugs. Fur die Gierratenregelung wird BihDT;-Regler verwendet, um die Sollgierrate bei
einer moglichst geringen Regelabweichung mdglichst stlhumel genau einzuregelnBgio0n).

Bild 3.20: Vereinfachter AFS-Regelkreis
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Dahingegen wird fur die Schwimmwinkelregelung ein P-Reglenvendet, um bei drohender
Fahrzeuginstabilitat Schwimmwinkeln absolut groéReebtgegenzuwirken (vglBeiO04). Eine
kleine Regelabweichung ist dabei akzeptabel.

Damit ergibt sich folgende Steuerungs- und Ubertragumdgsion fir die Gierraten- und Schwimm-
winkelregelung (GI3.13:

611 - (Zl + kd : 3) ) 51 + 5U,Steuer + 5U,Regler (313)
ky,-s
O, Steuer = T s+l 01 (3.14)
kes'k‘52+k'5+ki . .
5U,Regle7" = 2 ( djﬂl g2 +p8 ) ’ [(¢Soll - ¢Ist) + kpb : (ﬁSoll - 5[st) (315)
mit
T, = 5ms

Die Auslegung der AFS-Steuerung und AFS-Regelung befindetisi Anhang unter Abschnitt
8.4.3

Die Funktionalitat des AFS-
Reglers wird anhand der 25 : : : ‘ ‘ ‘
Gierraten- und Schwimm- g S T VP30 kb -y Ty =1 v =240 km/h

winkelverlaufe fur verschie- 5oL : - - 1
coee g 1, =0.6 /v =120 km/h

dene Geschwindigkeits- und
Reibwertpotenzialkombi-
nationen in Bild 3.21 und
3.22 verdeutlicht. Genau gl
wie bei DSC wird nach zwei >
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/', =0.1/v =30 km/h
/

T

um das Regelverhalten zu 0

untersuchen. —_— \i/SOH -- \lvlst/ u%:O.l /VO:24O km/h

Die  Regelung  weist = 55 3 35 4 45 5 55 6
fur  alle  betrachteten t[s]
Ausgangsgeschwindigkeits-

Bild 3.21: Sprungantworten des AFS-Reglers (2Spur) /

und Reibwertpotenzial- .
Gierratenverlauf

kombinationen eine hohe

Performance (Bild3.21) bei gleichzeitiger Robustheit bzw. Stabilitdt auf, da désdute
Schwimmwinkel nur in einem Fall °5uberschreitet, aber einen kontrollierten Verlauf auf-
weist (Bild 3.22). Die Sollgierrate wird bei einigen Verlaufen reduzierte{Zz> 2.5s), um die
Fahrzeugstabilitdt zu erhalten. Dies resultiert aus d8egan Schwimmwinkelregelung.
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Bei sehr hoher Geschwindig- 5
keit und niedrigem Reibwert-
potenzial wird die Regelung
erschwert, da die Gierbedamp- o —=... | |

fung des Fahrzeugs mit sin- Nems el
kendem Reibwert stark ab- T L e e
nimmt und somit sehr schnel= | e B e DY

eine Instabilitiat entstehen kanm:
Dies wird anhand des margi-
nal schwingenden Verlaufs fur

...... B/ H,,=0.1/v,=30 km/h

oLl 7 B/ 1,701/ v =240 km/h |
1%=0.1 und v=240km/h deut- e B /1, =0.6 /v =120 km/h
lich. Dennoch bleibt die Stabi- = B =1/ v =30 km/h

- Blst /u%=1 /V0=240 km/h

litat mit der gewahlten Regler-
parametrierung bei allen un- "1 S o 3 4 45 5 55 ¢
tersuchten Betriebsbedingun- t[s]

gen erhalten.

Bild 3.22: Sprungantworten des AFS-Reglers (2Spur) /
Bild 3.23zeigt die Gegenuber- Schwimmwinkelverlauf

stellung eines doppelten Fahr-

spurwechsels mit der AFS-Regelung &Spurmodellgrechts) und eines realen Versuchsfahr-
zeugs (links). Das Versuchsfahrzeug zur Durchfihrung @ésvérsuchs stellt hierbei das Nach-
folgemodell des im Rahmen dieser Arbeit benutzen Fahrzeagéstehe AbschnitB.1), da nur
dieses Uber eine AFS-Lenkung verfugt. Das Fahrmanéver aufdHochreibwert durchgefihrt
und beginnt mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 65 kAr.doppelte Fahrspurwechsel wird
im Fahrversuch durchgefihrt und der Lenkverlauf aus dennvéasuch in die Simulation einge-
speist.

Das Versuchsfahrzeug weist im Vergleich zur SimulationénéhMaximalwerte fir die Gierra-
te auf, da es sich dabei um das Nachfolgemodell handeltheglandere technische Daten und
somit auch eine andere Gierdynamik aufweist (El@3 oben). Qualitativ sind die Verlaufe der
Sollgierrate sehr ahnlich. Die Gierratendifferenz im \etssfahrzeug fallt héher aus als im Simu-
lationsmodell. Dies liegt daran, dass in der SimulationAf&-Regelung immer aktiv ist, wahrend
im Versuchsfahrzeug Einschaltgrenzen verwendet werden.

Die durch das AFS zur Korrektur des Gierverhaltens gestelRadlenkwinkel weisen ebenfalls
unterschiedliche Verlaufe auf (Bild.23 unten), da in der Simulation die AFS-Regelung immer
aktiv ist, um auf die Sollgierrate zu regeln. Die Maximalteim Fahrversuch fallen etwas gerin-
ger aus als in der Simulation, aber in beiden Fallen wird @ddsZeug stabilisiert.

Durch die standige Aktivitat der AFS-Regelung bei Gieralmangen wird in der Simulation ei-
ne bezuglich Reibwertnutzung bestmdgliche Regelung geewiatet, die fir den nachfolgenden
Vergleich der unterschiedlichen Reibwertermittlungsalerén notwendig ist.
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Bild 3.23: AFS-Vergleich

3.4 Abbildung der Reibwertermittlungssysteme

3.4.1 Reibwertsensorik

Die fahrzeuginterne Reibwertsensorik wird in der Simulatiit vier Sensoren abgebildet, die
jeweils vor den Radern angebracht sind und eine radindill@lliormation tber den aktuellen
Fahrbahnzustand liefern. Je weiter die Sensorik vor den rRguatziert wird (Ax) und je ge-
ringer die Fahrzeuggeschwindigkeit ist, desto friher étkahrbahnzustand bekannt (GI16).
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A - Ax

VFzg

(3.16)

Die zeitliche Vorausschau-At)
bzw. der Zeitverzug+{At) sowie
die Genauigkeit£A) der Reib-
wertinformation sind fir die Sen-
sitivitdtsuntersuchungen frei ver-

anderbar (Bild3.24).

Die Reibwertsensorik bietet im
Vergleich zur Reibwertschatzung
den Vorteil, eine Vorausschau Uber den Fahrbahnzustandfaunl.

3.4.2 Reibwertschatzer

H_Sensor uErk.,ein
+/1At
Al"" Erk. 1‘
Genauig- At
keit Zeitverzug/
Vorausschau

“Erk.ﬂaus

Bild 3.24: Einstellung der Genauigkeit und des Zeit-
verzugs bei der Reibwerterkennung

Sowohl der radbezogene als auch der fahrzeugbezogene Rsitvétzer werden in der Simu-
lation so umgesetzt, wie in Abschnitt3.1 beschrieben. Die Reibwertschatzung weist analog
zur Reibwerterkennung eine bestimmte Genauigkeik () und einen ZeitverzugXt) auf (Bild
3.25. Der Zeitverzug entsteht dadurch, dass die Reibwertseh§tden Reibwert reaktiv schatzt
(T;=5ms). Zusatzlich wird der Zeitverzug durch die Taktzei &euergerats beeinflusst.

Die Reib-
wertschatzung
benutzt einen
Startwert, der
aul3erhalb der
Regelung ange-
nommen wird.
Zu Beginn der
Regelung st
eine Umschal-
tung zwischen
Startwert und
geschatztem

uSchétz,ein/aus

u-Schétzer

I'L Schiitz..ein

A\

Fuzzy

.

PT-Filter

AtW

i A p’ Schitz

Genauig-

1
At

keit

Zeitverzug

Reibwertschatzung

“Schéitz,aus
e

Bild 3.25: Genauigkeit, Zeitverzug, Umschaltung und Filterung bei de

Reibwert notwendigi{schitz cin/aus = 0/1). Diese Umschaltung erfolgt, sobald der aktuelle Fahr-
zustand am Rand der Reibwertellipse liegt, was dem Zutreffear der nachfolgend aufgefiihrten
Kriterien gleichkommt (siehe auch Bil14).

o [Arse| > [Aopt

o |asa| > ool

(Uberschlupf)

(Reifensattigung)
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e |Aa,| > 0.2 beiDSC+AFS / 0.5 beiDSC (Abweichung zwischen Referenzmo-
dell und Fahrzeugverhalten)

e |3 > 5° (drohende Instabilitat)

Die Berechnung von,,; unda,,, erfolgt nach Gleichung.5und8.11

Eine schlagartige Umschaltung fiihrt zu einem unstetigehalen, was auf eine Regelung nega-
tive Auswirkungen hat. Aus diesem Grund wird keine digitdiaschaltung, sondern eine zeitkon-
tinuierliche Umschaltung und ein dampfender Glattungsféuf Kosten der Laufzeit mit einem
PT-Glied (I7=50ms) verwendet.

Das Ausschalten erfolgt ebenfalls durch den Glattungsfikezogert, um ein hochfrequentes Ein-
und Ausschalten zu vermeiden, wenn die Aktivierungssclewddurzzeitig Uber- bzw. unterschrit-
ten werden.

3.5 Fazit

Da die Analyse der Reibwertnutzungsdifferenz (RND) (siehd Bit) zwischen einer Reibwert-
sensorik und einer Reibwertschétzung im realen Fahrzeugasévandig ist, wurde sie in der
Simulation untersucht. Dazu wird zun&achst das mit Messiikausgestattete Bezugsfahrzeug oh-
ne Regelungssystem mit Hilfe eines Fahrzeugmodells (2Spuv)atLab/SimuLink abgebildet
und anhand ausgewahlter Fahrversuche auf HochreibwertFddmverhalten des Versuchsfahr-
zeugs gegenibergestellt. Das Simulationsmodell zeigt@ilitativ hohe Ubereinstimmung mit
dem Fahrversuch und bildet alle stationaren und instateon&ffekte des Versuchsfahrzeugs ab.
Die geringen quantitativen Abweichungen haben einen whiéasigbaren Einfluss auf das End-
ergebnis, da im Rahmen dieser Arbeit nur Relativbetrachtudgechgefiihrt werden.

Da die Fahrdynamik und das Fahrzeugverhalten stark vom Reipotenzial abhangen und es
bis heute noch keine serientaugliche Reibwertsensorik gé@ssuchen Fahrzeugstabilisierungs-
systeme (ABS, DSC und AFS) mit Hilfe von internen FahrzeuBground mathematischen Al-

gorithmen das aktuell vorliegende Reibwertpotenzial zdtan. Dies ist notwendig, da die Re-
gelungsparameter und die Referenzbildung der einzelnengystEme sehr stark an das aktuelle
Reibwertpotenzial gebunden sind.

Tabelle3.1fasst die verschiedenen Einfllisse des Reibwertpotenziadéeeeinzelnen FSS zusam-

men.

Far ABS wird der aktuelle Fahrbahnzustand zur Bestimmung pliiesalen Sollschlupfs sowie zur
optimalen Einstellung der Regelparameter benétigt, dadashUbertragungsverhalten des Fahr-
zeugs mit sinkendem Reibwertpotenzial stark andert.

Das Reibwertpotenzial wird bei DSC zur ReferenzgréRenbddurd -begrenzung sowie im Rad-
entscheider und bei der Wahl der Einschaltgrenzen bemidigi. Im Fall von Niederreibwert
sind die Einschaltgrenzen bzw. das Toleranzband enger klemdam das Fahrzeug friher stabi-
lisieren zu kénnen. Das Gierkompensationsmoment pro Rudrféliesem Fall deutlich geringer
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Tabelle 3.1: Einfluss des Reibwertpotenzials auf die FSS (ABS, DSC und AFS)

ABS DSC AFS
- ReferenzgroRenbildung- ReferenzgréfRenbildung- ReferenzgréRenbildung
- Reglerparameter - Referenzbegrenzung | - Referenzbegrenzung

- Einschaltgrenzen - \orsteuerung

- Radentscheider - Reglerparameter

- Reglerparameter (- Sattigungsregelung)

aus, so dass dies gleichzeitig bei der Auswahl der Anzahdldenbremsenden Rader im Radent-
scheider berlicksichtigt werden muss. Auch die Reglerpaeaméissen genau wie beim ABS in
Abhangigkeit des Reibwertpotenzials angepasst werden, jnerbestmogliche Reibwertnutzung
zu gewahrleisten.

Bei den Eingriffen eines AFS in die Querdynamik ist zu verleimg dass sich Schraglaufwinkel
oberhalb der Sattigungsgrenze einstellen, da die erzezi§h#erkraft dann absinkt und das Fahr-
zeug schneller instabil wird. Die Sattigungsgrenze istl@rem stark von dem aktuellen Fahrbahn-
zustand abhangig. Da die aktuellen radindividuellen Sghtdwinkel nicht gemessen werden und
deren Schatzung auf Basis des berechneten Schwimmwinkeilsraganau moglich ist, wird die
Sattigung durch die Begrenzung des Referenzmodells und beodseuerung durch eine Reduk-
tion des Vorsteueranteils verhindert. Die Reglerparansier ebenfalls abhangig vom aktuellen
Reibwertpotenzial, um dem sich andernden Ubertragungalterndes Fahrzeugs gerecht zu wer-
den.

Es werden die Fahrzeugstabilisierungssysteme ABS, DSC &®liA Anlehnung an den Stand
der Technik in der Simulation abgebildet und anschliel3endHitie der Regelungstechnik (Wur-
zelortskurvenverfahren, Nyquistkriterium, Sprungantyvausgelegt (Abschni&.4). Das Ergebnis
der Reglerauslegung wird anhand von Simulationsdiagrantiséatiert, um die Gite der Rege-
lung zu verdeutlichen. Zusatzlich wird jeweils eine ABS-D3Ind AFS-Regelung unter gleichen
Randbedingungen dem Fahrversuch gegenlbergestellt kadieit Dadurch werden die Abwei-
chungen der FSS in der Simulation vom Fahrversuch deutliehdurch die in der Simulation
bezlglich Reibwertnutzung optimierten Regelsysteme vachtswerden. Die Reibwertnutzung
muss optimiert werden, um die verschiedenen Reibwertdamigsverfahren vergleichen zu kon-
nen.

Bei der Modellierung werden au3er dem Reibwertpotenzial Gfiéken (r.,, 3, Ars, ...), die
die Potenzialanalyse einer Reibwerterkennung beeinflugsamen, als bekannt vorausgesetzt, da
so eine isolierte Potenzialanalyse mdglich ist. Zudem er8chnittstellen fur die Reibwertin-
formation geschaffen, um entweder das Reibwertsensor-daeReibwertschatzersignal in das
jeweilige FSS einspeisen zu kdnnen.

Das ABS wird als eine kombinierte Schlupf- und Radbeschlaunmggregelung realisiert, wobei
der Reifenschlupf die Fihrungsgrof3e und die Radbeschleumidie Unterstlitzungsgrof3e dar-
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stellt. Die Regelungsaufgabe wird mit den ermittelten Remraimetern gut erfullt (Bilé.10).

Die querdynamische Regelung in Form des DSC und AFS bendatigReferenzmodell, welches
das vom Fahrer gewiinschte Fahrverhalten vorgibt. Dazu ewuirérweitertes, nichtlineares Ein-
spurmodell herangezogen, welches auf Basis des Lenkradisjries Reibwertpotenzials und der
Fahrzeuggeschwindigkeit die Referenzgierrate und die Betguerbeschleunigung liefert. Das
DSC wird zur Komforterhaltung erst bei starken Abweichundes Fahrzeugverhaltens vom Re-
ferenzverhalten aktiv, wahrend das AFS immer aktiv ist.

Die DSC- und die AFS-Regelung stellen jeweils eine Kaskadmtueg dar, da die innere Rege-
lungsgrof3e die Gierrate und die &ul3ere Regelungsgrolie ldem@nwinkel darstellt. Der aul3ere
Regelungskreis wird erst bei grol3en Schwimmwinkeln akts wverhindert unter allen betrachte-
ten Umstanden die Instabilitat des Fahrzeugs. Auch hierdimRegelparameter so gewahlt, dass
sie im gesamten Betriebsbereich fur eine angemessene kgkeielbei gleichzeitig moglichst
geringer Regelabweichung sorgen (Bid.7).

Neben den FSS wird der Reibwertschatzalgorithmus und dienReitensorik mit jeweils frei ein-
stellbarer Genauigkeit und Schnelligkeit in der Simulatadbgebildet, um eine gezielte Analyse
des Einflusses des Reibwertermittiungsverfahrens auf die @i Regelung untersuchen zu kon-
nen. Die Reibwertsensorik hat dabei den Vorteil, dass siebhédAgigkeit des Einbauortes eine
Vorausschau des aktuellen Reibwertpotenzials liefert.
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4 Betrachtete Fahrmanover und Fahrbahnzustande

4.1 Auswahl

In Bild 4.1 ist der ,Fahrdynamikkreis”, der auRHHZ77 und [RBZ9§ basiert, dargestellt. Es
werden 24 typische Fahrmandver zur Untersuchung des rajuedhaltens aufgefihrt, die jeweils
bei sechs unterschiedlichen Fahrbahnzustanden {Bilcechts) durchgefuhrt werden kdnnen.

3n91snv,99819[)

Ausfahrt aus Krejs
[osyoomndsIued

Fahrbahnzustand:
e u-Homogen

e ,-Sprung
e ;-Doppelsprung

Ubergan gsverhalte®

e ;-Wechselspringe
e -Schachbrett
o 1-Split

Bild 4.1: Verschiedene charakteristische Fahrmandver und Falzbstémde (behandelte
Fahrmandver sind grau hinterlegt)

Grundsatzlich wird bei der Beurteilung des Fahrverhaltevischen Geradeausverhalten, Kurven-
verhalten, Ubergangsverhalten und Wechselkurvenverhatterschieden.

Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf open-loop diifctbare Fahrmandver, da ein Fah-
rermodell nur ungenau das reale Fahrverhalten widerdpiege eine objektive Bewertung des

Fahrmandvers somit nur bedingt moglich ist.

Tabelle 4.1: Bewertungsskala fir Fahrmandver

Bewertungskriterium Punkte

Nr. 1 2 3
1 | sicherheitskritisch gefahrlich| mittel | kaum
2 Haufigkeit hoch mittel | niedrig
3 | Reibwertrelevanz  hoch mittel | gering

Zudem werden nur Fahrmandver im
Sattigungsbereich der Reifen bzw.
im Grenzbereich der Fahrdynamik
untersucht, so dass sich die Anzahl
der in Frage kommenden Fahrmano-
ver von 24 auf zwolf reduziert. Die

restlichen zwolf Fahrmandver wer-
den mit einer dreistufigen Punkte-
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skala (Tab4.1) bewertet, um die interessantesten Fahrmanover herdteszufDazu werden be-
zuglich der Aufgabenstellung Kriterien ausgewahlt undgasftellt, die fir eine Bewertung und
Auswahl der Fahrmanéver sinnvoll sind{f01]). Die Kriterien beurteilen, wie sicherheitskritisch
das Fahrmandver fur den Fahrer ist, wie oft es auftritt urellwaich die Relevanz des Reibwertpo-
tenzials bei dem jeweiligen Fahrmandver ausfallt.

Tabelle 4.2: Priorisierung der Fahrmandgver fur eine Reibwertnutzungssachung (Be-
wertung nach Tabt.1)

<

Fahrmandver sicherheitskrit.| Haufigkeit| u-Relevanz Platz

3 3

w
=

Geradeausbremsen
Geradeausbeschleunig
Lastwechsel geradeaus
Stat. Kreisfahrt
Lastwechsel Kurve
Instat. Kreisfahrt
Kurvenbremsen
Kurvenbeschleunigen
Fahrspurwechsel
Lenkwinkelsprung
Wedeln
Pendeln

D
S5

OO0 N O Ol W DN B

=
o

|
[N
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Tabelle4.2zeigt die aus eigener Erfahrung und durch Befragung von gelieorgenommene Be-
wertung der zwolf relevanten Fahrmanoéver. Anhand der Bewnvgsgkriterien ergeben sich sortiert
nach ihrer Platzierung fiunf Fahrmandver, die zu untersudied: Kurvenbremsen, Geradeaus-
bremsen, Kurvenbeschleunigen, Geradeausbeschleumgeteu Fahrspurwechsel.

Die Beschleunigungsmandver wurden Rof0Z untersucht und zeigen sowohl beim Geradeaus-
als auch beim Kurvenbeschleunigen ein zweistelliges \é&sdreingspotenzial auf Basis der Reib-
wertsensorik im Vergleich zur Reibwertschatzung. Da der Blesmigungsgewinn eine Fahrleis-
tungsverbesserung bei einer gleichzeitig im Vergleich Zr@msen geringfugigen Sicherheits-
verbesserung darstellt, werden im Rahmen dieser Arbeitieuirdi Fahrmandver, Vollbremsung
geradeaus (Langsdynamik), Vollbremsung in der Kurve (Kiimebte Langs- und Querdynamik)
und der einfache Fahrspurwechsel (Querdynamik) naheadsdat (siehe Bildt.1, grau hinter-

legt).

Um die Anzahl der Kombinationen zu reduzieren, erfolgt metben Fahrmandévern eine Reduktion
der Reibwertbedingungen. Grundsatzlich werden sechshietdene typische Fahrbahnzustande
im Fahrversuch unterschieden (Bddl), die sich in weitere Untergruppen unterteilen (Tal3).
Der Reibwertsprung unterteilt sich jrLow nachpu-High (positiv) undu-High nachu-Low (ne-
gativ). Bei p-Split wird zwischeniy, ki UNd pow ke UNtErschieden, da es in der Kurve einen
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Unterschied macht, ob sich die kurvendufReren oder kurmerem Reifen auf Niederreibwert be-
wegen.

Bei detaillierter Unter-
suchung der einzelnen
pu-Bedingungen  wird
deutlich, dass sich der

Tabelle 4.3: Priorisierung der u-Bedingungen fir eineu-
Ausnutzungsuntersuchung

p-Doppelsprung und die | Nr. | y-Bedingungen | Untergruppen zusammensetzbar (+)
pu-Wechselspriinge aus |1 | p-Homogen -High -
mehreren pu-Springen -Middle -
und homogenen Zwi- -Low -
schenbereichen zusam-| 2 | u-Sprung -High->Low -
mensetzen, wahrend -Low->High -

sich p-Schachbrett | 3 | p-Doppelsprung
durch mehrere aufeinan- | 4 | p-Wechselspringg

1Y%

derfolgende ;-Springe | 5 | p-Split -High<->Low -
kombiniert mit p-Split- -Low<->High -
Verhaltnissen ergibt | 6 | p-Schachbrett +

(Tab. 4.3, siehe Spalte

.zusammensetzbar”). Damit stellegpHomogen,-Sprung undu-Split die elementaren Fahr-
bahnzustande dar, aus denen sich die anderen zusammanssten. Bei der Ermittlung der
Reibwertnutzung werden im weiteren die drei Basis-Fahrbadtdnde bertcksichtigt.

4.2 Durchfihrung und Bewertung

Die Untersuchungen erfolgen zusatzlich mit drei versaieth Sommerreifencharakteristiken,
und es werden zwei verschiedene Regelsystemkombinaticetezchtet. Zum einen wird ABS

in Kombination mit DSC untersucht, da dies immer mehr zuré®ausstattung wird, zum anderen
ABS und DSC in Kombination mit AFS, wie es zur Zeit am Markt aoggen wird.

Tabelle 4.4 gibt eine Ubersicht tiber die verschiedenen FahrmanovérbBhnzustande, sowie
Reifen- und Regelsystemkombinationen.

Tabelle 4.4: Darstellung der zu untersuchenden Kombinationen fur einévgtnut-

zungsanalyse
Fahrmandver Fahrbahnzustand | Reifen Systeme
Vollbremsung geradeaus | y-Homogen Sommerl| DSC+ABS
Vollbremsung in der Kurve u-Sprung Sommer2) AFS+DSC+ABS
Einfacher Fahrspurwechsgl:-Split Sommer3
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4.2.1 \Vollbremsung geradeaus

Die Wollbremsung geradeaus stellt, auBer at®plit, ein rein langsdynamisches Fahrmanéver
dar. Das Fahrzeug wird durch eine schnelle und kraftige Bgeitdg des Bremspedals durch den
Fahrer aus einer konstanten Ausgangsgeschwindigkeibatgst, so dass alle vier Rader in die
Schlupfregelung kommen. Die Kupplung wird getreten, daskiad bleibt in Geradeausstellung
und das Manover endet, wenn das Fahrzeug zum Stillstanarge&a ist. Die simulierten Brem-
sungen werden ausschlief3lich auf einer eben und homogeaellreraen Fahrbahn durchgefihrt,
um Einflisse aufgrund durch die Fahrbahn vertikal anger&giewingungen auszuschliel3en.

Bei der Wollbremsung aufi-Homogen undu-Sprung kommt nur ABS mit DSC zum Einsatz,
wahrend bei der Vollbremsung aufSplit immer die Systeme ABS, DSC und AFS gemeinsam
Verwendung finden. Das AFS kompensiert aubplit das durch das Bremsen verursachte Gier-
moment.

In Tabelle4.5wird ein Uberblick tiber den Ablauf und die Randbedingungegegen.

Tabelle 4.5: Parameter fur Vollboremsung geradeaus

Simulationsbeginmn, Geradeausfahrt

Ausgangsgeschwindigkeit | variabel (stationar)

Fahrbahn eben

Reibwertpotenzialiy pu-Homogenu-Sprung (positiv, negativ);-Split
Bremspedalvorgabe; » open-loop (160 bar)

Bremsdruckgradieniy ; variabel

Lenkradvorgabé, fixed (Geradeausstellung;)0
Kupplungspedalvorgabe ausgekuppelt

Simulationsendeé.,,, bei Fahrzeugstillstand oder bgi= +90°
Regelungssysteme ABS mit DSC / ABS mit DSC und AFSi{-Split)

Zur detaillierten Untersuchung des Gesamtbremsmandviedses in verschiedene Teilbereiche
unterteilt. Prinzipiell Iasst sich ein Vollbremsmanoévaf a-Homogen und:-Split in das Anbrem-
sen und den eingeschwungenen Zustand unterteilen. Bei giff@pnung kommt der Zustand un-
mittelbar nach dem Sprung hinzu, bis sich das Rad eingesdemumat. Somit sind generell drei
Bereiche zu unterscheiden, wobei jeweils eine Sekunde asgdhgszeit verwendet wird, um zu
gewabhrleisten, dass alle vier Rader eingeschwungen sind:

e Anbremsent bis 1 s nach Bremsbeginn)
e Eingeschwungen (1 s nach Bremsbeginnhig)
e Sprung (Auftreten des Sprungs bis 1 s danach)

Der Wert von einer Sekunde ergibt sich durch Untersuchusdedeschwingverhaltens des Reifens
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bei unterschiedlichen Reibwertpotenzialen. Nach spatssti@mer Sekunde ist bei jeglichem Reib-
wertpotenzial die Regelung an allen vier R&adern im eingesogenmen Zustand.
Zur langsdynamischen Bewertung dieses Fahrmandvers ka@imaeverschiedene Groé3en heran-
gezogen werden: der Bremsweg die mittlere Vollverzégerundg,.| und die durchschnittliche
Reibwertnutzung:,, wobei das Zielkriterium ein moglichst geringer Bremswegrbgine mog-
lichst hohe mittlere Vollverzégerung und Reibwertnutzuagstellt (Tab4.6).

Der Bremsweg ist das aussagekraftigste Bewertungskritamdipeinhaltet sowohl die Langsver-
z6gerung als auch die Langsreibwertausnutzung< [ [ a,dtdt = [ [ u, - gdtdt), so dass er
zur Bewertung der Langsdynamik herangezogen wird.

Die Reibwertnutzung wird bei diesem Fahrmandver langsdys@nmanhand des relativen und ab-
soluten Bremswegs, bewertet. Zur Berechnung der relativen Bremswegdiffergiiz| wird als
Bezugswert der theoretisch bestmdgliche Bremsweg in Abbkegider Geschwindigkeit und
des Reibwertpotenzials auf der Basis von Gleichliritherangezogen. Beim-Sprung wird das
Reibwertpotenzial nach dem Sprung und p&plit das mittlere Reibwertpotenzial aus, . und
Irechts ZUr Berechnung des Bezugsbremswegs verwendet.

Fur die Volloremsung aufu-Split
ist neben der Langsdynamik die
Querdynamik zu bewerten, da neben
einem maoglichst geringen Brems-
weg gleichzeitig eine gute Spurhal- GroRe Xp | |Gg| | e
tung zu gewahrleisten ist. Zur Be- Forderung|| klein | grofl3| grof3
wertung der Querdynamik werden in

der Arbeit von Bei004 fiinf verschiedene Kriterien herangezogen (Tab¢l®. Die Kurshaltung
lasst sich anhand der Querabweichung wahrend der Realdibdsz Fahreray,, bis zum Fahr-
zeugstillstandAyz,.4. bewerten, wobei beide Grélien moglichst klein ausfalletesaind eine
positive Querabweichung zur Hochreibwertseite als beasbewerten ist.

Tabelle 4.6: Langsdynamische Kriterien fur ein
\Vollboremsmandver geradeaus

Tabelle 4.7: Querdynamische Kriterien fir ein Volloremsmanéver geaadeauf-Split
(vgl. [BeiO0R)

neu || punktuell—

GrbBe a_y ‘ﬁlmax 1/‘}15 Ayls AyE'nale wE'nde
Forderung|| klein | klein klein | klein, positiv | klein, positiv | klein

Zur Bewertung der Gierreaktion kann der 1s-Wert der Gieradiwege/;, und der sich am Ende
einstellende Gierwinkebg,,.. herangezogen werden, wahrend der maximal auftretendeii®aimw
winkel |3|,... die Stabilitat des Fahrzeugs beschreibt (sid#&(Q0). Alle diese Grol3en stellen
eine punktuelle Bewertung des Fahrmandvers dar und anagstatweder die Stabilitat oder das
Gierverhalten bzw. die Kurshaltung des Fahrzeugs.

Da das Fahrmandver open-loop durchgefuhrt wird, ist diewsuting der Querabweichunyy
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nicht sinnvoll. Zur quantitativen Bewertung des Querveasdrad von dem Fahrzeug wird ein Krite-
rium bendétigt, welches sowohl die Stabilitat als auch dieskaltung wahrend des gesamten Fahr-
mandvers beschreibt. Die Querbeschleunigung erfullegdi&siterium, da sie sowohl die Gierrate
(Kursabweichung) als auch die SchwimmwinkelgeschwingiigiStabilitat) beinhaltet (GIB.20
und gleichzeitig mit der Ausnutzung des Querreibwerts élaart. Fur kleine Schwimmwinkel
vereinfacht sich Gleichung.20aus AbschnitB.2.1des Anhangs zu Gleichurgl

ay=v- () +p) (4.1)

Durch Integration des Betrags der Querbeschleunigung dretait wird das gesamte Fahrmano-
ver beschrieben und jegliche Abweichung aufsummiert (BiE).

Fur ein gutes Bremsmanover aufSplit muss

die mittlere Querbeschleunigungsabweichung a, 4
@, nach Gleichungt.2 insgesamt und intervall- ,‘\,{ Ay 15t
bezogen mdoglichst gering ausfallen (Tab7 /4 N\ -~

J N
neu). Das Bewertungskriterium ermoglicht ei- ] \t/ t ’

- . . . a
ne vollstandige als auch eine auf ein Teilin- y.Soll
tervall bezogene Bewertung des Fahrmandvers

A Ei h . :
(Anbremsen, Eingeschwungen, Gesamt) Bild 4.2: Aufsummierung der Querbe-
1

to .
= / |a,|dt (4.2) schleunigung
t1

Y tz—h.

Auch bei der Querbeschleunigungsabweichung wird einivemBewertungskriteriura, [%] ein-
gefiihrt, indent, auf die theoretisch maximal mogliche Querbeschleunigung(s.;, 1) - g be-
zogen wird. Fur den Bezugswert gibt es mehrere Moglichkéitenc (i, 1) - g, Ap-g, Ap-g- si
usw.). Dieser Bezug wird gewéahlt, um den Wertebereich imme0d.00% einzuschranken.
Durch die Aufteilung des Fahrmanévers in das Anbremsen etlegeschwungenen Zustand und
den Sprung kann nachvollzogen werden, an welcher Stelleig@ntliche Querbeschleunigungs-
abweichung aufgetreten ist.

4.2.2 Fahrspurwechsel

Der einfache Fahrspurwechsel ist ein rein querdynamidealesnandver, da weder gebremst noch
beschleunigt wird. Der Fahrer befindet sich mit seinem Falgan stationarer Geradeausfahrt,
versucht schlagartig einem Hindernis auf seiner Fahrspsziaveichen, indem er zunéachst vom
Gaspedal geht, die Kupplung tritt und danach heftige Lewigeingen durchfihrt. Das Fahrmano-
ver beginnt erst nachdem das Kupplungspedal getretenast Nem Ausweichvorgang verbleibt
der Fahrer in seiner neuen Fahrspur.

Dabei ist es wichtig, dass das Fahrzeug dem Wunsch des Eambgtichst gut folgt und gleichzei-
tig zu jedem Zeitpunkt stabil bleibt. Der Wechsel zwischemizFahrspuren wird open-loop, also
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ohne den Einfluss des Fahrers durchgefihrt, indem dem kahezee geschlossen symmetrische
Lenkbewegung aufgepragt wird. Dazu kann sowohl eine simusfe als auch eine sprungartige
oder rampenformige Lenkbewegung herangezogen weR&EAQY.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die sinusférmige Lenkbewegunig @iner Periodenlange verwen-
det, da dies dem realen Fahrerverhalten am nachsten ka0l und gleichzeitig die Auswer-
tung der geregelten Fahrzeugreaktion vereinfacht. Dalvdieine fur das Fahrerverhalten repréa-
sentative Lenkfrequeng; von 0.5 Hz eingestelltBre0]], [BeiO0HY, [Sma0( und die Amplitude
zwischen 90 und 150variiert. Daneben werden verschiedene Ausgangsgescigkeitkn, Reib-
wertpotenziale f-Homogen) und Reifencharakteristiken benutzt, um den jayesi Einfluss auf
die RND-Ausnutzung zu erarbeiten. Die Untersuchungen weadisschliel3lich auf ebener und
homogener Fahrbahn durchgefihrt und das Fahrmanéver, esadbetid sechs Sekunden verstri-
chen sind oder der Schwimmwinkel 98rreicht (Tabelletl.8).

Tabelle 4.8: Parameter fur Fahrspurwechsel

Simulationsbeginm, Geradeausfahrt
Ausgangsgeschwindigkei stationar

Fahrbahn eben

Reibwertpotenzial.y, u-Homogen

Lenkradvorgabé, open-loop (sinusférmig, eine Periodendauer, 0.5 Hz)
Lenkradwinkelamplitudeq, variabel (90-150)

Gaspedalvorgabe open-loop (Gaspedal=0%)
Getriebevorgabe 4.Gang

Kupplungspedalvorgabe ausgekuppelt

Simulationsende.,,; nach 6s oder be¥ = £90°
Regelungssysteme DSC mit ABS, DSC mit ABS und AFS

Beim Reibwertpotenzial werden die Falle
Split und p-Sprung nicht betrachtet, da diesé, 4
Reibwertbedingungen bei der Betrachtung urxi] | Ausweichen iZurﬁcklenken
zur Bewertung dieses Fahrmandvers ungeeignet !

sind. l
Analog zum Vollbremsen geradeaus wird hier : |
das Fahrmandver in verschiedene Teilbereiche i i
zerlegt, um die auftretenden Abweichungen in i i
der Reibwertnutzung lokal zuordnen zu kénnen. t, t, ty ten
Es werden die drei verschiedenen Bereiche Aus-

weichen, Zuriicklenken und Rest unterschieden Bild 4.3: Teilbereiche beim Spurwech-
(Bild 4.3). Zusatzlich wird der gesamte Bereich sel

ausgewertet.

Rest

\4
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Bei der Bewertung des Fahrspurwechsels werdenBxDPH, wie bei der Vollbremsung ayi-
Split, einige punktuelle Bewertungskriterien, wie der nmaaie absolute Schwimmwinkeb|,,,..
und die Maximalwerte der Querbeschleunigung,.., herangezogen (Tah.9). Daneben wird in
der Regel die Verzugszeit der Gierrdfg sowie der Querbeschleunigufg, ... in Bezug zum
Lenkwinkel als Bewertungsgréf3e benutzt, indem der zedlisbstand des maximalen Lenkrad-
winkels A; von dem Maximum der Querbeschleunigung und der Gierratdtetmvird [BeiOO0H.

Es gibt bisher aber wiederum kein Kriterium zur gesamtimai@ewertung der Fahrzeugreaktion.

Tabelle 4.9: Kriterien fur ein Spurwechselmanéver (vgidiooq)

neu | punktuell—
Grolie da_y |6|m(zm Ay, max qu T

Ay max

Forderung|| klein || klein grol3 | klein | klein, negativ

Aus diesem Grund wird an dieser Stelle, in Anlehnung an dier@eschleunigungsabweichung bei
der Vollbremsung geradeaus aufSplit, ein neues Bewertungskriterium fiir den Fahrspursekth
eingefuhrt.

Beim Fahrspurwechsel fordert der Fahrer eine bestimmtedynamik vom Fahrzeug, die von
dem Referenzmodell vorgegeben wird. Dabei darf die Quemijinaeder zu hoch noch zu niedrig
ausfallen, um dem Fahrerwunsch moglichst nahe zu kommederiRegel handelt es sich um
eine Gierratenregelung, so dass daflr gesorgt wird, dassstljierrate moglichst nahe an der
Sollgierrate liegt. Bei einer reinen Auswertung der Gieralmlwung wirde eine Aussage uber die
Fahrzeugstabilitatd) fehlen, so dass es zielfihrender ist, die Querbeschlenggabweichung
heranzuziehen, da diese sowohl die Fahrzeugagilitat ats-atabilitat gleichzeitig bewertet.

Das physikalische Referenzmodell berechnet
unter Kenntnis des Reibwertpotenzials die Re- ay 4
ferenzquerbeschleunigung und vergleicht diese

mit der Fahrzeugquerbeschleunigung. Jegliche
Abweichung der Fahrzeugquerbeschleunigung
von der Referenzquerbeschleunigung in Form {
einer Unter- oder Uberschreitung beeinflusst das
Fahrverhalten negativ und kann als Bewertungs-
grundlage genutzt werden (Bid4). Zur Bewer-
tung wird sowohl fur die Regelung auf Basis der
Reibwertschatzung als auch der Reibwerterken-
nung das gleiche Referenzmodell unter Kenntnis
des Reibwertpotenzials benutzt, um fur beide Bewertungenezimheitliche Referenz zu gewéhr-
leisten.

Durch die Integration der absoluten zeitlichen Querbesotigungsabweichungen tber der Zeit

oo

y,Ist

Ay ol

Bild 4.4: Aufsummierung der Querbe-
schleunigungsabweichungen
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und die Division durch den betrachteten Zeitratkhkann die absolute mittlere Querbeschleu-
nigungsabweichunda, berechnet werden, die ein direktes Indiz fir die Gute desveahaltens
beim Fahrspurwechsel darstellt (@13) und somit zur querdynamischen Bewertung der Reibwert-
nutzung verwendet wird (siehe Tah9, Spalte ,neu”).

1 2

day = E : /tl ]ay,go” — ayJSt]dt (43)
Um zusatzlich eine relative Aussage bei der Bewertung derdynamik zu bekommen, wirda,,
auf die Sollquerbeschleunigung bezogen und anhand Glegchd die relative mittlere Querbe-
schleunigungsabweichunig,[—| berechnet.

t2
Qy.Soll — Qo 1st]dt
da_y[—] _ ftl ’ :;/2:5 ) y, 1 t’ (44)
.2 lay souldt

Nimmt da,[—| einen Wert von 0% an, so bedeutet dies, dass der Fahrerwundcas Fahrverhal-
ten zu 100% Ubereinstimmen, was anzustreben ist. Je h@hAbdieichung ausfallt, desto groRer
ist die Abweichung des Fahrerwunsches vom FahrverhalteaseDAbweichung kann einerseits
durch eine Fahrzeuginstabilitat und andererseits dureheingeschrankte Fahrzeugagilitat verur-
sacht werden. Ein Wert von 100% zeigt auf, dass die Summelngeihungen von der Referenz-
querbeschleunigung fir einen betrachteten Intervall ddesrgesamte Fahrmandéver genauso grof3
ist, wie die Basisflache, die sich durch Aufsummierung deokibsn Referenzquerbeschleunigun-
gen ergibt. Da die Basisflache auf Niederreibwert deutlielinger ausfallt als auf Hochreibwert,
ist die Aussagekraft der relativen im Gegensatz zur absolatittleren Querbeschleunigungsab-
weichung viel hoher.

Bei einer drohenden Instabilitat auf
Niederreibwert (groRer Schwimm-
winkel) kann die absolute Abwei-
chung gering ausfallen, so dass
die Abweichung stark unterbewertet
wird. Die relative Abweichung hin-
gegen erfasst die drohende Instabili-
tat.

In Bild 4.5 sind vier Beispie-
le for Querbeschleunigungsabwei-
chungen dargestellt, um die Bedeuq{ Mo
tung dieser Gro3e zu diskutieren.
Links befinden sich zwei Beispiele
fur negative und rechts fur positi-

ve Querbeschleunigungsabweichun- Bild 4.5: Beispiele fiir Querbeschleunigungsab-
gen, wahrend die oberen Bilder flur weichungen

negative Abw. positive Abw.

,_/\"\(ay,lst

“High
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Hochreibwert und die unteren Bilder fir Niederreibwert gelt

Die Abweichungen kénnen verschiedene Ursachen haben. llna Bad c weist die Istquerbe-
schleunigung niedrigere Werte als die Sollquerbeschipung auf, was durch eine zu niedri-
ge Sollgierrate bei der Gierratenregelung (vgl. &l) oder, vor allem auf Niederreibwert (Fall
c), durch eine Sattigung der Reifen verursacht wird. Eine aduehSollgierrate bei der Gierra-
tenregelung oder eine Zunahme des Fahrzeugschwimmwiakatsigen zu hohe Werte flr die
Istquerbeschleunigung, wie im Fall b und c dargestellt. &&m auf Niederreibwert spielt die
Schwimmwinkelgeschwindigkeit eine entscheidende Rokbedie Fahrzeuggierdampfung in die-
sem Betriebsbereich im Vergleich zum Hochreibwert sehrrigeausfallt. Damit wird deutlich,
dass sowohl Regelungsfehler als auch eine etwaige Reifignsiftsowie Neigungen zur Fahr-
zeuginstabilitat mit Hilfe der GroRr, erfasst werden.

4.2.3 \Vollbremsung in der Kurve

Bei der Vollbremsung in der Kurve befindet sich das Fahrzeu@xemsbeginn in einer stationaren
Kreisfahrt mit einer frei wahlbaren Querbeschleunigurgh&ndelt sich um eine Kombination aus
Langs- und Querdynamik, wobei im Rahmen dieser Arbeit eirfeehusgangsquerbeschleuni-
gung von0.8 - ay ., gewahlt wird, um moglichst nah am Stabilitatsrand der Rerbeligose zu
sein.

Dieses Fahrmandver beginnt aus einer konstanten Ausgasasgindigkeit. Es wird schlagartig
die Kupplung getreten und aktiv eine Vollbremsung ausgel®ss Lenkrad wird in der Ausgangs-
stellung vor dem Bremsbeginn wahrend des gesamten Bremsgsrfestgehalten. Das Fahrma-
nover endet, wenn das Fahrzeug steht oder einen Schwimmwiok 90 erreicht. Dieses Fahr-
manover wird auf einer ebenen und stérungsfreien Fahrbatumgefihrt, um durch die Fahrbahn
angeregte Schwingungen der Rader auszuschliel3en (TabE)e

Tabelle 4.10: Parameter fur die Vollboremsung in der Kurve

Simulationsbeginm, stationare Kreisfahrt
Ausgangsgeschwindigkeit stationar
Ausgangsquerbeschleuniguag, | 0.8 - ay mas

Fahrbahn eben

Reibwertpotenzialiy, u-Homogen u-Sprung,u-Split
Bremspedalvorgabey, ~ open-loop (160 bar)
Bremsdruckgradieniy ; variabel

Lenkradvorgabé, fixed-control (Ausgangswert)
Kupplungspedalvorgabe ausgekuppelt

Simulationsendeé.,,, bei Fahrzeugstillstand oder bgi= +90°
Regelungssysteme ABS mit DSC, ABS mit DSC und AFS
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Dieses Fahrmandver wird analog zum Geradeausbremsen wedsehiedene Teilbereiche unter-
teilt. Auf y-Homogen ungli-Split wird zwischen dem Anbremsen (bis eine Sekunde nacimBre
beginn) sowie dem eingeschwungenen Zustand danach uriggfen. Beimu-Sprung kommt der
Zeitbereich bis eine Sekunde nach dem Auftreten des Sphings, den die Rader im schlech-
testen Fall zum Einschwingen bendtigen. Der Zeitbereighaioer Sekunde wird genau wie bei
der Vollbremsung geradeaus gewahlt (siehe Abschriittl), da spatestens nach einer Sekunde bei
allen Randbedingungen alle vier Rader wieder eingeschwusigdn

Das Ziel bei diesem Fahrmandver besteht dar-

in, zum einen fir eine gute Kurshaltung sowie Fahrzeug:
Stabilitat des Fahrzeugs und zum anderen flr a

ei.nen maoglichst kur.zen.Br_e_msweg ZU Sorgenc. 11 11 (a.=0): a.

Dies stellt durch die Limitierung der tber- Minimierung Aax
tragbaren Fahrzeugbeschleunigungen durch,, da,| Ay sl
die fahrzeugbezogene Beschleunigungsellip- v | y
se einen Zielkonflikt dar (Fall 1ll in Bild a yamax
4.6). Je hoher die Reibwert- bzw. Beschleuni- . v
gungsausnutzung ausfallt, desto naher kommﬁiﬁﬁféﬁig 0 R
man dem Rand der Reibwertellipse. von [a| bei Fall I (a,=0):
Im ersten Moment scheint die Maximierung minimalem |da,| Maximierung
der Beschleunigungsausnutzung bei diesem von [a,|
Fahrmandver ein sinnvolles Bewertungskri-
terium zu sein, allerdings wird bei genauer
Betrachtung der Querdynamik klar, dass die
Maximierung der Querbeschleunigung nicht
zielfuhrend ist (Bild4.6). Der Fahrer mochte
bei reiner Querdynamik, dass das Fahrzeug querdynamigams&Vunsch folgt bzw. die Quer-
beschleunigungsabweichumgn,| minimiert wird (Fall Il in Bild 4.6), um einen gewinschten
Kurvenradius fahren zu kénnen. Dies wird durch die Maxinmgr der Querbeschleunigung nicht
gewahrleistet (vgl. Fahrspurwechsel in Absch#ift.?).

Bei reiner Langsdynamik im Fall einer Vollbremsung (Fall Bidd 4.6) ist die Optimierungsrich-
tung ein maoglichst geringer Bremsweg und im Fall einer Vetleschleunigung eine moglichst
geringe Beschleunigungszeit, was einer Maximierung deslates Langsbeschleunigung, | ent-
spricht (vgl. Volloremsung geradeaus in Abschaift. ).

Eine Maximierung der Fahrzeugbeschleunigungernachlassigt den querdynamischen Wunsch
des Fahrers, so dass dieses Bewertungskriterium nichtgezagen wird. Der Fahrer mochte bei
der Vollbremsung in der Kurve (Fall Il in Bild.6), dass das Fahrzeug den Bremsweg (maximales
la,|) unter der Voraussetzung einer minimalen Querbeschlanggpbweichungia,| minimiert,

so dass die Bewertung analog zu den Bewertungskriteriendiadibremsung geradeaus und dem
Fahrspurwechsel langsdynamisch durch den absoluten lattvee Bremsweg sowie querdyna-

Bild 4.6: Veranschaulichung sinnvoller
Kriterien fur die Vollbrem-
sung in der Kurve anhand der
Reibwertellipse
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misch durch die mittlere relative und absolute Querbeseidpingsabweichung erfolgt.

4.3 Reibwertnutzungsdifferenz (RND)

Anhand der festgelegten Bewertungskriterien fiir die emeelFahrmandver lasst sich die jewei-
lige Reibwertnutzung auf Basis einer Reibwertsensorik undréReibwertschatzung bestimmen.
Die Differenz der Reibwertnutzungen ergibt die Reibwertaogsdifferenz (RND), die das Ver-
besserungspotenzial einer Reibwertsensorik aufzeigtl(@und Bild 1.4in Abschnitt1.4).

Die RND wird beim Fahrspurwechsel, der ein
rein querdynamisches Fahrmanover darstellt, auf Zuricklenken

Basis der relativen und absoluten Differenz Auswelcheni | Rest |
der mittleren QuerbeschIeunigungsabweichuﬁg 1aay,lst,Sch§tzi
- . |
Ada_y bestlm_mt (9I.4.3 und4.4). iu-Schéitzer
In Bild 4.7 sind die Verlaufe der Querbeschleu- a.. ?a
¥,00

nigung uber der Zeit fur die einzelnen Teilberei- ) >
. 2a fl—f”’

che beim Fahrspurwechsel dargestellt (1=Aus-

weichen, 2=Zurlcklenken, 3=Rest). Oben befin-

-

det sich der Verlauf der Soll- und Istbeschleu- day,Schétz
nigung fur die Reibwertschatzung, die mit e, A Qi

nem Startwert und einem Filter arbeitet (Ab- 1b

schnitt3.4.2), und unten fur die Reibwerterken- n-Sensorik

nung. Die Referenz, s, ist fir die Bewer-
tung der beiden Reibwertermittlungsverfahren
identisch, wahrend sich die Verlaufe der Istbe-
schleunigung stark unterscheiden kénnen. Dies
kommt unter anderem daher, dass sich die Soll-
gierrate ¥, fur die Regelung auf Basis der t t t, ¢
Reibwertschatzung von der Sollgierrate auf Ba-

sis der Reibwerterkennung stark unterscheiden Bild 4.7: a,-t-Diagramm zur Berech-

day,Erk.

end

kann (Gl. 3.10. Vor allem auf Niederreibwert nung der mittleren Querbe-
wird das ermittelte Reibwertpotenzial zur Be- schleunigungsdifferenz beim
rechnung des Sollgierrate benétigt. Je genauer Fahrspurwechsel

das Reibwertpotenzial ermittelt wird, desto ge-

nauer wird die maximal mogliche Sollgierrate berechnet 8al0). Dies wirkt sich direkt auf den
Querbeschleunigungsverlauf aus.

Die Gleichungen.5- 4.7beschreiben die Berechnung der Differenz der jeweiligetiargn Quer-
beschleunigungsabweichuryla, fur die einzelnen Teilbereiche beim Spurwechsel. Die Diffe
renz der mittleren Querbeschleunigungsabweichung beiswaichen ergibt sich durch Integra-
tion der Differenz der absoluten Querbeschleunigungsedtaregen fur die Reibwertschatzung
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|ay solt — Gy 15t,5chat-| UNd die Reibwerterkennun@, sou — ay. 1t 60k | IN dem Zeitraum vord, bis

t; sowie anschlielfendes Dividieren durch den betrachtetgrade¢; — t,. Die anderen Teilbe-
reiche werden analog ermittelt.

Zur Berechnung der Gesamtabweichung dient GleichiBgEin positiver Wert flirAda, be-
deutet, dass die Reibwerterkennung eine geringere Abwagcton der Sollquerbeschleunigung
aufweist als die Reibwertschéatzung und somit dem Fahremtubssser folgt. Bei einem nega-
tiven Wert schneidet die Reibwertschatzung besser ab alRell®@verterkennung. Eine relative
DMQA (Ada,) von 50% bedeutet, dass die Abweichungen vom Sollquerb=sulgungsverlauf
fur die Reibwertschatzung um 50% hoher ausfallt als fur didW®ertsensorik.

_ 1 h
la —1b: Aday,l - + + : / (|ay,Soll - ay,[st,Sch'dtz| - |ay,Soll - ay,[st,Erk.D dt (45)
I—*% to
1 trr
2a —2b: Ada,; = el / (|ay,so1 — Qy. 15t Schatz] — |Qy.S01 — Gy, 15t E0k.|) A (4.6)
-tr Jy,
1 tend
3a —3b: Adm - ﬁ : / (|ay,Soll - afy,[st,Sch&itz| - |ay,Soll - ay,[st,Erk.D dt(47)
end — UIT trr

1

tend
Ges. : Aday 45 = el / (|ay,sou — ay,1st,Schist=| — |y, 501 — y,rst,0k.|) dt (4.8)
0

tend - to

Fur die Vollboremsung geradeaus und in der Kurve wird die RNiy$dlynamisch anhand der
relativen und absoluten Bremswegdifferehz, und querdynamisch anhand der relativen und ab-
soluten Differenz der Querbeschleunigungsabweichh@mgbzw. Ada,, ermittelt.

Bei der Berechnung der Bremswegdifferenz ist sowohl fur diébveimsung geradeaus als auch in
der Kurve zu beachten, dass neben dem betrachteten Talbdie nachfolgende Historie in das
Ergebnis mit eingeht (Bild.8).

Beim Anbremsen stellt die Flache | zusammen

mit der Flache Il die durch das bessere Ang, Anbremseni Eingeschwungen |
bremsen mit der Reibwertsensorik verursacl,ﬂo-_,
te Bremswegdifferenz dar. Nach einer Sekunde l
liegen verschiedene Endgeschwindigkeiten fir i

den Reibwertschatzer und den Reibwerterkennel i

vor, wodurch bei gleicher Verzdégerung eine wei- ! i

tere, durch das Anbremsen verursachte, Brems; i . !
wegdifferenz entsteht. Die Bremswegdifferenz, t, t, t. { t

s tErk.,end Schitz,end
die aus dem eingeschwungenen Zustand resul-
tiert, reprasentiert Flache lll. Bild 4.8: v-t-Diagramm zur Berech-
Die Gleichungent.9 - 4.12beschreiben die Be- nung der Bremswegdifferenz
rechnung der einzelnen Teilbereiche fur das An- bei u-Homogen und-Split

bremsen und den eingeschwungenen Zustand
aus Bild4.8. Die Flache Il kann auf zwei verschiedene Arten berechnetere(Gl.4.10), wo-
bei die Berechnung auf Basis der mittleren Verzdgerung dhefiaist, dat, ansonsten erst noch zu
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ermitteln ist. Bei der Flache Ill ist ebenfalls die Berechnad Basis der mittleren Verzogerung
sinnvoller, dat, nicht berechnet werden muss. Die gesamte Bremswegdiffééisaz sich nach
Gleichung4.13ermitteln.

t1s
I Axyis = / (Vs,Schitz — Va,prk.) At = Tp sehir=(t1s) — To,prk. (t1s) (4.9
to
b 02 g (L) — V2 t1s
IT : Axb,* - / (Ux,Schiitz<tls> - Ux,Erk:.(tls)) dt ~ :L“,Schatz(71 ) :):,Erk.( ! ) (410)
lis 2- Qg Erk.,Einge.
I+1I: AfEb,Anbr. = A{L‘bJS + AZE()V* (411)

tSchiitz,end [
IIT - ACUb,Ei’n,ge. - / Uz,Schiitzdt - / (Uz,Erk. + (Ua;,Schiitz(tls) - Ua;,Erk.(tls)))dt

t1s t1s

1 1
~ vz,Schdtz(tls) ’ ( - ) (412)

ax,Schdtz,E'inge. C_Lae,Erk.,E'inge.

Ges. : Axb,ges = Tb,Schitz (tSchdtz,end) - xb,Erk.(tSchdtz,end) (413)

Beim u-Sprung ist ebenfalls die Historie nach dem Reibwertsprunigeziicksichtigen (Bild.9).

I

I

1

|

l

1

I !
u-Er'kenner |
I I
| |
l .

t. t

tS tS+ 1s tErk.,end * “Schitz,end

Bild 4.9: v-t-Diagramm zur Berechnung der Bremswegdifferenz beiSprung

Die Berechnung der Bremswegdifferenz beim Reibwertspruragtniach den Gleichungeh14
-4.18

tS+ls

I: A37(),.5:'+1s = / (U:E,Schiitz - Uz,Erk:.) dt (414)

ls

V2 o (tgr1s) — V2 tgi1s
IT Axb,s* ~ :B,Schatz( S—El ) x,ErkA( S+1 ) (415)
2 Qg Erk. Einge.
I+11: AZL’(LS = AI(,75+15 + Al’b’s* (416)
1 1
11 2 ATys pinge. U2 sonins (ts115) - (_ — - ) (4.17)
Qg Schitz,Einge. Qg Erk.,Einge.
tSchdtz,end

Ges. : A-CEb,S,ges - / (Ux,Schiitz - U:c,Erk.) dt (418)

ts
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Eine relativer Bremsweggewinn von 50% bedeutet, dass der®8vegfur die Reibwertschatzung
um 50% hoher ausfallt als fir die Reibwertsensorik.

Zur querdynamische Bewertung der RND fir die Vollbremsungdeaus ayt-Split und die Voll-
bremsung in der Kurve bei allen betrachteten Fahrbahnzdstawird analog zu dem Fahrspur-
wechsel die Differenz der mittleren QuerbeschleunigubgséchungAda, verwendet. In Bild
4.10ist links dasa,-t-Diagramm fiir die Vollbremsung in der Kurve gufHomogen sowig:-Split
(Bild 4.10(a) und rechts aufi-Sprung dargestellt (Bild.10(b). Oben ist jeweils der Verlauf fur
die Reibwertschatzung zu erkennen, unten der fur die Reibvkerinung. Der zeitliche Verlauf
der Soll- und Istquerbeschleunigung fir die Reibwertsehigainterscheidet sich von dem fir die
Reibwerterkennung und endet zu verschiedenen Z&jtef. .4 Versus g,«. .nq. Der Unterschied
wird durch die unterschiedliche Ausnutzung der Langsdykamrursacht. Die Unterteilung in
Teilintervalle (Anbremsen, Sprung und Eingeschwungemdlwi Anlehnung an die Langsdyna-
mik (Bild 4.8und Bild 4.9) vorgenommen.

Anbremsen Eingeschwungen |

alk

y,Ist,Schitz

u-Schéitzer

y,Ist,Schitz

p-Schitzer

da

y,Schiitz

da

y,Schitz

|
I
I
I
:
I
la |
I
|
I
|
|
|
I
I

|
|
|
l
| |
| |
| |
1 |
' l
: la |
| |
! ! . »
: Lt | -t
|
ay A i i ay ) :
S e d_
a0 : C : s Ay s : :
: : I ay,lst,F_rk. :
| I 1 1 : :
I
i : p-Erkenner i 1day ey | p-Erkenner!
! : ! : l :
I ! I ! ! !
I ) I I I I
' : L, : : >
: ! ! Lt ' ! It
t0 tls tErk.,end : tS tS+1s tErk.,end t :
tSchétz,end Schitz,end
4.10(a):u-Homogen-Split 4.10(b):u-Sprung

Bild 4.10: a,-t-Diagramm zur Berechnung der mittleren Querbeschleunygdifferenz
fur die Vollbremsung in der Kurve

Die Gleichungent.194.21 dienen zur Berechnung der Differenz der mittleren Querbesah
gungsabweichung\da, ; fur die Vollbremsung in der Kurve bgi-Homogen ung:-Split. Dabei
wird zwischen Anbremsen, Eingeschwungen und Gesamt ghieten. Diese Gleichungen kon-
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nen auch zur Berechnung vayw, ; fir die Vollbremsung geradeaus aufSplit verwendet werden.
Der einzige Unterschied besteht darin, dagss,;=0 ist.

1 t1s
Ia—1b: Aday,Anbr. = T / (’ay,S'oll - ay,[st,Schiitz| - ’ay,Soll - ay,[st,Erk.D dt(419)

1s Ji,
1 LSchitz,end
Ha—IIb: Ay pinge. = 7—————— / |y 501t — Qy.1st.5chies|dt —  (4.20)
Schitz,end — t1s iy,
1 tErk. end
m ' /th |ay,50ll - ay,lst,Erk,|dt
1 tSchitz,end
Ges. : Adayyges = m . /t |ay750” — ay,[st,Schdtz|dt — (4.21)
chatz,en 0
1 LErk. end
%T—to ' /to |y, o1t — Gy, 15t Erk. | dE

Bei der Wollbremsung in der Kurve beirSprung werden die Gleichungdni224.24 unterteilt in
Sprung, Eingeschwungen und Gesamt zur Berechnung\viary; verwendet.

1

ts+is
la —10b: Aday? = 1_8 : / (lay,Soll - ay,[st,Schdtz’ - ‘ay,Soll - ay,[st,E?“k.’) dt422)

ts

2a — 2b : Ada%s,Emge, =

]_ tSchdtz,end
’ / |y st — y 15t 5chit=|dt — (4.23)

tSch('itz,end - tS-l—ls ts+yi1s

1 tErk. end
tErk.,end - tS+18 ‘ /ts+1s |a9750” - ay,[st,Erk.’dt
1 tSchitz,end
Ges.: Adty g ges = — /t |Gy 501t — Cy.15t,Schiitz|dL — (4.24)
chatz,en s
1 tErk.,end
m ’ /ts |ay,Soll - ay7[5t,Erk_|dt

4.4 Fazit

In diesem Kapitel werden die Auswahl, Durchfiihrung und Béweg der zu untersuchenden Fahr-
manoéver und Fahrbahnzustande aufgezeigt. Die vielen ofiggliFahrmandver bei unterschied-
lichen Fahrbahnzustanden zur Untersuchung der Reibweumgsdifferenz (RND) machen eine
Vorauswahl notwendig.

Bei der Auswahl der Fahrmandver wird besonders auf die Retbwed Sicherheitsrelevanz sowie
die Auftrittshaufigkeit und die open-loop Durchfiihrbatkgeéachtet, so dass auf Basis einer Be-
wertung die Vollboremsung geradeaus (rein lAngsdynamisigr)einfache Fahrspurwechsel (rein
guerdynamisch) und die Vollbremsung in der Kurve (langsd gnerdynamisch) die zu untersu-
chenden Fahrmandver darstellen. Von den verschiedenehcimgig Fahrbahnzustanden werden
die elementaren ReibwertkonstellationgmHomogen,u-Split und p-Sprung betrachtet, da die
anderen Fahrbahnzustande auf diesen drei basieren. Bemsplakechsel wird im Gegensatz zu
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den Bremsmandvern ny-Homogen analysiert, da die anderen Reibwertkonstellatidrei der
Betrachtung und Bewertung dieses Fahrmanovers ungeeigndet si

Die Durchfuhrung und Bewertung der Reibwertnutzung wird &ttgs zu betrachtende Fahrma-
nover separat erlautert. Die Fahrmandver werden alle éggndurchgefihrt und beginnen mit
einer stationaren Ausgangsgeschwindigkeit und -quentesaigung. Zur detaillierten Untersu-
chung des jeweiligen Fahrmandvers wird dieses in versehedeilbereiche separiert. Beim \Voll-
bremsen geradeaus und in der Kurve wird zwischen dem Anlererdem Sprung und dem einge-
schwungenen Zustand unterschieden, wéahrend der Fahesghsel in das Ausweichen, Zurtick-
lenken und den Rest unterteilt wird.

Zur Bewertung der Fahrmandver miussen sowohl langs- als aweridypamisch aussagekratftige
Bewertungskriterien herangezogen werden, um die Reibwerting auf Basis einer Reibwert-
schatzung und einer Reibwertsensorik sinnvoll gegenigdknstzu kdnnen. Langsdynamisch er-
weist sich der Bremsweg als aussagekraftiges und bekanniestBagskriterium, wobei bei der
Ermittlung der Reibwertnutzungsdifferenz die zeitlichestdrie wahrend des Bremsvorgangs zu
beachten ist. Querdynamisch existieren bisher keine gésdten, sondern nur punktuelle Krite-
rien, so dass neue Kriterien zu definieren sind.

Die mittlere Querbeschleunigungsabweichung (M@Aundda,;, die in dieser Arbeit neu herge-
leitet wird, stellt fur diese Aufgabenstellung ein querdgmsch gesamthaftes und aussagekraftiges
Bewertungskriterium dar, welches sowohl die Agilitat alsladie Stabilitdt des Fahrzeugs bewer-
tet.

Anhand der festgelegten Bewertungskriterien werden dieeéien betrachteten Fahrmandver be-
wertet, um die jeweilige Reibwertnutzung auf Basis der Reibsgbatzung und der Reibwerterken-
nung gegentber zu stellen. Dadurch ergibt sich die Reibweningsdifferenz, welche aufzeigt,
wie stark die Reibwertsensorik die Reibwertnutzung verbesse

Tabelle4.11gibt einen Uberblick Uiber die betrachteten Fahrmanoverdiegeweils angewand-
ten Kriterien zur Bewertung der Reibwertnutzungsdifferenzgrkennen am\ vor dem jeweili-
gen Bewertungskriterium). LAngsdynamisch wird die Bremsiitgenz Az, herangezogen und
querdynamisch die mittlere Querbeschleunigungsabwegduifferenz (MQAD)Aa,, bzw. Ada,.

Tabelle 4.11:Bewertungskriterien fur die betrachteten Fahrmanéver

Reibwertnutzungsdifferenz
Fahrmandver Reibwert Langsdynamikl Querdynamik|
\Vollbremsung geradeaus | p-Hom./Sprung Axy,
Vollbremsung geradeaus | u-Split Axy, Aa,
Vollbremsung in der Kurve p-Hom./Sprung/Split Ax, Ada,
Fahrspurwechsel u-Hom. Ada,
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5 Ergebnisse / Reibwertsensorikpotenziale

In diesem Abschnitt wird die eigentliche RND-Analyse fir oi&kapitel 4 ausgewahlten Fahrma-
nover und Fahrbahnzustéande vorgenommen und das PoteneaRzibwertsensorik zusammen
mit den damit einhergehenden Anforderungen an diese ligrtagrmittelt. Die einzelnen Fahrma-
nover werden, wie bereits zuvor beschrieben, durchgetiitdtausgewertet, um gezielt die RND
zwischen einer Reibwertschatzung und einer Reibwertsénsoranalysieren. In Abschni&.21
des Anhangs befinden sich fir jedes betrachtete Fahrmaaiiv&ild inklusive Diskussion, um
die Entstehung der RND zu verdeutlichen.

5.1 EinflussgroRen auf die Reibwertnutzungsdifferenz (RND)

Neben den in Kapitet bei den einzelnen Fahrmandvern vorgestellten Einflissketi@®ND, die
von Fahrzeug, Fahrbahnzustand, Reifen und Fahrer abhdAgegahgsgeschwindigkeit, Reib-
wertpotenzial usw.), gibt es weitere Einflussgro3en aufB#esis des jeweiligen Fahrzeugstabili-
sierungssystems und des Reibwertermittlungsverfahrens.

Bild 5.1, welches neben Bild.4 aus Kapitel 1 das zentrale Diagramm dieser Arbeit darstellt
zeigt die EinflussgroRen auf und gibt eine detaillierte Qlodt tiber den Signalfluss von der Reib-
wertermittlung bis zur Reibwertnutzung, da die Stabilisrgyssysteme genau spezifiziert und die
Signalpfeile mit den Signalnamen versehen sind.

Die FSS werden entweder von der Reibwertsensorik oder demResrhatzung mit einer Infor-
mation Uber das aktuell vorliegende Reibwertpotenzial inrieis gesetzt, um das bestmdogliche
Regelungsergebnis zu erzielen. Die Gute der Regelung bzw-8ehatzung hangt von der Ge-
nauigkeit, der Filterung, dem Zeitverzug und dem Startabrtwahrend bei der-Erkennung die
Genauigkeit, der Zeitverzug sowie eine mogliche Vorausscie Sensoreigenschaften definieren.
Dies hat einen direkten Einfluss auf die Bremswegdifferemizdia mittlere Querbeschleunigungs-
abweichungsdifferenz (DMQA).

Die Stabilisierungssysteme, bestehend aus den SensemnSttuerrechner, der Regelung, den
Aktoren sowie den Soll- und Istgréf3en, inklusive dem Refemeodell und dem Reifenkennfeld,
beeinflussen das Regelungsergebnis und sind zusammen nkiadesreingaben bei der Ergebni-
sanalyse zu bedenken.

Tabelle5.1 gibt einen Uberblick tber alle Einflussparameter auf die RNEsive der in den
Abschnitten4.2.1- 4.2.3vorgestellten. Die Einflussparameter werden in Anlehnum@iéd 5.1

in sechs Bereiche unterteilt: I. Betriebsparameter, II. &alil. Aktorik/Steuerrechner, IV. Rege-
lung, V. u-Schatzer und Viu-Erkenner, um die verschiedenen Fehlerarten und Pararagsdio-
nen voneinander zu trennen.

Fur jeden Teilbereich werden die entsprechenden VariaBlasiswerte und die jeweiligen Varia-
tionsbreiten aufgezeigt. Die Taktzeit der Steuergeratd wonstant mit 1 ms angenommen. Die
Regler zusammen mit der Filterung beim Reibwertschatzersthdn adaptiv gestaltet, so dass
sie nicht variiert werden mussen.
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i ] Fahrer i ]
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B
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Reibwertnutzungsdifferenz (RND) Ax,, Aa, Ada,

Bild 5.1: Ermittlung der Reibwertnutzungsdifferenz / DetailliertarBtellung

Vor der RND-Analyse wird zur Identifikation der Haupteinflpasameter eine Sensitivitdtsanalyse
fur jedes einzelne Fahrmandver durchgefihrt, um die Paeamet der grof3ten Auswirkung her-
auszufinden und um eine gezielte Potenzialanalyse fur eiflmvBdsensorik versus einer Reib-
wertschatzung anstellen zu kénnen. Bei der Sensitivitatgae werden fir alle Parameter aus
Tabelle5.1 mittlere Werte [, = 0.6, v = 120km/h, 6, = ...) bzw. Basiswerte4\, T3,...) ange-
nommen und jeweils ein Parameter variiert, um eine Emptihd&itsaussage fiur diesen Parameter
zu bekommen. Um die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, wird diasitivitatsanalyse in die Bereiche
nach Tabell&.1 unterteilt. Die Dynamik und Totzeit der Brems- und Lenkaikavird zwar fur
die Sensitivitatsanalyse verandert, um die Auswirkungdrdee RND herauszufinden. Allerdings
werden bei der nachfolgenden RND-Analyse die Basiswertereimyeen, um die Glte der Rege-
lung nicht negativ zu beeinflussen.

Die Ergebnisse der Sensitivitatsanalyse werden analysrardie Parameter mit der grof3ten RND-
Abweichung im Bereich | und Bereich Il herauszufinden. Diesedeme anschlieRend néher unter-
sucht, indem flr jeden dieser Parameter mindestens drechiedene Werte betrachtet werden.
Der Unterschied zur Sensitivitatsanalyse besteht daaiss dlle Parameter gleichzeitig und nicht
mehr einzeln verandert werden. Dabei werden jeweils maxiraabis funf unterschiedliche Wer-
te betrachtet, um den Simulationsaufwand einzuschrarikéndie Parameter aus den anderen
Bereichen erfolgt aul3er fur Bereich Ill eine Robustheitsaseagn spaterer Stelle.
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Tabelle 5.1: Einflussparameter auf die RND

EinflussgroRen ®) Variable | Variation Basis
|. Betriebs- Reifen K.maz -4 bis -59 -14
parameter Ky maz -5 bis -75 -28
Reibwert e, 0.1-1.0 0.5
Geschw. Vpzg 0-240 km/h 120 km/h
II. Fahrer Bremsen PHZ fix (160 bar) 160 bar
Drz 160 bar in 50-200ms$ 100 ms
Lenken fi 0.3-1.0Hz 0.5Hz
A 90-150 120°
Gasgeben Mjot,Fahrer - 0O Nm
1. Aktorik/ Bremsdynamik PT; T 20-60 ms 40 ms
Steuerrechner | Lenkdynamik | PT; T 15-45 ms 30 ms
Taktzeit T, - fix (1 ms) 1ms
Totzeit T: At 1-10 ms 1 ms
IV. Regelung | Regler P,PI1,PD, kp, ki, kq | fiX fix
PID Eges adaptiv adaptiv
Sollgrol3en ASoll AN -8 bis 16 % 0
Vst A 5 bis 5°/s 0°/s
Istgréen A st AN -8 bis 16 % 0
QRad,Ist - - -
Vrat Ad) -5 bis 5°/s 0°/s
Brst - - -
V. u-Schatzer | Genauigkeit | G, Ap -0.3bis 0.4 0
Zeitverzug T At 5 bis 100 ms 5ms
Filterung PT} T, adaptiv adaptiv
Startwert M Start - 0.1-1.2 1.0(1.2)
VI. u-Erkenner| Genauigkeit | G, Ap -0.3bis 0.4 0
Vorausschau/ | T3, At -40 bis 160 ms 0 ms
Zeitverzug

Bei den Untersuchungen wird von einer idealen Reibwertsénsod Reibwertschatzung aus-
gegangen (siehe Basisparameter in Taldell® um fur beide Systeme das jeweils bestmogliche
Ergebnis zu vergleichen. Die ermittelten RND-Werte werderthkl eine Funktion in Abhangigkeit
der Einflussparameter angenahert, indem eine Regressadysanlurchgefihrt wird, um aus den
verschiedenen punktuellen Aussagen eine bereichsuiifergte zu generieren. Dazu sind jeweils
mindestens drei Stutzpunkte erforderlich (Minimum, Mittéaximum), um eine belastbare Aus-

®)Eine Erlauterung der einzelnen verwendeten Formelzeibbéndet sich in der Nomenklatur .
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sage zu erhalten.

Nach der Ermittlung der Naherungsfunktionen werden in deeiBleen hohen Potenzials fur jedes
betrachtete Fahrmandver RobustheitsuntersuchungendiRelbwertsensorik, das Reifenkenn-
feld und das Referenzmodell angestellt, um die Anforderorzge Nutzung des zuvor ermittelten
Potenzials zu definieren. Dazu werden die betreffendemitdea nach Tabell®.2 variiert. Bei
der Reibwertsensorik wird zunachst separat und danachgstey die Genauigkeit und der Zeit-
verzug mit Hilfe eines OffsetX ., At) auf dem Reibwertsignal verandert, um die Empfindlichkeit
herauszufinden. Er werden dabei auch negative Zeitverzingesetzt, was einer Vorausschau
gleichkommt.

Des Weiteren wird sowohl fur die Reibwertschatzung als alicldie Reibwertsensorik die Ge-
nauigkeit des Sollschlupfs aus dem Reifenkennfeld und dkgiSoate auf der Basis des Refe-
renzmodells mit einem Offset\\s.;, A%ou) versehen, um die erforderliche Genauigkeit dieser
beiden GréRen festzustellen. Diese Betrachtungen werdexiléidrei betrachteten Fahrmandver
durchgeflhrt, so dass flr jedes einzelne Fahrmanover dierderungen zur Nutzung der zuvor
ermittelten RND definiert werden.

Tabelle 5.2: Sensitivitatsanalyse flir die Reibwertsensorik, das Re#enfeld und das
Referenzmodell

Reibwertsensorik
separate Variation

G, (At=0ms)| Ap -0.3,-0.2,-0.1,-0.05,0,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4
Ty (Ap=0) | At -40,-20,-10,0,10,20,40,80,160 ms
kombinierte Variation
G+, Ap, At | Ap=-0.2,-0.1,0.1,0.2,0.3A¢=-40,-20,20,40,80 ms

Reifenkennfeld, Referenzmodell
separate Variation
G)‘Soll A)\SO” -8)-6’-41-2|-170,1,2,4,6,8,16 %

Das zuvor bei der Potenzialanalyse ermittelte Potenzialus bei einer idealen Reibwertsenso-
rik (Ap=0, At=0 ms) abrufbar, weshalb bei der Definition der Anforderumgenmittelt wird, wie
genau eine Reibwertsensorik arbeiten muss, um einersaigestens das Niveau eines idealen
Reibwertschatzers zu erhalten und andererseits mindaetiteHigilfte des maximal mdglichen Po-
tenzials auszunutzen. Damit werden die Anforderungenaauwktinftige Entwicklung von Reib-
wertsensoren festgelegt, um die derzeitigen FSS auf BasiBalbwertschatzung verbessern zu
koénnen.

Damit ergibt sich folgende Vorgehensweise fur jedes Fahdwer inklusive dem Fahrbahnzu-
stand:

a.) Untersuchung der Parametersensitivitat

b.) Ermittlung der Reibwertnutzungsdifferenz
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c.) Regressionsrechnung (RND-Funktion)

d.) Robustheit der RND - Anforderungen an die Reibwertsens@#nsitivitat der Regelungs-
grofien

5.2 \Vollbremsung geradeaus

5.2.1 Parametersensitivitat

Fur die Potenzialanalyse sind die wichtigsten Einflusspatar auf das Fahrmandéver bei den un-
terschiedlichen Reibwertbedingungen zu analysieren. Damlidas jeweilige Fahrmandver bei
mittleren Parametern bzw. Ausgangsparametern sowohlemitidealen Reibwertschétzer als auch
mit dem idealen Reibwerterkenner durchgefihrt, um einen @ex&orm einer Bremswegdiffe-
renz zu schaffen. Daneben werden einzelne Parameter draiauf den Ausgangsparametern
variiert und die jeweils ermittelte Bremswegdifferenz demsgangswert gegenubergestellt, um
die einzelnen Parametersensitivitaten und die Auswirkangon Fehlern, Ungenauigkeiten und
Zeitverzugen aus Tabeltel zu ermitteln.

u-Homogen Das Ergebnis dieser Analyse fur das Anbremsen auf homodeernvertverhalt-
nissen ist in Bild5.2 dargestellt.

Insgesamt ergeben sich drei nach ihrer Sensitivitat statléaupteinflussgrof3en (Bereich 1), da
diese den groRRten Einfluss auf die Bremswegdifferenz bzw. RNWeasen:

e Reibwertpotenzialy, (2.),
e Ausgangsgeschwindigkeit (3.) und

o Reifencharakteristik, ;0. (1.).

Eine weitere Einflussgrol3e stellt der Bremsdruckgradient(Bareich 1), der in Abhangigkeit
des Fahrers stark variieren kann. Da aber immer ofter ein 8assistent zum Einsatz kommt,
kann nach Auskunft von Serienentwicklern davon ausgegangeden, dass der Maximaldruck
spatestens nach 100 ms erreicht wird. Bei 50 ms steigt die Bvegusfferenz geringfligig an
(siehe 4. in Bild5.2). Da aber dieser Wert nur fur einen gelibten Versuchsfahreichbar ist, wird
bei den nachfolgenden Untersuchungen von einem festeveraiig von 100 ms ausgegangen.

Der Einfluss der Aktorik und des Steuerrechners (Bereiclidliffgering aus. Bei den nachfolgen-
den Untersuchungen wird der Steuerrechner immer mit 1 nakigtund die Bremsaktorik durch
ein PT;-Glied mit einer festen Zeitkonstant&h von 40 ms reprasentiert, da ansonsten durch die
Variation dieser Parameter die Gite der Regelung negatinthesst wirde. Diese muss zur iso-
lierten Betrachtung der RND beziiglich Reibwertnutzung mbglioptimal sein.

Eine Beeinflussung der RegelungsgroRen (Soll- und Istsghtopf+2% zeigt eine geringe Aus-
wirkung auf die Bremswegdifferenz beim Anbremsen (Bereic)) Wahrend ein Offset, ein Zeit-



90 5 Ergebnisse

verzug und der Startwert der Reibwertschétzung einen dbwgholReren Einfluss haben (Bereich
V). Ein Offset bei der Reibwertschatzung vergroRert die Breegslifferenz zur idealen Reibwert-
sensorik geringflgig, wahrend ein groRerer Zeitverzug $igsitzersignals zu einer deutlichen
Erh6hung fuhrt. Dabei spielt der Startwert der Reibwertsairiy eine tibergeordnete Rolle, weil
die Bremswegdifferenz beim richtigen Startwert nahezu istilind dadurch der Zeitverzug kei-
nen Einfluss hat. Da der Startwert flr die Reibwertschatzungahst unbekannt ist und die Rader
nicht unterbremst werden dirfen, um keinen signifikantemBreegverlust zu verursachen, wird
der Startwert fur die lokale Reibwertschatzung immer/bgij.... o = 1,2 gewahlt. Hier kann eine
Reibwertsensorik Abhilfe schaffen.

Den Bereich VI
der Sensitivitats- Anbremsenaufp, oo
analyse Ste”t die T T T T T T T T TT T T T

Reibwertsensorik 1L 1L V. V. VL
dar. Diese wird bei

der Potenzialana-

lyse zunachst als Bl min
ideal angenommen Bl max

und danach in ihrer
Genauigkeit und
ihrem Zeitverhalten
variiert, um die An-
forderungen an eine
Reibwertsensorik zu
definieren (12., 13.). 14—

1 | 1 1 1 1 | 1
T T T T T T T T
ST P JE R SR U N NS
Je ungenauer und NS “W@ \@\‘\\\5@ q>\q> et e
. . X QT Y N RO NNSEENCEE R\
_ N g A D N QT N NG NN
langsamer die Reib CT o YOS Sely N
wertsensorik arbeitet RSO NS éw\@g\ SRR ,v&}"
. . ! & VQ & \éo* Q&c\? Q&)Q\ <¢€,° & & Q@’:" *
desto geringer wird _& RN oo Al o (XN O S
< RN 5 9 QTN
die Bremswegdiffe- ™ P S A
- N

renz. Hierbei hat die

Sensorik den Vorteil,  Bild 5.2: Sensitivitat der RND beim Anbremsen guiHomogen

die Reibwertinforma- fiir die Vollbremsung geradeaus
tion auch im Voraus

liefern zu konnen, was den Bremsweggewinn noch einmal ertibt Variationen zeigen bei
der Sensitivitdtsanalyse einen geringen Einfluss, so das&rdorderungen in einem erfullbaren
Rahmen zu liegen scheinen.

Beim Bremsen geradeaus auf homogenem Reibwertpotenzial eathdbremsen, also im ein-
geschwungenen Zustand, ergibt sich eine geringe Bremstieygdiz, da die Reibwertschatzung
schon eingeschwungen ist und nur noch die kleinen Ungekeiteg in der Sollschlupfvorga-
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be, bedingt durch kleine Radeinbriiche wahrend der Regelung;Tzagen kommen. Aus diesem
Grund wird an dieser Stelle auf eine Darstellung der Seftsitsanalyse im eingeschwungenen
Zustand verzichtet.

u-Sprung  Fir die Sensitivitdtsanalyse beim Reibwertsprung wird &lsneine Variation der
einzelnen Einflussparameter aus Tabélle mit Bezug zum Ausgangswert, basierend auf einer
idealen Reibwertschatzung und -erkennung, vorgenommen.

In Bild 5.3 ist zu erkennen, dass es vier Haupteinflussgrof3en gibt @etgidie eine starke
Auswirkung auf die Bremswegdifferenz bzw. RND austiben, néim8ortiert nach inrem Einfluss,

¢ das Reibwertpotenzial vor dem Sprumg, ; (2.),
e das Reibwertpotenzial nach dem Sprung (2.),
e die Geschwindigkeit beim Sprung (3.) und
¢ die Reifencharakteristik, ;4. (1.).

Dabei muss zwischen

dem Sprung von Nieder- HSprung
auf Hochreibwert (po-

I1I. IV. V. VI.
sitiv) und umgekehrt
(negativ) unterschieden .
Bl min
werden, da erwartungs- Bl max

4+
gemal beim positiven T
Sprung eine deutlich a
hohere RND als beim :é
negativen Sprung Vvor-
liegt (siehe 2. in Bild
5.3).
Die Bereiche Il und IV
in Form der Aktorik,
des Steuerrechners und

der  RegelungsgroRen e Qﬂfﬁ Qﬂf\> NI ;\@
haben nur geringe Aus- N WSW} v@i"}‘;) v\»\w\g >
wirkungen,  wahrend & Q@\\\?} g&é o \& o Q :

die Bereiche V und VI, <& AR S SR

also  Ungenauigkeiten

im Reibwertermitt-

lungsverfahren, einen  Bild 5.3: Sensitivitat der RND beimu-Sprung fir die Voll-
deutlichen Einfluss auf bremsung geradeaus

die RND aufweisen.
Die Werte fur den Reibwertschatzer werden bei den nachfdigerPotenzialanalysen immer
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konstant bei einem Zeitverzug von 5 ms, einer hundertptaysm Genauigkeit sowie einer festen
Filterkonstanten gehalten, um einen festen BezugspunkidiiReibwerterkennung zu generieren.
Die Variation des Zeitverzugs der Reibwertschatzung aufril®at eine grol3e Auswirkung auf
die RND, da dies in der Regelung zu einem falschen Sollschliupi®0 ms fuhrt. Durch eine
Vorausschau der Reibwertsensorik um 20 ms kann die RND ermmghsemit der Vorteil dieses
Systems ausgenutzt werden.

u-Split - Auf eine Darstellung und ausfuhrliche Erlauterung der 8eitatsanalyse fur das An-
bremsen und den eingeschwungenen Zustang-&glit wird an dieser Stelle verzichtet, da sich
die gleichen HaupteinflussgréRen wie beim Anbremsengyf,. ... ergeben. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass sich das homogene Reibvestrjmditin das Reibwertpotenzial links
und rechts unterteilt und somit insgesamt vier statt wieozalvei Haupteinflussgrof3en zu unter-
scheiden sind:

Reibwertpotenzial linkguy, ;,

Reibwertpotenzial rechisy, ..,

Geschwindigkeiv, und

Reifencharakteristik,y) maz-

Der Bremsdruckgradient wird aus den gleichen Grinden wie #gibremsen aufiomogen fESt
mit 160 bar in 100 ms angenommen.

Im eingeschwungenen Fall ist die RND gering, da beide Reinittiungsverfahren die Reib-
wertverhaltnisse kennen, wohingegen sich beim Anbremsiem-8plit eine deutliche RND ergibt.
Somit wird keine genauere Untersuchung des eingeschwangéustands aui-Split durchge-
fuhrt.

5.2.2 Ermittlung der RND

u-Homogen Beider Vollbremsung geradeaus wird auf homogenem Reibwterip@l eine RND-
Analyse durchgeftihrt, indem die drei bei der SensitivetAtdyse ermittelten Haupteinflusspara-
metery, vo und k.4, SO variiert werden, dass RND-Werte flr den jeweiligen Mirimsat, den
Maximalwert und eine oder mehrere Stitzstellen dazwiseeiegen. Der Aktorl; zeigt zwar
eine hohere Sensitivitat als, ,,..,, wird aber im Rahmen dieser Arbeit als konstant angenom-
men, da die Reglerauslegung stark vBnabhangt und der Regler immer eine maximale Reib-
wertnutzung gewahrleisten solts.i.. Wird spater bei der Robustheitsanalyse variiert. Dies ist
notwendig, um eine Aussage uber die Auswirkungen der eiereEinflussparameter und deren
Wechselwirkungen treffen zu kdnnen. Die Variation wird elfinschrankung fir jede maogliche
Parameterkombination durchgeflihrt, so dass insgesanititp8nkte bzw. Bremswegdifferenzen
zu berechnen sind (Tab.3). Die minimale Ausgangsgeschwindigkeit fur die Paranveteation
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liegt bei 60 km/h, da bei 0 km/h die Bremswegdifferenz nullust somit keine Berechnung er-
folgen muss.

Eine weitere Randbedin-
gung gilt fur die Krim-
mung im Reibwertma-
ximum®, da fur eine

Tabelle 5.3: Variationsparameter flir das Anbremsen gerade-
aus

Krimmung im Reibwert-| Parameter min | max | Stutzpunkte Randbedingungen| Gesamt
maximum von null die | #% [-] 0.1 1.0 04,07 - 4
Bremswegdiﬁerenz eben-to [km/h] 60 240 120, 180 U():O — Aa:b:O 4(5)
falls null sein muss,| Kemaz[[] [-59 | -4 | -14 Kz,mar=0 — Axy=0 | 3(4)

da die u-\-Kurve dann Variationen(Stutzpunkte): | 48(80)

nach dem Reibwertmaximum nicht mehr abfallt (Coulomb’schéiReg), so dass sich insgesamt
80 Stutzpunkte ergeben.

Die fur die einzelnen Einflussparameter zu er-
wartenden Tenfjenz.en auf Basis der Sensiti- Tabelle 5.4: Tendenzen fir das An-
vitatsanalyse sind in Tabell®.4 aufgefihrt.
_ _ v bremsen geradeaus
Mit steigender Ausgangsgeschwindigkeit und

Krimmung im Reibwertmaximum ist eine Zu- Parameter | Tendenz furAx,
nahme der Bremswegdifferenz zu erwarten, o, T [}
wahrend mit steigendem Reibwertpotenzial von Vg 7 f
einer Abnahme der RND auszugehen ist. Ka,maz 7 i

In Bild 5.4ist das Ergebnis der RND-Analyse fir die einzelnen Reifenatdedt. Auf der Abszis-
se ist das prozentuale Reibwertpotenzial aufgetragen undeardinate die RND bzw. Brems-
wegdifferenz dividiert durch die Ausgangsgeschwindigkeas Zeitverziigen entspricht. Das Dia-
gramm unterteilt sich in drei Unterdiagramme zur Darstedlder drei unterschiedlichen Reifen,
in denen jeweils die Verlaufe fur die finf unterschiedlickfusgangsgeschwindigkeiten aufgetra-
gen sind.

Diese Darstellung wird gewahlt, um aufzuzeigen, dass dielgeindigkeitsbezogenen RND-Verlaufe
fur verschiedenen Geschwindigkeiten fast aufeinandgefigBild 5.4), was einen anndhernd li-
nearen Einfluss der Ausgangsgeschwindigkeit auf die RNDuietléAnsonsten mussten sich die
RND- Verlaufe deutlich in ihrer Lage und Charakteristik voreider unterscheiden. Des Weiteren
ist zu erkennen, dass der maximale Zeitverzug fur die gnifdddamale Krimmung im Reibwert-
maximum (Reifen 1) auftritt. Er betragt 150 ms und nimmt samgeféhr den dreifachen Wert der
Filterzeitkonstanten fur die Reibwertschatzung inklusies Zeitverzugs der Reibwertschatzung
an (vgl. Abschnitt3.4.2. Dies wird dadurch verursacht, dass der ReibwertschéatzBeginn der
Bremsung mit einem Startwert arbeitet und somit den optim&k@Ischlupf nicht kennt. Er muss
diesen erst lernen, so dass der Istschlupf vor allem aufddieidbwert bei der Reibwertschatzung

“)Die Definition der Kriimmung im Reibwertmaximum dess-Kurve befindet sich in Bil@.2 aus Abschnit2.1.1
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zunachst deutlich groRer ausféllt als bei der Reibwertenkeg.

Anhand der RND-Verlaufe in Bild.4 ist zu erkennen, dass die erwarteten RND-Tendenzen zu-
treffen und ein eindeutiger Zusammenhang zwischen derleiez EinflussgrofRen und der RND
besteht.

Da der Startwert der Reibwertschatzung immer 1.2 betragiider Zeitverzug mit abnehmen-
dem Reibwertpotenzial zu und ist auf Hochreibwert null, vdgihn der Startwert des Reibwert-
schatzers dem real vorliegenden Reibwertpotenzial entgpie RND ist zusatzlich von der
Krimmung im bzw. von der gré3ten negativen Steigung nach Reilbbwertmaximum abhangig
und sinkt mit abnehmender Krimmung im Reibwertmaximum ¢sigid 5.4).

RND-Anbr., Reifen: 1 RND-Anbr., Reifen: 2
0.15 B 0.15
\:v‘
2 e 2 N
< 0.1 “\—\\ 2000 s
o o < ‘C’
Bl N\ Al NS
0.05 X 0.05 £
TN N ne
~.~.$~“.\:h.ﬁ '5;:~-
0 I 0 I
0.1 0.4 0.7 1 0.1 0.4 0.7 1
Ky, [-] Ky, [-]
RND-Anbr., Reifen: 3
0.15 -- VO=60 km/h
201 - v,=120
- ... v=180
lid "_240
0.05f -- Yo
SSvEea
= :.'t~"' L —

Bild 5.4: RND beim Anbremsen ayf-Homogen fur die Vollbremsung geradeaus

u-Sprung  Fir die Vollboremsung geradeaus bei einem Reibwertsprundemezbenfalls alle bei
der Sensitivitatsanalyse ermittelten Haupteinflusspatanvariiert, um deren einzelnen und ge-
genseitigen Einfluss herauszufinden. In Tabgltesind die einzelnen Parameter und deren Varia-
tionsbreite zusammen mit den gultigen Randbedingungerestilf. Es ergeben sich insgesamt
192 zu betrachtende Variationen ,und bedingt durch die Rathdungen, dass flr eine Sprung-
geschwindigkeit® v5=0 und A, =0 (kein u-Sprung vorhanden) die Bremswegdifferenz gleich

®)Diese Sprunggeschwindigkeit wird in Bitl9 aus Abschnitt.3 eingefiihrt
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null sein muss, zusammen 300 Stitzpunkte.

Tabelle 5.5: Variationsparameter fur die Vollboremsung geradeaus Ineinej:.-Sprung

Parameter min | max | Stutzpunkte Randbedingungen Gesamt

to.ang -] | 0.1 | 1.0 | 0.4,0.7 - 4

Apg [-] -0.9]1 0.9 | £0.3,+£0.6 | Auy=0— Ax,=0 | 4(5)

vs [km/h] | 60 | 220 | 120, 180 v9=0 — Az;=0 4(5)

Kemaz -] |59 | -4 | -14 - 3
Variationen(Stutzpunkte): | 192(300)

Prinzipiell ist beim positiven,-Sprung ein héheres Potenzial als beim negatj&prung zu er-
warten, da sich die Regelung beim positivesprung auf dem steilen Anstieg det\-Kurve vor

dem Maximum und beim negativenSprung auf dem flachen Abfall de+\-Kurve nach dem
Maximum befindet (siehe Bild.2).

Je groRer Aupy und

Kzmaz, d€Sto hOher liegt
die zu erwartende RND,
da der Zeitverzug bis

Tabelle 5.6: Tendenzen fur dep-Sprung fur die Vollbrem-
sung geradeaus

der Reibwertschatzer das | Parameter Tendenz fUAx, Bemerkungen
aktuelle Reibwertpoten- | [Apg| 7 0 -

zial kennt, prinzipbedingt | vs T T -

zunimmt. Mit steigender | Kz max T T (nur fir negativen Sprung)
Sprunggeschwindigkeit

vg ist ein Anstieg der RND bzw. der Bremswegdifferenz zu erwantegil sich diese ungefahr
proportional zur Sprunggeschwindigkeit am Reibwertspruednélt (Tab.5.6). Beim positiven
Sprung nimmt bei der Reifencharakteristik hauptsachlieh Ainfangssteigung deti-\-Kurve
Einfluss auf die RND, die aber im Rahmen dieser Arbeit nichtiesnivird.

In Bild 5.5ist das Ergebnis der RND-Analyse fir die Vollboremsung gemadauf einem Reibwert-
sprung dargestellt. Auf der Ergebnisachse (vertikale Arhard Az, geteilt durch die Sprung-
geschwindigkeitvs dargestellt, wahrend auf den horizontalen Achsen das Reipetenzial vor
bzw. nach dem Sprung aufgetragen ist. Die Diagonale zwisde& horizontalen Achsen stellt
die Trennlinie zwischen dem positiven und dem negativeé®prung dar, auf der die RND null
ist, da in diesem Fall keip-Sprung mehr vorhanden ist. Alle Stitzpunkte rechts deg@alen
reprasentieren den negativerSprung und alle links der Diagonalen den positiyeSprung.

Genau wie beim Anbremsen aufHomogen ist zu erkennen, dass die geschwindigkeitsbezoge
nen Verlaufe fur verschiedene Sprunggeschwindigkeiterdée einzelnen Reifen relativ dicht
beieinander liegen und sich in ihrer Lage und Charaktersstikk ahneln. Dies fuhrt auch bei dem
u-Sprung zu der Schlussfolgerung, dass die Sprunggescigk@iteinen linearen Einfluss auf die
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RND ausubt.

Es fallt bei allen Diagrammen auf, dass der Zeitverzug dmmgsgemal beim positiveaSprung
grofer als beim negativenrSprung ausfallt. Insgesamt unterteilt sich Bid in drei Unterdia-
gramme flr die drei unterschiedlichen betrachteten Rdifaradteristiken, wobei die Reifencha-
rakteristik nur fir den negativemSprung (rechts der Diagonalen) einen Einfluss aufweist.

Bei Betrachtung des ermittelten Zeitverzuysfallt auf, dass die Werte beim positivenSprung
maximal 60 ms betragen, was in etwa der Filterkonstanteng#m Zeitverzug der Reibwerterken-
nung entspricht (vgl. Abschni@.4.2. Beim negativenu-Sprung werden maximal 25 ms erreicht,
da die Steigung der-\-Kurve nach dem Reibwertmaximum deutlich geringer ausdidltzor dem
Reibwertmaximum.

RND-Sprung: Reifen 1 RND-Sprung: Reifen 2
0.1 0.1
005 A 0.05
1 Slis
i 9
0.7 07 1 0.7 07 !
O'40101 04 = 0'40101 04 =
M%,End -1+ ) l'l%,Anf [-] “%,End [-1™ ' l’l%’Anf [-]

RND-Sprung: Reifen 3

0.1

[s]

0.05

AX,
VS

0
1

0.7 1

0'401 01 4 "
Hoogng 170 2 Py, ant [

Bild 5.5: RND beimu-Sprung fur die Vollboremsung geradeaus

u-Split  Die Vollbremsung geradeaus guifSplit stellt im Gegensatz zu den vorher betrachteten
rein langsdynamischen Fahrmandvern ein kombiniertesn@miver, bestehend aus Langs- und
Querdynamik dar, was somit auch zwei Bewertungskriteriéor@erlich macht {z;, Aa,). Die-

ses Fahrmandver wird nur mit DSC und AFS durchgeflhrt, dddgralleinige DSC ein Fahrermo-
dell notwendig wére und in diesem Fall das AFS den Fahretzrgeus der Sensitivitatsanalyse
gehen vier Haupteinflussparametey, (, (.o ., vo UNdk,(y) maea) hervor, die bei der RND-Analyse
variiert werden, wobeiiy, ; > pg, - Vorausgesetzt wird, da es wegen der Symmetrie des Fahrzeug-
modells keinen Unterschied macht, ob das niedrigere Retpwtenzial links oder rechts auftritt.
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Ka(y),mae StEllt NUr einen Variationsparameter dar, da nur Reifen ieicger Tendenz in Langs-
und Querrichtung (gleichzeitig in Langs- und Querrichtmjweder stark oder schwach abfal-
lend nach dem Reibwertmaximum) untersucht werden. Ein Reifiéreiner stark ausgepragten
Reifencharakteristik in Langsrichtung ,.... und einer schwach ausgepragten Reifencharakteris-
tik in Querrichtungs, .., Wird hier nicht betrachtet.

In Tabelle5.7 sind diese Parameter inklusive der Variationsbreite diufgg was insgesamt zu
72 verschiedenen Variationen fuhrt. Zusammen mit den Raldipengen, dass die RND null ist
far vy=0 und fur gy ;=py , bzw. Apg=0, da dies dem homogenen Reibwertpotenzial entspricht,
ergeben sich 150 Stltzpunkte fur dieses Fahrmandver.

Tabelle 5.7: Variationsparameter fur die Vollbremsung geradeaugkeplit

Parameter | min max | Stltzpunkte Randbedingungen Gesamt

1o tinks [-] | 0.4 1.0 0.7 - 2

Apy [-] -0.9 -0.3 |-0.6 Apg=0— Az,=0 | 3(5)

vg [km/h] 60 240 | 120, 180 v9=0 — Ax;,=0 4(5)

Ka(y)maz [-] | -59(-76) | -4(-5) | -14(-28) - 3
Variationen(Stutzpunkte): | 72(150)

Fur das Anbremsen aufSplit sind nicht so eindeutige Tendenzen zu erwarten wigoe zwei
zuvor betrachteten Fahrbahnzustanden, da es jederzegaus@lwirkungen zwischen Langs- und
Querdynamik kommen kann und sich zum Beispiel eine erhohtm8regdifferenz auf Kosten
der Querstabilitat einstellen kann.

Prinzipiell istinsgesamt eine im Ver-
gleich zur Reibwertschatzung hohe-
re Nutzung des Reibwertpotenzials
mit der Reibwertsensorik zu erwar-

Tabelle 5.8: Tendenzen bep-Split fur die Voll-
bremsung geradeaus

ten, die mit zunehmender Ausgangs-| Parameter TendenzAz;,, Aa, | Bemerkungen
geschwindigkeityy, und zunehmen- | |Apuy| T T -
der ReibwertdifferenzApuq| zwar | vo 1 f -
ansteigt, aber nicht monoton und| Kz(y)maz | T M kann variieren

gleichmafiig, so dass sich Zwischen-

maxima und -minima ergeben kénnen (Tak8). Mit zunehmender Krimmung im Reibwertma-
ximum steigt die Tendenz des Reifens zum Uberschlupf bzwSzttigung. Da ein AFS zum
einen die Sattigungsgrenze des Reifens in Querrichtung keecimt und zum anderen immer beide
Vorderrader synchron beeinflusst, besteht fir hohe Ausggsghwindigkeiten und Reibwertdif-
ferenzen die Gefahr, einen oder sogar beide Vorderreifeabrusattigen und somit wertvolles
Querkraftpotenzial zu verschenken. Dies fuhrt gleiclgeiti einem Abfall der Langskraft an der
Vorderachse und somit zu einem gleichzeitigen Querstatsilierlust, der sich zum Beispiel durch
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eine radindividuelle Sattigungsregelung verhinderntld3abei wird gleichzeitig das DSC aktiv
und ent- bzw. Gberbremst die entsprechenden Rader, um desekglweiterhin stabil zu halten,
was zu einem Bremswegverlust flihrt, aber dafir die Quetstdlgrhalt.

Ein Teil der Ergebnisse der Parametervariation ist in Bild und Bild 5.7 dargestellt, die sich
jeweils in sechs Unterdiagramme unterteilen. Die oberenlUinterdiagramme zeigen die Brems-
wegdifferenzAz;, die unteren drei den Querstabilitatsgewiha, fur die drei verschiedenen Rei-
fen auf, wobei jeweils auf der x-Achge;; und auf der y-Achse., . aufgetragen ist. An dieser
Stelle wird die RND nicht mehr auf die Geschwindigkeit bezggia es zum einen querdynamisch
keinen Sinn macht und zum anderen auch langsdynamisch lkegaee Abh&ngigkeit der RND
von der Ausgangsgeschwindigkeit erkennbar ist. Die Wente.f, . > 10, werden aufgrund der
besseren Ubersichtlichkeit auf null gesetzt (vorderer Bajewas keinen Informationsverlust be-
deutet, da der Verlauf eigentlich genau spiegelsymméitizse Diagonalen zwischen der x- und
y-Achse ist. In Bild5.6ist die RND bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 km/hv&ischie-
deneu-Split-Variationen und verschiedene Reifen dargestellt.

Die Bremswegdifferenz nimmt mit steigender Reibwertdiffere ;| zu und liegt fur Reifen 1
maximal fur e ;=1.0 undApuy = -0.9 bei ca. 0.9 m, wahrend der Querstabilitatsgewinn igkein
ximum bei ug,;=1.0 undApugy = -0.6 fur Reifen 3 mit 0.4n/s* erreicht. Die Querstabilitat wird

Reifen 1/ V0=60 km/h Reifen 2/ V0=60 km/h Reifen 3 / V0=60 km/h

8 8 8

E ¢ E ¢ E ¢
o o o

3 3 3

) ) )

1 1 1

0 0 0

0.1 0.1 0.1

0.4 1 0.4
T, 04 0.7 o 04 07 0.7 i 07
Moy r [-] 0.1 Moyt [-] Hogr [-] 0.1 Moyt [-] Hogr [-] 0.1 Moy [-]
_ 05 _ 05 _ 05
W 0.4 W 04 W 0.4
£ 03 £ 03 £ 03
ls™ 0.2 & 0.2 ls™ 0.2
< 0.1 < 0.1 < 0.1
0 0
0.104 | 0.104 | 0.104 |
07 04 07 07 04 07 07 0407

H%,r ['] 1 0'1 ) ”%,1 ['] H%,r ['] 1 0‘1 . M%J ['] l’l%,r ['] 1 0‘1 ' H%J [']

Bild 5.6: RND beim Anbremsen aufu-Split fur die Volloremsung geradeaus bei
vo=60km/h
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Reifen 1 /V0=180 km/h Reifen 2 / V0=180 km/h Reifen 3 /VO:180 km/h

8 8 8
T ¢ o z
o =3 :
3 3 3
1 1 1
0 0 0

0.1 0.1 .1 !

. . 0.4
0.
: 0 : 0. 0.7 4%
H%,r ['] . “%,r ['] . o1 L H%,r ['] 1 0.1 “%l [_]

0.4 1

. 0 0.7 4 0.7
M%,r ['] 1 . H%,r ['] 1 0.1 H%,l [']

Bild 5.7: RND beim Anbremsen aufu-Split fur die Volloremsung geradeaus bei
vo=180km/h

fur die niedrigste Krummung im Reibwertmaximum (Reifen 3) amisten erhoht, da die Gefahr
der Reifenséattigung nicht so grof} ist wie bei Reifen 2 und Venabei Reifen 1.

Beim direkten Vergleich von Bild.6 mit vy=60 km/h mit Bild 5.7 mit v,=180 km/h féllt auf,
dass der Querstabilitdtsgewinn geringer, aber nach wiélivdReifen 3 mitAa, = 0.25m/s* am
groRten ausfallt. Die Bremswegdifferenz:, ist fur Reifen 1 mit 6.2 m am gr63ten, wobei diese
fir Reifen 2 und 3 kontinuierlich abnimmt. Je stéarker die Kniumg im Reibwertmaximum fur
Langs- und Querrichtung ausgepragt ist, desto héher legBemsweggewinn und desto niedri-
ger der Querstabilitatsgewinn.

Diese Tendenz kann mit der Auslegung des Sollschlupfs 8IA&S-Regelung gezielt beeinflusst
werden, da sich durch eine Verminderung des Sollschlupds die Bremswegdifferenz verringert,
aber dafur die Querstabilitéat erhdht. Insgesamt ist zurerée, dass die Ausnutzung der Langs-
und Querdynamik bei der Reibwerterkennung erwartungsgema@r hoher liegt.

Gesamt Tabelle5.9 gibt einen Uberblick iber die mittlere und die maximale RNDdie \Voll-
bremsung geradeaus. Dabei wird zwischen der absoluten RN@enrelativen RND unterschie-
den, um wiederum einen Eindruck tber den relativen Gewinpekommen, indem die RND auf
das Gesamtbremsmandver bezogen wird, wie zuvor in Abscehaierlautert.
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Insgesamt werden jeweils drei unterschiedliche Reiferadttaristiken betrachtet, von denenin der
Tabelle5.9jeweils Reifen 1 (grof3es, ,...), Reifen 3 (kleines:, ,,..,) und das Gesamtergebnis fiir
Reifen 1, 2 und 3 dargestellt ist, damit auch der Einfluss defeReharakteristik deutlich wird.
Sowohl die maximale als auch die mittlere absolute RND bzwnBreegdifferenz tritt beim
Anbremsen auf homogenem Reibwertpotenzial auf. Sie betnagimal 8.3 m und im Durch-
schnitt 1.5 m, wéhrend die maximale und mittlere prozeet@akmswegdifferenz beim positiven
u-Sprung 8.4 % bzw. 1.2 % betragt. Die mittleren Werte beziedieh jeweils auf den arithmeti-
schen Mittelwert. Treten mehrere Reibwertspriinge wahresdidemsmandvers auf, erhdht sich
die Bremswegdifferenz. Bei allen untersuchten Reibwert@ddsn, inklusive der Vollbremsung
auf u-Split, nimmt die Bremswegdifferenz mit steigender Krummum Reibwertmaximum zu,
wie in Tabelle5.9 beim Vergleich der Ergebnisse von Reifen 1 und Reifen 3 zu edw®ist, da
diese fur Reifen 1 immer héher liegen.

Die Vollbremsung aufi-Split unterscheidet sich von den anderen Fallen, da hedrd@ingsdynamik
zusammen mit der Querdynamik zu bewerten ist. Auch fur diesdrmandver liegt der maximale

Tabelle 5.9: Zusammenfassung des Potenzials einer Reibwerterkennundiefivoll-
bremsung geradeaus

RND Max RND Mittel 1

DSC Reifen Axy da, Axy da,
[1 | 1] | [m] | [%] | [%] | 1] | [m] | [%] | [2]

u-Hom. Anbremsen 1 28| 83| - - 0.7 20| - -
3 11| 26| - - 03] 08| - -

Ges. | 28| 83| - - 05|15 - -

u-Sprung Positiv 1 84| 31| - - 1.2 08| - -
3 78| 40| - - 1.2 09| - -

Ges. || 8440 - - 1.2 09| - -

Negativ 1 0.7,10| - - 0.2 05| - -

3 0.1, 06| - - 0 |01 - -

Ges. || 0.7] 10| - - 0.1 03| - -
u-Split Anbremsen 1 || 2.7 |6.3|280.07|| 09| 1.7 | 0.7 | 0.03
(AFS+DSC) 3 16| 57|35 01|06|1.2|09]0.04
Ges. | 276335 01|)07|15| 0.8)0.03

Eingeschw. 1 09120,03(001|02(04,01| O
3 081515004 01|02 03]|0.01
Ges. | 09]20]15/0.04| 0.2 03| 0.2]0.01
Gesamt 1 848328007 12|20/ 07003
3 78573501 121209 0.04
Ges. || 841833501 12]15]| 0.8]0.03
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Bremsweggewinn bei bis zu 6.3 m (2.7 %) und im Durchschnitt @rmm bei 1.5 m (0.7 %). Die
Tendenz des Einflusses der Krimmung im Reibwertmaximum keitrbei der Querdynamik um,
da der Querstabilitatsgewinn bzw. die mittlere Querbesaigungsdifferenz fur Reifen 3 immer
hoher ist als fur Reifen 1. Das liegt daran, dass bei einem Raiiie starker Krimmung sowohl
im Quer- als auch im Langsreibwertmaximum die ErhaltungQigerstabilitat bei bestmoglichem
Bremsweg schwieriger ist als mit einer flachen Reifenchariskite Sie betragt maximal 0.4/ s
und im Durchschnitt 0.04:/s?, was 3.5 bzw. 0.8 % entspricht. Da sowaflals auchAz;, immer
positiv sind, liegt die Reibwertnutzung mit der Reibwerteneng grundsatzlich hdher als mit der
Reibwertschatzung.

Generell lasst sich feststellen, dass die RND mit zunehmié@dschwindigkeit und abnehmen-
dem Reibwertpotenzial bzw. zunehmender Reibwertpoteritekhz zunimmt. Die Reifencha-
rakteristik hat auf das Ergebnis einen entscheidendenuSsifNur beim positivep-Sprung fallt
dieser gering aus, da in diesem Fall die Steigung vor demiaxi die entscheidende Rolle spielt.

5.2.3 RND-Funktion

In diesem Abschnitt werden Funktionen zur liickenlosen Besioing der ermittelten RND mit
Hilfe der Regressionsanalyse angenéahert, mit der versuctht auf Basis der ermittelten Stiutz-
punkte und der einzelnen Einflussgrol3en eine maglichstdgiterungsfunktion zu finden. Prinzi-
piell gibt es verschiedene Regressionsmodelle, wie dialeRegression, die Polynomregression,
die nichtlineare Regression und die multiple Regressiorn. ktismmt die multiple Regression zum
Einsatz, da es sich immer um zwei bis finf Einflussgré3en éand

Die Bewertung der Gite der jeweils ermittelten Funktion audiBaer multiplen Regression er-
folgt anhand der Standardabweichung der Regressigmies Korrelationskoeffizienten und des
Bestimmtheitsmales (siehe AbschAitt).

Anbremsen aufu-Homogen Fir das Anbremsen awfHomogen wird die Regressionsanalyse
durchgefuhrt, indem die ermittelten Tendenzen durch Fankh angenahert werden. Wie in Ab-
schnitt5.2.2erlautert, gibt es insgesamt drei HaupteinflussgroBgn, und s, ;,.4.). In Bild 5.4

ist zu erkennen, dass die Ausgangsgeschwindigkeit einearliansteigenden und das Reibwert-
potenzial einen hyperbolischen bzw. antiproportionalerfliiss auf die Bremswegdifferenz hat.
Mit zunehmender Krimmung im Reibwertmaximum ist ein Anstleg RND zu beobachten. Bei
einer Ausgangsgeschwindigkeit von 0 km/h und einer Kriimgniom Reibwertmaximunk, .4,
von null muss die Bremswegdifferenz null sein. Dies stellezfeste Randbedingungen dar, so
dass diese zwei Gro3en in jedem Term mindestens linear zickséchtigen sind. Das fuhrt zu
folgendem Funktionsansatz:

1 1 1
Al’b = (bl + b2 + bSKx,max + b4_2 + b5_l’{'a:,max> * Vo * Remax (51)

% H, K%
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Insgesamt ergeben sich fiinf Terme, jeweils zwei zur Reptésen des Einflusses vot, ;.. und
[, SOWie ein zusétzlicher gemischter Term, der die gegagsdeeinflussung der zwei Parame-
ter wiederspiegelt. Diese Funktion zeichnet sich gegemébderen Funktionsansatzen dadurch
aus, dass alle zuvor beobachteten Tendenzen enthaltenrsirdie bestméglichen Ergebnisse er-
zielt werden kdnnen.

Die Werte der ermittelten Koeffizienten sind folgende:

b=1e-4™-.(1.6773, -3.9890, -0.0036, 0.1138, -0.0344)

km/h

Wie gut diese Approximationsgleichung die RND anndhergtzgild 5.8, in dem die RND-Werte
aus der Simulation den Werten auf Basis der Approximati@sigling5.1 gegentbergestellt sind.

Es wird deutlich, dass durch die
Approximation nur geringe Abwei-
chungen vom Zielwert entstehen.
Dies wird durch die statistische Aus-
wertung unterstrichen, da die Re-
gressionsanalyse einen Korrelations-
koeffizientenp von 99%, eine Stan-
dardabweichungy von 0.32 m und
ein Bestimmtheitsma®&? von 98 %
ergibt. Y
Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit
von 200 km/h, einem relativen Reib- (1] SRS ‘ ‘ ‘ ‘ ]
wertpotenzial von 0.2 und einer 0 I 2 RI\?D [mﬁ (Sirr?ulatio6n) 7 8
Krimmung im Reibwertmaximum

von -40 ergibt sich nach Gleichung Bild 5.8: Vergleich der RND-Werte aus der Simu-

RND [m] (Approximation)
[\ W BN N (@) ~ oo

o Ist
o ¢° — Soll

—
T
<

5.1 eine Bremswegdifferenz von 6.7 lation mit den auf Basis der Korrelations-
m. Dies ergibt bei Division durch funktion approximierten Werten fir das
die Ausgangsgeschwindigkeit einen Anbremsen aufi-Homogen bei der Voll-
Zeitverzug von 0.121 ms, der mit bremsung geradeaus

den zuvor ermittelten Ergebnissen in
Bild 5.4 Ubereinstimmt.

Positiver u-Sprung Beim positivenu-Sprung gibt es insgesamt vier Einflussgréf3en, die den
Bremsweggewinn auf Basis einer Reibwerterkennung beeinflusée Sprunggeschwindigkeit
vg, das Reibwertpotenzial vor dem Reibwertsprung,,;, die Reibwertpotenzialdifferenz g,

und die Krimmung im Reibwertmaximugy, ,,,... (Siehe Abschnitb.2.2). In Bild 5.5wird aufge-
zeigt, dass die Sprunggeschwindigkeit einen linearen um&dimmung im Reibwertmaximum
nur einen geringen Einfluss auf die RND aufweist, da beim pesif.-Sprung hauptséachlich die
Reifencharakteristik vor dem Reibwertmaximum eine Rollelspdei3er der Sprunggeschwindig-
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keit sind alle anderen Einflussgrof3en mindestens von qtiscltam Charakter, da eine entspre-
chende Analyse keine weiteren linearen Einflisse hervagbri

Auf Basis dieser Vorkenntnisse werden mehrere Regressitkiginen aufgestellt und danach
jeweils eine Regressionsanalyse anhand der Simulati@msdatchgefuhrt. Die Naherungsfunk-
tion mit den bestmdglichen Ergebnissen (&R) besteht aus einer Konstanten und sechs Termen,
die sich in gemischt lineare und quadratische Einzelternterteilen lassen. Jeweils zwei Terme
beschreiben den Einfluss vag 4,y SOwie Ay, und ein Term beschreibt die gegenseitige Abhan-
gigkeit dieser beiden GroRRen. Der letzte Tetr),(bestehend aus, ;... und Apug, steht fur die
Auswirkung der Krimmung im Reibwertmaximum auf das Ergebmedche auch die Reifencha-
rakteristik vor dem Reibwertmaximum geringfligig beeinftuss

Azy = (b1 + bopigg,ang + bsApigg + bagiy ang + bspios, ang Ao+ (5.2)
bGKJx,maxAﬂ%) : A:U“% * Vg

Die Regressionsanalyse liefert eine Korrelation mit denufationsdaten vop = 99% sowie ein
Bestimmtheitsmal&? von 97%. Die Residuen weisen eine Standardabweichung yen0.14 m
auf, was eine gute Ubereinstimmung zwischen den Simulsdiaten und der Regressionsfunktion
bedeutet.

Die ermittelten Koeffizienten sind

nachfolgend aufgefihrt: 4 |

b= 012 (03522 -1.3283, - &35

0.0639, 1.1524, 0.2294, 0.0005) g 30

Neben der statistischen Auswertung % 2.5

werden zur grafischen Beurteilung < 2 |

des Ergebnisses in Bil.9 die £ 15|

aus der Simulation ermittelten RND- % |

Werte den aus der Naherungsglei- 05| o Ist
chung 5.2 gewonnenen gegenuber- — Soll
gestellt. Es wird deutlich, dass die L 0 05 1 15 2 25 3 35 4
Abweichungen zwischen den Simu- RND [m] (Simulation)

lationsdaten und der Approximati- ‘ . .
onsgleichung gering ausfallen, auch Bild 5.9: Vergleich der RND-Werte aus der Simu-

wenn die Streuweite im Vergleich lation mit den auf Basis der Korrelations-
zum Anbremsen ayf-Homogen ge- funktion approximierten Werten fur den
ringfiigig gréRer ausfallt. Die ermit- positiveny-Sprung bei der Vollbremsung
telte Gleichung gibt also die RND geradeaus

angemessen wieder.

Zur Uberprifung der ermittelten Gleichung wird eine Sprggschwindigkeit von 160 km/h, ein
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Anfangsreibwert von 0.1, ein Reibwertsprung von 0.8 und Kiienmung im Reibwertmaximum

von -40 angenommen. Durch Einsetzen in die Naherungstumleigibt sich ein Bremswegge-
winn von 2.1 m, was dividiert durch die Sprunggeschwindigkenem Zeitverzug von 0.047 s
entspricht. Durch einen Vergleich dieses Wertes mit Bilslwird die Richtigkeit von Gleichung

5.2deutlich.

Negativer u-Sprung Fir den negativep-Sprung gelten die gleichen Einflussparameter wie fur
den positivernu-Sprung, aul3er dass die Krimmung im Reibwertmaximum einettictegrof3eren
Einfluss hat und somit in der Regressionsfunktion anderscksichtigt werden muss (siehe Bild
5.5). Zudem ergibt sich als neue Randbedingung, dass die RNDrfit,gi,., von null gleich null
sein muss.

Um dem Rechnung zu tragen, werden zum einen zwei zusatzlmimeeTp,, bg) eingefuhrt und
zum anderen alle Terme mit, ,,,... multipliziert, was zu folgender Naherungsfunktion fuh@.(
5.3):

A.Ib = (b1 + bQN%,Anf + bgA,u% + b4/ubé)7Anf + b5,u%’Aan,U/%+ (53)

b()'/{:r:,maxA,u% + b?'%x,max,u%,Anf + bSAM%vS) : Kf:t,maa:A,u% *Ug

Mit dieser Funktion wird eine gu-
te Annaherung an die Simulations- 1

daten erreicht, da der Korrelations- = o ¢
koeffizient beip = 97% sowie das % 0.8} ‘ °
BestimmtheitsmaR beRR? = 95% g :

liegt und die Standardabweichung % 0.6 o

der Residuervy = 0.0713 m be- & ., o e

tragt. Andere N&herungsfunktionen E 0.4+ °oi° e

zeigen deutlich schlechtere Ergeb- A °o°°° o

nisse. | | § 0.2+ " > . 8 o
Das Gesamtergebnis der Approxi- Y28 — Soll
mation wird in Bild 5.10 zusatzlich 00 02 04 06 03 |
verdeutlicht, in dem die RND-Werte RND [m] (Simulation)

den Regressionswerten nach Glei-

chung5.3gegenibergestellt werden.  Bild 5.10: Vergleich der RND-Werte aus der Simu-
lation mit den auf Basis der Korrelati-
onsfunktion approximierten Werten fr
den negativenu-Sprung bei der \oll-
bremsung geradeaus

Die Abweichungen zwischen den
Simulationsdaten und der Approxi-
mationsgleichung fallen gering aus,
auch wenn die Streubreite hier im
Vergleich zu den beiden zuvor betrachteten Regressionaasaivdl3er ausfallt. Dies wird durch
die zuvor erwahnten statistischen Werte unterstrichen.
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Damit ergeben sich folgende Koeffizienten fur Gleich&ing
b= 1e-3Wm/h- (-0.7682, 1.7024, -0.6997, -1.0494, 0.3402, -0.0033DD400.0005W1/,L)

Fur eine Sprunggeschwindigkeit von 200 km/h, einen Anfegiga/ert von 1.0, einen Reibwert-
sprung von 0.9 und eine Krimmung im Reibwertmaximum von -gibésich mit Gleichung.3
ein Bremsweggewinn von 0.966 m. Dies entspricht einem Zeitgevon 0.017 s, der mit dem
Ergebnis aus Bild.5 Gibereinstimmt.

Anbremsen auf u-Split  Fir das Anbremsen aufSplit wird keine Regressionsanalyse durch-
gefuhrt, da zum einen keine monoton steigenden Verlaufeavaten sind und zum anderen eine
starke gegenseitige Abhangigkeit von Langs- und Querdikaxistiert.

Gesamt Fur alle Regressionsanalysen bei der Volloremsung gerad@mmen Regressionsfunk-
tionen ermittelt werden, die mit den Ergebnissen aus deulaiion korrelieren.

In Tabelle 5.10 ist

die Genauigkeit der
einzelnen  Nahe-
rungsfunktionen fur

Tabelle 5.10: Genauigkeit der ermittelten RND-Funktionen fur die
Vollbremsung geradeaus

alle  durchgefiihr- Ziel- || RMS-error| Korr.-koef. | Best.-malf3
ten Regressionen groie OR p R’
aufgefiihrt. Fur den [m] [%] [%]
positiven p-Sprung | y-Hom. | Anbremsen z, 0.32 99 98
und das Anbremsen| ;-Sprung| Positiv Ty 0.14 99 97
auf  p-Homogen Negativ Ty 0.07 97 95

liegt eine hohe

Ubereinstimmung vor (Korrelation: 99 %). Diese fallt beimgativenu-Sprung etwas geringer
aus, gibt aber mit einer Korrelation von 95 % immer noch denfl&s der einzelnen Einflusspara-
meter gut wieder. Die gleiche Tendenz spiegeln Bestimnamai und Standardabweichung der
Residuen wider, wobei die Standardabweichung mit maxing t von dem in der Simulation
ermittelten Bremsweggewinn abweicht.

Mit Hilfe der Regressionsfunktionen werden die Bremsweggawin Abhangigkeit der Einfluss-
parameter liickenlos beschrieben, so dass auch die im Rahesar drbeit nicht analysierten
Werte der Einflussparameter innerhalb des betrachtetetelbégeichs (v=0...240km/py=0.1...1,
Kzmaz=-99...-4, ... [ siehe Tab.3, Tab.5.5und Tab5.7) in die Funktionen eingesetzt und die ent-
sprechenden Bremsweggewinne ermittelt werden kénnengbitgion). Die Regressionsfunktio-
nen zeigen den mathematischen Zusammenhang zwischen demsvrggewinn und den Ein-
flussparametern auf und verdeutlichen die AbhangigkeisrBilemsweggewinns von den einzel-
nen Einflussparametern.
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5.2.4 Robustheit und Sensitivitat der RND

Die im Abschnitt5.2.2 ermittelten Bremswegdifferenzen basieren auf einem ideRkibwert-

schatzer, auf einer idealen Reibwertsensorik und auf eiarawgen Kenntnis des Reifenkenn-
felds. Durch die Variation der Genauigkeit sowie des Zerugs der Reibwertsensorik und
der Genauigkeit des Reifenkennfelds kénnen die Anfordemindie einzuhalten sind, um die
RND nutzen zu kdnnen, durch den direkten Vergleich mit denalete Reibwertschatzer de-
finiert werden. Die Einstellungen des Reibwertschatzersdarerdabei konstant beibehalten.
Bei der Robust-
heitsanalyse werden
fur jeden betrachte-
ten  StralRenzustand

Tabelle 5.11:Betrachtete Variationen bei der Robustheitsanalyse
fur die Vollbremsung geradeaus

gezielt die Parame- Reifen| wvo, vs | wo,moms Kot | A
terkonstellationen [km/h] | pgans -1 | [
betrachtet, die eine | y-Hom. | Anbremsen| 1,3 | 120, 240 0.2 -
hohe RND ergeben, | ;-Sprung| Positiv 1,3 | 120, 220 0.2 0.7
da nur dort ein hohes Negativ 1,3 | 120, 220 0.9 -0.7
Potenzial vorliegt. In | ;-Split | Anbremsen| 1,3 | 120, 240 0.2 0.7

Tabelle5.11 sind die
betrachteten Parameterkombinationen aufgefuihrt. DieaBletungen beschrénken sich auf die
Reifen 1 und 3, zwei Ausgangsgeschwindigkeiten und ein Retpanzial.

Reibwertsensorik Die Anforderun-
gen an die Reibwertsensorik fiir die Anbremsen
Vollbremsung geradeaus werden de- ‘ ‘
finiert, indem unter Beibehaltung

des Zeitverzugs von 0 ms die Genau- =

igkeit der Sensorik mit einem varia-
blen OffsetAu versehen und dabei
die Verringerung der RND betrach-
tet wird. Ap wird zwischen -0.2 und

0.2 schrittweise variiert:

Ap =(-0.2,-0.1, -0.05, 0, 0.05, 0.1,
0.2)

Das Ergebnis der Genauigkeitsvaria- 7§ 5 0.1 0 01 02
tion fir das Anbremsen geradeaus Genauigkeit Ap [-]

mit Reifen 3 bei einer Ausgangsge-
schwindigkeit von 240 km/h und ei-

nem Reibwertpotenzial von 0.2 auf
u-Homogen ist in Bild5.11 darge-

— Erkenner

--- Schatzer
o S T

—_
T

Bremsweg A x
=)

1
ek
T

Bild 5.11: Anforderung fur die Wollboremsung
geradeaus beim Anbremsen auf
Homogen=0.2 beivy=240km/h mit
Reifen 3
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stellt. Eine positive Bremswegdifferenxz, bedeutet einen geringeren Bremsweg auf Basis der
Reibwertsensorik. Es sind folgende drei Verlaufe zu seheReibwertsensorik mit variabler Ge-
nauigkeit, 2. ideale Reibwertschatzung und 3. eine Pagatiel x-Achse bey = A“TNO’ Diese
Parallele dient dazu, zusatzlich die Anforderungen zu agén, die einzuhalten sind, um jederzeit
mindestens die Halfte der RND ausnutzen zu kénnen. Die Sphnkte mit der x-Achse definie-
ren, ab wann der Bremsweg auf Basis der Reibwertsensorik autvBegchatzerniveau abfallt.
Die Bremswegdifferenz betragt bei einer hundertprozenti@enauigkeit in diesem Fall 2.2 m,
sinkt mit abnehmender Genauigkeit der Reibwerterkennunglsioflir einen positiven als auch
fur einen negativen Offset und wird irgendwann negativ. Dadeutet, dass mit der Reibwert-
schéatzung kleinere Bremswege als mit der Reibwertsensaglcht werden. In Bilds.11liegen
die Grenzen bei -0.08 und groéRer 0.2 bis zum Schétzernivegbei -0.06 und 0.17 bis zur halben
RND (Mitte). Diese Grenzen sind von der Reibwertsensorikwgiaiten, um die gewtinschte RND
zu erreichen.

Bei der Vollbremsung aufi-Sprung undu-Split wird neben der Genauigkeit der Zeitverzug des
Reibwertsignals aus dem Reibwertsensor unter Beibehaltmeg kundertprozentigen Genauig-

keit mit einem positiven und negativen Offs&t versehen, um die Empfindlichkeit auf zeitliche

Signalverschiebungen zu untersuchen. Dazu Witdzwischen -40 und 160 ms folgendermal3en
variiert:

At = (-40, -20, 0, 20, 40, 80, 160) ms.

Damit ist es mdg-

lich, ~sowohl die Genauigkeitsvariation Zeitvariation
Genauigkeits-  als 3.6 ‘ ‘ ‘ 1 T
auch die Schnellig-

keitsanforderungen 2.4

an eine Reibwertsen-
sorik zu definieren. &=

1.2

—_—

In Bild 5.12 sind O (OQhmmmmmm———————— -
zwei Diagramme fur
die  \ollbremsung

£

X

=

2-12 1
CUF g
geradeaus bei einem -
)

2.4 : 1
u-Sprung von 0.2 auf
0.9 mit Reifen 1 und -3.6 1
einer  Ausgangsge- 48 — Erke:'.nneri
schwindigkeit ~ von ' - '\S/Ici:tlgstzer
220 km/h dargestellt. —8‘ : ‘ ‘ -6 ‘ ‘ ‘ i
. . . -02 -01 O 01 0.2 -40 0 40 80 120 160
Links befindet sich Genauigkeit\p [-] ZeitverzugA t [ms]
die  Genauigkeits-,
rechts die Schnel- Bild 5.12: Anforderung fur die Vollbremsung geradeaus beim po-
ligkeitsvariation der sitiven p-Sprung von 0.2 auf 0.9 bey=220km/h mit

Reifen 1
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Reibwerterkennung. In beiden Diagrammen sind genau wiedryaiginen Genauigkeitsvariation
drei Verlaufe zu erkennen: 1. Reibwertsensorik mit varia@enauigkeit (links) bzw. Schnellig-
keit (rechts), 2. ideale Reibwertschatzung und 3. eine Réaur x-Achse beiy = W an
der sich die Anforderungen an die Reibwerterkennung abliEssen. Die Ausgangsbremsweg-
differenz liegt jeweils bei 2.3 m (schwarzer Punkt) und simikt abnehmender Genauigkeit und

zunehmendem Zeitverzug ab, wahrend sie mit abnehmenddweiZeig ansteigt.

Um immer besser als die ideale Reibwertschatzung zu seirs diessenauigkeit zwischen -0.2
und 0.2 liegen und der Zeitverzug kleiner als 50 ms sein. Bei despruchsvolleren Ziel, immer
mindestens die Halfte der Bremswegdifferenz nutzen zu kiniegen die Grenzen bei einer Ge-
nauigkeit von -0.18 bis 0.2 und einem Zeitverzug von 25 ms Ibeste Ergebnis von 3.7 m wird
bei einem Zeitverzug von -40 ms erreicht, was einer Vorsdhaseon 40 ms entspricht.

Bei dem Versuchsfahrzeug sind zwei Reibwertsensoren voraeriBtol3stange in einem Abstand
von 0.7 m zur Vorderachse angebracht (Bild), so dass im schlechtesten Fall bei einer Geschwin-
digkeit von 240 km/h 10 ms von der Sensierung des Fahrbatammss bis zum Uberfahren der
sensierten Stelle vergehen, was einer Vorausschau von ga@tsyicht. In dem Versuchsfahrzeug
befindet sich ein Computer mit einer Taktung von 10 ms zur deiaung der Reibwertsensor-
daten. Unter der Voraussetzung, dass zwei Arbeitsschrttéufbereitung und Verarbeitung der
Sensordaten ben6tigt werden und dass das Fahrzeug mit Zh@amt, vergehen maximal 20 ms
von der Sensierung des Fahrbahnzustands und 10 ms vom hieerfier sensierten Stelle bis zur
Verarbeitung im Steuerrechner der FSS.

Mit dieser Betrachtung wird deutlich, dass die Genauigkeiisrderungen in diesem Fall gering
und die Zeitverzugsanforderungen erfillbar sind. Zudergtzgch, dass eine Vorausschau die
RND deutlich erhéhen kann (Bilg.12).

Die ermittelten Schnelligkeitsanforderungen geltenrdilegs nur bei einer hundertprozentigen
Genauigkeit und die Genauigkeitsanforderungen nur beneifieitverzug von 0 ms. Treten beide
Ungenauigkeiten gleichzeitig auf, so kommt es zu Wechsklwmgen, die die Anforderungen noch
einmal erh6hen kénnen. Aus diesem Grund wird im néchsteritBeime kombinierte Analyse der
einzuhaltenden Genauigkeit und Schnelligkeit durchggfildem beide Einflussfaktoren gleich-
zeitig variiert werden:

Ap=(-0.2,-0.1,-0.05, 0, 0.05, 0.1, 0.2),

At = (-40, -20, 0, 20, 40, 80, 160) ms.

Es werden 49 Stltzpunkte ermittelt, die zur Charakterisgrdes kombinierten Verhaltens der
Bremswegdifferenz dienen.

Bild 5.13zeigt in 3D- (links) und 2D-Darstellung (rechts) die komibitte Variation fir den posi-
tiven Sprung von 0.2 auf 0.9 bei einer Ausgangsgeschwirdtiglon 220 km/h fir Reifen 1 und
stellt die Erweiterung von Bilé.11dar, da nun gleichzeitig Schnelligkeit und Genauigkeitver
dert werden. Die 2D-Darstellung (Bill 13(b) stellt die Draufsicht auf die 3D-Darstellung (Bild
5.13(a) bei einemAzz von 0 m undW(At = 0, Ap = 0) dar, um die erforderliche Genau-
igkeit und Schnelligkeit einfacher ablesen zu kdnnen.
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Mit zunehmendem\¢ und abnehmendem . nimmt der Bremsweggewinn rapide ab, so dass
sich die Anforderungen erhéhen, wéhrend sie sich mit abeekdemA? und zunehmendem i
erniedrigen. Je schneller der Sollschlupf auf seinen gdamWert eingestellt wird, desto héher
liegt die Bremswegdifferenz. Da der Sollschlupfbedarf bpowsitivenu-Sprung deutlich zunimmt,
ist ein Anstieg mit zunehmendemy., zu erwarten. Die Zunahme der Bremswegdifferenz mit zu-
nehmender Schnelligkeit gilt immer.

In Bild 5.14wird der negative:-Sprung bei kombinierter Variation von Genauigkeit und rgdh
ligkeit aufgezeigt. Die Tendenzen beim positiverSprung unterscheiden sich von denen beim
negativenu-Sprung, da die Bremswegdifferenz sowohl fur zu- als auclelmendes\, abfallt
und mit abnehmendem Zeitverzug zunimmt. Der starke AnstegBremswegdifferenz mit zu-
nehmender Vorausschau ist bemerkenswert und zeigt giichein hohes Potenzial fur eine
Reibwertsensorik mit Vorausschau auf. Es fallt auf, dassR#idwerterkennung bis zu einem
Zeitverzug von 180 ms immer noch bessere Ergebnisse als disv&¢eschatzung liefert. Dies
liegt beim negativenu-Sprung an der relativ langen Anpassungszeit der Reibweitzeng und
somit auch des Sollschlupfs an die ver&dnderten Reibwertgadgen.

Die Genauigkeits- und Schnelligkeitsanalyse wird analoglfe Vollbremsung geradeaus auf
Split durchgefuhrt, um auch fir dieses Fahrmandver die Algiangen an eine Reibwertsensorik
zu definieren. Die Schnelligkeitsanalyse wird durchgdfitia angenommen wird, dagsSplit

erst bei Beginn der Bremsung auftritt.

Da die Vollbremsung geradeaus auBplit ein langs- und ein querdynamisches Fahrmanéver dar-
stellt, wird neben der Bremswegdifferenz z auch die mittlere Querbeschleunigungsabweichung
Aa, zur Bewertung herangezogen, so dass sich sowohl fiir die tHgngmsik als auch fur die

16 : -
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Bild 5.13: Anforderung flr die Vollbremsung geradeaus beim positpeSprung von 0.2
auf 0.9 beivg=220km/h mit Reifen 1
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Bild 5.14: Anforderung fir die Vollboremsung geradeaus beim negativ&prung von 0.9
auf 0.2 beivg=220km/h mit Reifen 1

Querdynamik Genauigkeits- und Schnelligkeitsanfordgeummableiten lassen.

Das Gesamtergebnis der singularen Genauigkeits- und Bgkegsvariation fir die Vollbrem-
sung geradeaus bei unterschiedlichen ReibwertpotenzstlenTabelle5.12 aufgefihrt. Die Er-
gebnisse sind zunachst reifenspezifisch aufgefihrt, unkddituss der Reifencharakteristik auf
die Anforderungen an eine Reibwertsensorik zu verdeuttichesgesamt sind die Anforderun-
gen an die Genauigkeit der Reibwertsensorik bei Reifen 1 gerials bei Reifen 3, da auch der
Bremsweggewinn bei Reifen 3 aufgrund der schwéacheren KrirgmuiRkeibwertmaximum deut-
lich geringer ausfallt und somit schneller das Schatzemerreicht wird. Bei den Anforderungen
an die Schnelligkeit dreht sich die Tendenz um, so dass diaReisensorik bei Reifen 1 im Ver-
gleich zu Reifen 3 schneller das reale Reibwertpotenziaherse muss.

Da der Bremsweggewinn beim negativetSprung im Vergleich zu den anderen Mandévern eher
gering ausfallt, ergeben sich hier relativ hohe Anfordgaman die Genauigkeit der Reibwertsen-
sorik.

Bei alleiniger Betrachtung der Fahrmandéver mit der grof3temBreegdifferenz (Anbremsen, po-
sitiver p-Sprung undu-Split) sind die Genauigkeitsanforderungen geringer.cBudinzunahme
des negativem-Sprungs und der Querdynamik heiSplit muss fur Reifen 1 (starke Krimmung
im Maximum) die Genauigkeit zwischen -0.06 und 0.13 und fliféRe3 zwischen -0.05 und 0.12
liegen, um maximal auf Reibwertschatzerniveau abzufaBesteht das Ziel darin, mindestens die
Halfte der RND auszunutzen, so ist fur Reifen 1 eine Genauigkéschen -0.04 und 0.08 bei
einem maximalen Zeitverzug von 26 ms und fur Reifen 3 eine Gigkait von -0.03 bis 0.08 bei
einem maximalen Zeitverzug von 35 ms einzuhalten. Wie zamwéhnt kénnen sich diese Anfor-
derungen erhdhen, wenn beide Effekte gleichzeitig aeftréBild 5.13und5.14).
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Je ausgepragter die Reifencharakteristik eines Reifenaldudésto schneller muss die Sensorik
arbeiten und desto ungenauer darf sie sein, bevor sie aatZchiveau abfallt.

Tabelle 5.12: Zusammenfassung der Anforderungen an eine Reibwerterkgrfiiu die
Vollbremsung geradeaus

Ziel- | Reifen Genauigkeit Zeitverzug
DSC grol3e Ap[-] At [ms]
min ‘ max‘ min/2‘ max/2 max‘ max/2‘ opt.
u-Hom. | Anbremsen Az, 1 -0.2 | 0.2 | -0.18 | 0.19 - - -

3 -0.07| 0.2 | -0.06 | 0.14 - - -
Ges. || -0.07| 0.2 | -0.06 | 0.14 - - -
pu-Sprung| Positiv Ay, 1 -02 | 0.2 ] -0.17| 0.2 50 28 | -40
3 -0.2 | 0.2 | -0.2 0.2 88 35 | -40
Ges. | -0.2 | 0.2 | -0.127| 0.2 50 28 -
Negativ Ay, 1 -0.09| 0.13| -0.05| 0.09 || 132| 96 | -31
3 -0.05| 0.12| -0.03| 0.08 || 160 | 122 | -40
Ges. | -0.05] 0.12| -0.03| 0.08 || 132 | 96 -
u-Split Anbremsen Aux, 1 -0.12] 0.14| -0.09 | 0.08 43 26 -25

(+AFS) 3 -0.2 | 0.2 ] -0.2 0.1 | 120| 121 | -30
Ges. | -0.12] 0.14| -0.09 | 0.08 || 43 26
Gesamt | Langs 1 -0.09| 0.13| -0.05| 0.08 || 43 26 -

3 -0.05| 0.12| -0.03 | 0.08 | 88 35 -
Ges. | -0.05| 0.12| -0.03 | 0.08 | 43 26 -
p-Split Anbremsen Ag, 1 -0.06| 0.2 | -0.04| 0.2 94 87 | -32
3 -0.06| 0.13| -0.12 | 0.16 || 160 | 131 | -38
Ges. | -0.06| 0.13| -0.04 | 0.16 | 94 87 | -32

Gesamt 1 -0.06| 0.13| -0.04| 0.08 | 43 26 -
3 -0.05| 0.12| -0.03| 0.08 | 88 35 -
Ges. | -0.05] 0.12| -0.03 | 0.08 | 43 26 -

Reifenkennfeld Neben der Reifensensorik muss auch die Genauigkeit des Rexfiefelds aus-
reichend sein, um das gewinschte Ergebnis zu erreicherolfboler Reibwertschatzer als auch
die Reibwertsensorik liefern auf Basis des Reifenkennfeldoogémalen Sollschlupf an die ABS-
Regelung, um den bestmoglichen Bremsweg zu erzielen @Bl)dMit abnehmender Genauigkeit
des Reifenkennfelds verschlechtert sich der letztlicretizBremsweg fiir beide Systeme, so dass
ermittelt werden muss, welche Genauigkeit vom Reifenkddréazuhalten ist, bevor sich das
Ergebnis deutlich verschlechtert.

An dieser Stelle wird nur die Genauigkeit des Reifenkenmsfeleim Einsatz der Reibwertsensorik
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variiert und mit der Reibwertschatzung bei hundertprogentGenauigkeit des Reifenkennfelds
verglichen, um den schlechtestméglichen Fall zu analgsieDamit werden neben den Anforde-
rungen an die Reibwertsensorik auch die maximalen Anfordggm an das Reifenkennfeld festge-
legt, die einzuhalten sind, damit die Reibwertsensorikrihferteil gegentber der Reibwertschat-
zung ausspielen kann. Da fur die Reibwertschatzung eineMexhterung der Kennfeldgenauig-
keit ebenfalls einen negativen Einfluss auf den Bremswegsacht, stellen die Kennfeldanforde-
rungen Maximalanforderungen dar, die im realen Fahrzdugbeniedriger ausfallen werden.

Das Vorgehen wird an das bei der

Genauigkeitsvariation der Reibwert- Anbremsen
sensorik angelehnt. Es wird in die- R
sem Fall lediglich statt der Variati-
on vonAy ein SchlupfoffsetA\ zu
dem Sollschlupf des ABS addiert.
A\ wird dabei schrittweise variiert:
AN=(-10,-5,-2,-1,0,1,2,5,10).

Die Sollschlupfvariation fiur das An-
bremsen aufu-Homogen=0.2 mit
Reifen 3 und)y=240 km/h ist in Bild
5.15dargestellt. Das Maximum der S
RND betragt firAA=0 2.8 m und 108 6 4 2 0 2 4 6 8 10
fallt analog zu der Genauigkeitsva- Schlupfoffset AL [%]

riation der Reibwerterkennung nach
rechts und links ab. Die Schnittpunk-
te mit der x-Achse bel\z,=0 defi-
nieren die GrenzenX\=-1.6% bis
10%), bei denen das Schéatzerniveau
erreicht wird. Die Schnittpunkte mit
der Geraden bew zeigen den Genauigkeitsbereich des Reifenkennfelds’eAif{1.3% bis
6.3%), der eingehalten werden muss, um zu jedem Zeitpunkiestens die Halfte der RND zu
gewabhrleisten.

[m]

b

o

.....................................

—— Erkenner
--- Schatzer
----- Mitte

Bremsweg A x

Bild 5.15: Anforderung an das Reifenkennfeld
fur die Vollboremsung geradeaus beim
Anbremsen aufu-Homogen=0.2 bei
v9=240km/h mit Reifen 3

Die gleiche Analyse wird bei-Sprung undu-Split durchgefihrt, um fur alle betrachteten Reib-
wertpotenziale bei der Vollboremsung geradeaus die eirltanige Genauigkeit des Reifenkenn-
felds zu definieren. Bei-Split lassen sich sowohl fur die Langs- als auch fur die Queamik
Genauigkeitsanforderungen an das Reifenkennfeld abl@&tenErgebnis dieser Analyse istin Ta-
belle 5.13dargestellt und zeigt auf, dass bei reiner Betrachtung degddynamik mit Reifen 1
(starke Krimmung im Maximum) eine Genauigkaih von -2.2% bis 3.6% und mit Reifen 3 von
-1.3% bis 3.3% einzuhalten ist, um jederzeit besser als di@\Retschatzung mit 100% genauem
Reifenkennfeld zu sein. Bei dem anspruchsvolleren Ziel, immeadestens die Halfte der RND
auszunutzen, erhéhen sich die Anforderungen fir Reifen giaafGenauigkeit von -2% bis 2.3%
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Tabelle 5.13:Zusammenfassung der Genauigkeitsanforderungen an dankenhfeld
fur die Vollboremsung geradeaus

Ziel- | Reifen Genauigkeit Reifenkennfeld \ [%]
DSC grol3e Vergleich Schatzer-Erkenner
min max H min/2 ‘ max/2

pu-Hom. Anbremsen Az, 1 -10 5 -2 3
3 -1.3 6 -1.1 2.9

Ges. | -1.3 5 -1.1 2.9

u-Sprung Positiv Axy, 1 -2.2 3.6 -2 2.3
3 -5.2 10 -3.7 10

Ges. || -2.2 3.6 -2 2.3

Negativ Axy 1 -10 10 -10 4.1

3 -1.5 10 -1.3 7.5

Ges. | -1.5 10 -1.3 4.1

u-Split Anbremsen| Ax, 1 -5.0 6.0 -3.5 3.5
(AFS+DSC) 3 -10.0 3.3 -8 2
Ges. || -5.0 3.3 -3.5 2

Gesamt Langs 1 -2.2 3.6 -2 2.3
3 -1.3 3.3 -1.1 2

Ges. | -1.3 3.3 -1.1 2

u-Split Anbremsen Ag, 1 -2.8 3.6 -2.0 2.9
3 -1.9 2.5 -1.8 1.9

Ges. || -1.9 2.5 -1.8 1.9

Gesamt 1 -2.2 3.6 -2 2.3
3 -1.3 2.5 -1.1 1.9

Ges. | -1.3 2.5 -1.1 19

und fir Reifen 3 auf eine Genauigkeit von -1.1% bis 2%. Die lishen Anforderungen auf
Basis der Querdynamik erhohen die Anforderungen lediglictRieifen 3 minimal, wahrend fur
Reifen 1 weiterhin die gleichen Grenzen gelten.

Die Anforderungen sind bei einem negativen Fehler des Rafanfelds hoher als bei einem po-

sitiven, was durch die Charakteristik der\-Kurve und den-a-Kurve der Erwartung entspricht.

Generell ist die einzuhaltende Schlupfgenauigkeit fur &e8 hoher als fur Reifen 1, da die RND
fur Reifen 3 deutlich geringer ausfallt als fir Reifen 1 und goron Grund auf ndher am Schét-

zerniveau liegt.
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5.3 Fahrspurwechsel

In diesem Abschnitt wird der einfache Fahrspurwechseblatet, welcher als Pendant zur Voll-
bremsung geradeaus ein rein querdynamisches Fahrmanrdngteld. Zur Bewertung der RND
wird bei diesem Fahrmandver die Differenz der relativertlerén Querbeschleunigungsabwei-
chung (Ada,) herangezogen (siehe AbschritP.?).

5.3.1 Parametersensitivitat

Zur ldentifizierung der Haupteinflussparameter wird eines8itatsanalyse fur das gesamte
Fahrmandver, also ohne eine Aufsplittung in Teilbereidoechgefuhrt. Dieses Fahrmandver wird
sowohl fir ein Fahrzeug mit reinem DSC als auch mit DSC und Bé&t&achtet, wobei bei der Sen-
sitivitdtsanalyse nur die zweite Variante dargestellidwida die Einflisse sehr ahnlich sind. Das
Fahrmandver wird mit mittleren Parametersg, (1) bzw. Ausgangsparametern (Aktor, Rechner)
sowohl auf Basis einer idealen Reibwertschatzung als aucwiedaigrkennung durchgefthrt und
es wird die Differenz der mittleren QuerbeschleunigunasabhungAda, gebildet, welche den
Bezugspunkt fur die weiteren Variationen darstellt. EinedParameter werden basierend auf den
Bezugspunktparametern variiert und dem Bezugspunkt gegegegiellt, um die jeweilige Para-
metersensitivitat fur positive und negative Abweichungewie die Auswirkungen von Ungenau-
igkeiten, Fehlern und Zeitverziigen aus Tabéllezu ermitteln (Bild5.16). Fur jeden Einfluss-
parameter sind zwei Balken dargestellt, der erste definierAdswirkung des Minimums dieses
Parameters und der zweite die Auswirkung des Maximumsédseschriftung in Bildb.16).

Zu Bereich | zahlt die Krimmung im Reibwertmaximum (1.), dadiggende Reibwertpotenzial

(2.) und die Ausgangsgeschwindigkeit (3.), wahrend der iBleré die bei diesem Fahrmanodver
vom Fahrer beeinflussbaren Parameter in Form der Lenkamel{@.) und der Lenkfrequenz (5.)
aufzeigt. Hier wird die Lenkfrequenz nachfolgend konstaiit0.5 Hz angenommen, da die Reak-
tion des ungeiibten Fahrers maximal in diesem Frequenzhdiejt (siehe Abschnitt.2.2.

Es wird deutlich, dass die folgenden vier, nach ihrem Eisflasf die RND sortierten, Einfluss-

gréfRen aus den Bereichen | und I, die mittlere Querbesclgyangsabweichung am stéarksten
beeinflussen:

Ausgangsgeschwindigketig (3.),

Reibwertpotenzigliy, (2.),
Lenkamplitude4,; (4.) und

Reifencharakteristik, ;4. (1.).

Mit einer Ausgangsgeschwindigkeit von 60 bzw. 240 km/htt gtavor 120 km/h, fallt bzw. steigt
Ada,; um -8 bzw. 19%, was den grof3ten Einflussparameter, gefofgtiem vorliegenden Reib-
wertpotenzial mit +8% und -13%, darstellt. Danach kommildiekamplitude und die Krimmung
im Reibwertmaximum.
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Den Bereich Il Spurwechsel

definieren die Ak- R R T 1
tordynamik (6.) und I IV. V. VI
die Totzeit (7.), deren
Auswirkungen  bei
der Sensitivitats-
analyse aufgezeigt,
aber im Rahmen
der nachfolgenden
Untersuchungen
konstant gehalten
werden  {7=30ms
und 7;=1ms), da dies
fur eine isolierte Be-
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lung notwendig ist. \%é‘\
Die  Aktordynamik
verandert Ada,, um Bild 5.16: Sensitivitat beim Spurwechsel mit DSC und AFS auf

-3 und +3% und eine u-Homogen (gesamt)

Erhohung der Totzeit

von 1 auf 5 ms resultiert in einer Anderung um +2%.

In Bereich IV werden Auswirkungen von Fehlern in den Regelgnidf$en (Soll- und Istgierrate)
aufgezeigt. In den Bereichen V und VI ist der Einfluss von Fehlaum einen bei der Reib-
wertschatzung (Genauigkeit, Zeitverzug, Startwert) uach zanderen in der Reibwertsensorik
(Genauigkeit, Schnelligkeit) dargestellt. Bei den RegedgmgRen wird ein Offset vor- 2°/s
hinzuaddiert, vorausgesetzt die Gré3en sind ungleich wab eine geringfiigige Auswirkung auf
Ada, beim Fahrspurwechsel hat.

Die Schatzervariation in Abhangigkeit von Genauigketit @.1) und Zeitverzug (100ms) zeigt
einen grof3en Einfluss auf das Endergebnis (-4%,+11% bzw, ®%)rend der Startwert eine
nur untergeordnete Rolle spielt (-3%). Der Startwert fur glebale Reibwertschatzung betragt
immer 1.0, da die Querdynamik aufgrund des zunadchst unbé&karReibwertpotenzials nie
eingeschrankt werden darf (Hochreibwert). Dieses Problgirde bei einer installierten Reib-
wertsensorik nicht mehr bestehen, da diese den StartwelieaReibwertschatzung weitergeben
konnte. Bei den nachfolgenden Untersuchungen wird immerewoer idealen, d.h. fehlerfreien
Reibwertschatzung ausgegangen.

Die Parameter fur die Reibwertsensorik werden fir die aref®béhde Potenzialanalyse als
fehlerfrei angenommen und zur Definition der Anforderungareine Reibwertsensorik variiert.
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Im Bereich VI ist zu erkennen, dass die RND bei einem negatiwms&offset zunimmt und bei
einem positiven Offset abnimmt (14.), wahrend eine Vaviatier Schnelligkeit (13.) keine Aus-
wirkung zeigt, da es sich bei diesem Fahrmandver immer unh@mogenes Reibwertpotenzial
handelt. Je ungenauer die Reibwertsensorik arbeitet, destager gestaltet sich die RND, bis zu
dem Punkt, wo das Schatzerniveau erreicht wird.

5.3.2 Ermittlung der RND

Auf Basis der Haupteinflussparameter fir dieses Fahrmandeeanhand der Sensitivitatsanaly-
se ermittelt worden sind, wird eine detaillierte RND-Anayér diese durchgefihrt, indem nicht
mehr nur die einzelnen Parameter fur sich, sondern alleioiigyi Kombinationen betrachtet wer-
den, um auch deren gegenseitige Beeinflussung herauszufinden

Die einzelnen Ein-
flussparameter wer-

- Tabelle 5.14: Variationsparameter fir den Fahrspurwechsel
den so variiert, dass

fur ihren Minimal- | Parameter min | max | Stitzpunktel Randbedingungen Gesamt
wert, ihren Maxi- | py [-] 0.1 |1.0 [0.4,0.7 - 4
malwert und ein oder| vo [km/h] | 60 | 240 | 120,180 | vy=0— Ada,=0 | 4(5)
zwei Stutzstellenda-| Ky mas [-] | -75 | -5 | -28 - 3
zwischen der RND- | A; [°] 90 | 150 | 120 (A4=0— Ada,=0) | 3

Wert ermittelt wer- Variationen(Stutzpunkte): | 144(180)

den kann, da auch

der Einfluss der einzelnen Parameter klar herausgearb&tden soll.

Daraus ergeben sich fir die vier Haupteinflussparametgesant 144 Stltzpunkte bzw. mittlere
Querbeschleunigungsabweichungen (Talh4). Dazu kommt noch die Randbedingung, dass fur
eine Ausgangsgeschwindigkeit von 0 km/h und eine Lenkduog#ivon O Ada, = 0 sein muss.
Letztere wird hier nicht berlcksichtigt, da dafur weitetét&unkte fur eine Lenkamplitude zwi-
schen 0 und 90sowie eine Spreizung von mindestens Bdtwendig waren, um eine fundierte
Aussage uber den Einfluss der Lenkamplitude zu erhalte® Eandbedingung fur eine Krim-
mung im Reibwertmaximum von null ist an dieser Stelle nichtigoll, da die komplette Kurve
mehrfach durchlaufen wird. Somit ergeben sich insgesa®iSt8tzpunkte bzw. RND-Werte bei
diesem Fahrmandver.

Anhand der Sensitivitatsanalyse (B8dL6) und von theoretischen Grunduberlegungen lassen sich
zu erwartende Tendenzen fur die einzelnen Parameter gezre(irab5.15).
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Mit zunehmender Lenkamplitude, Krimmung im
Reibwertmaximum und Ausgangsgeschwindigkeit so-
wie abnehmendem Reibwertpotenzial ist von einer

Tabelle 5.15:Tendenzen beim
Fahrspurwechsel

zunehmenden Querbeschleunigungsabweichuig, Parameter Tendenz furAda,
auszugehen. Bei niedrigen Geschwindigkeiten und ho-,,, 7 U
hem Reibwertpotenzial wird es keine RND geben, da, 1 A
die Regelung nicht aktiv wird. Ky.maz 0 o
Die zu erwartenden Tendenzen werden in den nachqu-Al i A

genden Bildern genauer beleuchtet. Dazu werden diese
inihre Teilbereiche Anlenken, Zurticklenken, Rest und
Gesamt aufgeteilt.

In Bild 5.17ist das Ergebnis der RND-Analyse fur den FahrspurwechseD®& (5.17(a) und
auch fur DSC in Kombination mit AFSH(17(b) fur Reifen 1 und einer Lenkamplitude von©90
dargestellt. Es ist jeweils bei allen vier TeildiagrammareZunahme der RND mit zunehmender
Ausgangsgeschwindigkeit und abnehmendem Reibwertpalenzbeobachten. Die gréf3te RND
ergibt sich fir die restliche Zeit, also den Zeitraum nachder Fahrer aufgehort hat zu lenken.
Dies kommt daher, dass der Bezugswert gering ist, da die Refguerbeschleunigung nur noch
abklingt und dann bei null verweilt.

Beim Spurwechsel mit DSC kann insgesamt eine RND von maxintal, eim Spurwechsel mit
AFS und DSC von maximal 47% erreicht werden. Dies gilt natfirhur bei einer Lenkamplitude
von 90'. Beim Vergleich der RND-Verlaufe mit den unterschiedlicheg@&engssystemen zeigt
sich bei der gemeinsamen Nutzung von AFS und DSC eine héhelbe Wébs dadurch bedingt ist,
dass das AFS zu jeder Zeit aktiv ist, wahrend das DSC erstlaiddhreitung der Einschaltgren-
zen aktiv wird und somit erst viel spater agieren kann.

Die RND mit DSC weist bei der Gesamtbetrachtung eine kleinerbithung bej:,=0.7 und
vo=160 km/h auf, die auch beim Anlenken wiederzufinden istsRenn eine Anregung in der Na-
he einer Resonanzfrequenz darstellen, wird aber nicht nittersucht. Ansonsten ist durchweg
ein stetiger Anstieg der RND mit zunehmender Geschwindigked abnehmendem Reibwertpo-
tenzial zu erkennen. Einen weiteren Einflussfaktor stéditReifencharakteristik dar, wobei hier
gezielt der Einfluss der Krimmung im Reibwertmaximum untelnswird, da dies die Hauptein-
flussgroRe auf die Stabilitat bei diesem Fahrmandver ist.

Bild 5.18zeigt die RND flur den gesamten Fahrspurwechsel fur die diterrsuchten Reifencha-
rakteristiken bei einer Lenkamplitude von 23gei vorhandenem AFS mit DSC. Alle drei Verlaufe
zeigen ein streng monoton ansteigendes Verhalten miestdeg Geschwindigkeit und abnehmen-
dem Reibwertpotenzial, wobei die maximale RND fur Reifen 1,deit starksten Krimmung im
Reibwertmaximum, am hoéchsten (42%) und fur Reifen 3 am nisting(34%) ausfallt. Reifen 2
liegt mit (38%) genau dazwischen.

Durch die Darstellung der RND Uber der Reifencharakteristiét der Lenkamplitude bei fester
Geschwindigkeit und festem Reibwertpotenzial ist diesed&am ebenso zu beobachten.
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5.17(a): Spurwechsel mit DSC
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5.17(b): Spurwechsel mit AFS und DSC

Bild 5.17: Einzelne RND beim Spurwechsel mit Reifen4,=90°, f;=0.5Hz



5 Ergebnisse 119

Spurw. Ges.: Reifen 1 / AI:ISOO Spurw. Ges.: Reifen 2 / A1:150°
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Bild 5.18: Gesamte RND fur den Spurwechsel mit AFS und DAG150, f,=0.5Hz

In Bild 5.19ist die RND fiur den gesamten Fahrspurwechsel mit einer Augsggeschwindigkeit
von 80 km/h bei vier unterschiedlichen Reibwertpotenzialemgestellt. Tendenziell bestétigt sich
bei allen Verlaufen ein Ansteigen der RND mit zunehmendeipfigung der Krimmung im Reib-
wertmaximum (3=schwach, 1=stark). Der Einfluss der LenKaute ist allerdings bedeutender
als der der Reifencharakteristik, was zuvor schon bei desi®atiitsanalyse zu beobachten war
(Bild 5.16. Die RND steigt bei niedrigem ReibwertpotenziaFQ.1) und einer Lenkamplitude
von 90 von 10% auf 28%, bei einer Lenkamplitude von 1%8iehe Bild5.19oben links). Das
Verhalten zieht sich durch alle vier Teildiagramme, wolmiabsolute Einfluss der Lenkamplitude
mit zunehmendem Reibwertpotenzial deutlich abnimmt.

Auf Hochreibwert bei kleinen Lenkamplituden (Qhat die Reifencharakteristik keinen Einfluss
mehr, da der Reifen nicht an seine Sattigungsgrenze kommuaaxQuerreibwertmaximum nicht
mehr Gberschreitet.

Die tendenziellen Verlaufe fur die anderen Ausgangsgesahgkeiten (160 und 240 km/h) sind
ahnlich, weichen aber in ihrer Charakteristik ein wenig voaeder ab.

Nach der Betrachtung und Analyse einiger durchgefuhrteiatfanen beim Fahrspurwechsel zur
Verdeutlichung des Einflusses einzelner Parameter, wirdlberblick tiber die absolute und re-
lative RND fir alle durchgefuhrten Variationen gegeben (tab6). Bisher wird nur die relative
RND zur Analyse herangezogen, weil dies die aussagekrédti@eil3e ist (vgl. Abschnitt.2.2).
Da es sich hierbei aber um ein erstmals verwendetes BewsHuitggium fir die Querdynamik
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Bild 5.19: Gesamte RND fiir den Spurwechsel mit D$¢580 km/h, f,=0.5Hz

handelt, wird auch die absolute RND im[s*] angegeben. Zur Verdeutlichung des Einflusses
der Reifencharakteristik wird das Gesamtergebnis zuetstrgd fur Reifen 1 und Reifen 3 und
danach insgesamt fur alle 3 betrachteten Reifen angegebden¥werden die Ergebnisse in die
Teilbereiche Anlenken, Zurticklenken, Rest und Gesamt ailteum lokalisieren zu kénnen, wo
genau die RND auftritt. Dies ware bei alleiniger Darstelldeg Gesamtergebnisses nicht moglich.
Die maximale Differenz der mittleren Querbeschleunigahyseichung\da, bzw. die maximale
RND fallt beim Fahrspurwechsel mit DSC insgesamt geringsr (40.5% bzw. 0.24n/s?) als
beim Fahrspurwechsel mit AFS und DSC (48.3% bzw. 0:2%2). Bei der mittleren RND sind
die absoluten Werte mit 0.07/s? identisch, wahrend die mittlere prozentuale Abweichung mi
DSC etwas hoher ausfallt (11.6%) als mit AFS und DSC (11.2 %).

Beim Anlenken liegen die Werte der RND mit AFS und DSC deutlidhér als bei DSC allein,
da in diesem Bereich AFS viel friiher eingreift und es bei gen&enntnis des Reibwertpotenzi-
als, also bei vorhandener Reibwertsensorik, genauer ragdisomit die Systemstabilitdt erhdhen
kann.

Beim Zurtcklenken liegen die Werte insgesamt gesehen dabirtander, auch wenn bei separa-
ter Betrachtung von Reifen 3 ein Unterschied deutlich wirce Bdchste maximale und mittlere
prozentuale RND ist im Bereich Rest zu finden: 214 % bzw. 56.6%08IC und 113 % bzw.
29.3% mit AFS und DSC. Das liegt hauptséchlich daran, dasBetiagsgrof3e in diesem Bereich
ziemlich klein ausfallt. Die RND-Werte liegen fur den BereRast fir DSC allein um den Faktor
zwei hoher als bei AFS mit DSC, da das AFS schon frither und gersdabilisieren kann.
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Tabelle 5.16:Zusammenfassung des Potenzials einer ReibwerterkennurmgiiFahr-
spurwechsel bei verschiedenen Reifen

Ziel- | Reifen RND Max RND Mittel

si-Hom. groBe| [-] [%] | [m/s?] | [%] | [m/s?]
DSC Anlenken Ada, | 1 31.0| 030 || 79| 0.07
3 182 | 0.14 | 3.8 | 0.03

Ges. || 31.0| 0.30 || 59| 0.05

Zurucklenken| Ada, | 1 39.0| 035 | 6.8 | 0.06

3 10.0 | 0.08 | 1.2 | 0.01

Ges. || 39.0| 035 | 42| 0.04

Rest Ada, | 1 (214)| 0.29 | (39)| 0.04

3 (206) | 0.27 | (57)| 0.06

Ges. | (214)| 0.29 || (41)| 0.04

Gesamt Ada, | 1 405 | 0.24 || 13.1] 0.08

3 30.8| 0.19 || 9.9 | 0.06

Ges. | 40.5| 0.24 | 11.6| 0.07

DSC+AFS | Anlenken Ada, | 1 427 034 | 114| O0.11
3 378 | 029 || 8.2 | 0.07

Ges. | 42.7| 0.34 | 9.7 | 0.09

Zurucklenken| Ada, | 1 383 | 0.29 | 82| 0.06

3 289 | 0.19 | 58| 0.05

Ges. | 383 | 0.29 | 65| 0.06

Rest Ada, | 1 (81) | 0.26 | (27)| 0.07

3 (113)| 0.28 | (29)| 0.08

Ges. | (113)| 0.28 | (28)| 0.07

Gesamt Ada, | 1 48.3 | 0.27 | 11.4| 0.07

3 40.3| 0.24 | 11.1| 0.06

Ges. | 48.3| 0.27 | 11.2| 0.07

Die grof3te maximale absolute RND tritt fir den Spurwechs¢ID&C beim Zurticklenken (0.35
m/s*) und fur den Spurwechsel mit AFS und DSC beim Anlenken (@:35%) auf, wahrend die
groRte mittlere absolute RND jeweils beim Anlenken zu find#i1¢0.07 bzw. 0.11n/s?).

Bei den Ergebnissen zeigt sich durchweg eine hohere RND fueR&igls fur Reifen 3, was den
entscheidenden Einfluss der Reifencharakteristik aufzéegstarker die Auspragung der Krim-
mung im Querreibwertmaximum ist, desto grof3er ist der Nudrer Reibwerterkennung, da der
Reifen bzw. das Fahrzeug schneller instabil wird, wenn dissilalischen Grenzen nicht bzw. nur
ungenau bekannt sind. Fur alle Betrachtungen zeigt sich egtidg der RND mit zunehmender
Geschwindigkeit, zunehmender Lenkamplitude und abnebterarReibwertpotenzial, wobei sich
die Tendenzen durch die gegenseitige Beeinflussung abskhbwader verstarken kdonnen.
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5.3.3 RND-Funktion

In diesem Abschnitt werden analog zur Vollbremsung genasl€anktionen zur lickenlosen Be-
schreibung der RND in Abhéngigkeit der vier Einflussparamtg 1, A; undry ,,q,) mit Hilfe

der multiplen Regressionsanalyse ermittelt und deren GiitErade bewertet (Abschnit 1). Zur
Funktionsfindung werden nur die prozentualen Gesamtwergnigezogen, da dies die charakte-
ristischen Werte fur den Fahrspurwechsel sind und die @egibhe nur bei der RND-Analyse eine
Zusatzinformation bringen.

Bevor die Regressionsanalyse durchgefihrt werden kann,emesgeeignete Naherungsfunktion
aufgestellt werden. Je genauer die Voruberlegungen ¢gtreferden konnen, desto besser fallt
das Ergebnis der Regressionsanalyse aus.

Der vorhergehende Abschnitt zeigt auf, dass eine steigeaedkamplitude, Ausgangsgeschwin-
digkeit und Krimmung im Reibwertmaximum zu einer Erhohung RIED fuhrt, so dass min-
destens ein linearer Ansatz sinnvoll erscheint. Beim vpeli@len Reibwertpotenzial ist es genau
umgekehrt: je hoher das Reibwertpotenzial ist, desto gerifilt die RND aus. Die Frage ist
nun, ob ein linearer Ansatz fur das Reibwertpotenzial aclsteoder ob ein hyperbolischer An-
satz sinnvoller ist. Bei Betrachtung von Bitd17wird deutlich, dass ein linearer Ansatz eher dem
RND-Verhalten nahekommit.

Bei einer Ausgangsgeschwindigkeit von 0 km/h muss die RNDseill, da dies eine feste Rand-
bedingung darstellt. Um diese Bedingung zu gewéahrleisteshadr multiplikative Ansatz gewabhlt,
so dass die Ausgangsgeschwindigkeit in jedem Term minaesiteear vorkommt.

Aus diesen Voruberlegungen ergibt sich fir den Fahrspumsedanit DSC die Naherungsglei-
chung5.4, die von allen untersuchten Funktionen am besten mit deorzemmittelten RND-
Werten korreliert:

Ada_y = (bl + bQ,U% + bgAl + b4l£y’m(m + b5,u%Al+ (54)

bG,u%/iy,ma:): + b7/€y,ma:rAl) * Vo

Diese Gleichung besteht aus sieben Termen, die sich beadekissigung des multiplikativen
Termsuy, in eine Konstante, drei lineare und drei gemischte Termerghédern. Die gemischten
Terme reprasentieren die gegenseitige Abhangigkeit danider, die teilweise schon im vorher-
gehenden Abschnitt aufgezeigt wurde.

Die Regressionsanalyse ergibt bei diesem Ansatz einen [fboreskoeffizienten von 89%, einen
RMS-error von 5.4% und ein Bestimmtheitsmal3 von 85%.

Das Gesamtergebnis der Approximation ist zur Verdeuthghn Bild 5.20grafischen dargestellt.
Hier sind die RND-Werte aus der Simulation der mit Hilfe dehEéingsfunktion nach Gleichung
5.4 gewonnenen Werten gegenubergestellt. Es zeigt sich eutéotie Streubreite der Approxi-
mationsdaten, aber immer noch eine tendenziell gute Utstigimung, da die Werte im Mittel
um die Winkelhalbierende streuen und somit den Trend gdbgischreiben. Die Streubreite wird
mitunter durch die Einschaltgrenzen der Reibwertschatazumy Regelabweichungen des DSC
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wahrend des Fahrspurwechsels verursacht.

Die ermittelten Koeffizienten fur
die Naherungsfunktion sind nachfol- 40 |
gend aufgefuhrt:

(98]
(9}
T

b = le-2 ;% (-3.8929, 8.9102,

0.1359%, -0.0543, -0.1419, 0.0235,
0.000051);

(98]
whn O

Zur Uberprifung von Gleichung.4
wird fuir eine Ausgangsgeschwindig-

—_ =
S W
T T

RND [%] (Approximation)
8 [\

keit von 200 km/h, ein Reibwertpo- o Ist

tenzial von 0.2, eine Lenkamplitu- > — Soll
H I - 0 & L L L L L L L L

de von 90 und eine Krimmung im 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Querreibwertmaximum von -75 die RND [%] (Simulation)

RND berechnet. Es ergibt sich eine
RND von 21.9%. was mit den Er- Bild 5.20: Vergleich der RND-Werte aus der Simu-

gebnissen aus Bil.17(a)iberein- lation mit den auf Basis der Korrelati-
stimmt. onsfunktion approximierten Werten fur

den Spurwechsel mit DSC
Fur den Spurwechsel mit DSC allein

und mit AFS und DSC wird der gleiche Ansatz fir die Naherungkfion gewahlt, da die Tenden-
zen aus dem vorhergehenden Abschnitt fiir beide Konstallati sehr &hnlich sind. Der einzige
Unterschied besteht in der zusatzlichen Randbedingung,alddHochreibwerti(;=1) die RND
durchweg null ist. Dem wird Rechnung getragen, indem ein tzlisher multiplikativer Term
(1 — pg) fur den Fahrspurwechsel mit AFS und DSC eingefiihrt wird. ¥ien betrachteten
Naherungsfunktionen korreliert GleichuBdgh am besten mit den zuvor ermittelten RND-Werten.

Aday, = (b1 + bapy + b3 Ay + bakiy max + bspiog A+ (5.5)

b(jﬂ%/{y,max + b7/€y,maxAl) N (1 - ;u%)

Die ermittelten Koeffizienten fur die Naherungsfunktiondsnachfolgend aufgefuhrt:

b= % . (2.3477, 4.2244, -0.005Y, -0.0021, -0.0232, -0.0007, 0.0000005)

1
10 km/h

Mit diesem Ansatz liefert die Regressionsanalyse eine Kairom mit den Simulationsergebnissen
von p=92% sowie ein Bestimmtheitsmdf¥ von 84%. Der RMS-error liegt bei 6.1%, was in etwa
dem Wert beim Fahrspurwechsel mit DSC entspricht.

Zur grafischen Verdeutlichung der Giite der Regressionsssaind in Bild5.21die anhand der
N&herungsfunktion ermittelten RND-Werte Uber den Wertehdar Simulation aufgetragen. Im
Vergleich zum Fahrspurwechsel mit DSC fallt die Korrelatinit p=92% etwas besser aus, was
auch durch den visuellen Vergleich von Bdd20und Bild 5.21deutlich wird, weil die Streubreite
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etwas geringer ist.

Da die Werte im Mittel um die

Winkelhalbierende streuen, wird der 50

Trend richtig beschrieben. Die Ab- ‘g o
weichungen bei einer RND von null ‘é 40 1 o 0 3 L
werden durch den nicht eindeutigen g . 44 .
Einfluss der Krimmung im Reib- é 30 ¢ o &)" o"
wertmaximum bei diesem Fahrma- i/ 7L ’

nover verursacht. X 20 ¢ A ’

Durch Einsetzen einer Ausgangs- % NN Y ! ’
geschwindigkeit von 200 km/h, ei- = 10 o 00 © ERRR o Ist
nes Reibwertpotenzials von 0.2, ei- — Soll
ner Lenkamplitude von 90und ei- 0 10 20 30 40 50

ner Krimmung im Querreibwertma- RND [%] (Simulation)

xium von -75 in Gleichung.5 er-
gibt sich eine DMQA von 38.8 %.
Dies korreliert mit den Ergebnissen
aus Bild5.17(b)

Bild 5.21: Vergleich der RND-Werte aus der Simu-
lation mit den auf Basis der Korrelati-
onsfunktion approximierten Werten fir

den Spurwechsel mit AFS
In Tabelle5.17sind die Gutekriteri-

en fur die Regressionsanalyse beim Fahrspurwechsel zusagefasst. Somit liegen nun Na-
herungsfunktionen zur lickenlose Beschreibung der RND inaAbigkeit der untersuchten
Haupteinflussfaktoren vor, die flr weitere Betrachtungemimgezogen werden kdnnen. Im Ver-
gleich zur Vollbremsung geradeaus konnten beim Spurwécihd® ganz so exakte, aber immer
noch ausreichend genaue Naherungsfunktionen gefundelemerie anhand der Bewertungskri-
terien deutlich wird.

Mit Hilfe der RND-
Funktionen kdnnen

Tabelle 5.17:Glte der ermittelten RND-Funktionen fur den Spur-
auch Parameterkom-

wechsel o .
binationen inner-
Ziel- || RMS-error| Korr.-koef. | Best.-malf3 halb des giiltigen
p-Hom. groie OR P R Wertebereichs be-
[%] [%] [%0] trachtet werden, die
DSC Gesamt| Ada, 5.4 89 85 im Rahmen dieser
DSC+AFS| Gesamt| Ada, 6.1 92 84 Arbeit nicht expli-

zit untersucht wur-

den. Zudem zeigen die RND-Funktionen den mathematischesmzZimenhang zwischen den ein-
zelnen Einflussparametern und der DMQA auf.
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5.3.4 Robustheit und Sensitivitat der RND

Die Differenzen der mittleren Querbeschleunigungsablneig, die in Abschnitb.3.2 ermittelt
werden, beruhen auf einer idealen Reibwertschatzung, elaaten Reibwerterkennung und ei-
nem idealen Referenzmodell, was in der Realitat so nichtierigvgl. Abschnitt5.2.4.

Die Genauigkeitsanforderungen an das Referenzmodell enggbh direkt aus den Anforderun-
gen an die Reibwertsensorik, da das ermittelte Reibwertp@tiedas Referenzmodell entschei-
dend beeinflusst, indem es die Sollgierrate begrenzt. Selit das ermittelte Reibwertpotenzial
in Abh&ngigkeit von der Geschwindigkeit direkt die Gieerbegrenzung dar, und es ist mog-
lich, die Genauigkeitsanforderungen an die SollgierrateeuAnwendung von Gleichung.10
zu berechnen (Gb.6). Je hoher die Geschwindigkeit und die Genauigkeitsaeforthen an die
Reibwertsensorik sind, desto genauer muss auch das Referéaltsein.

h A mazx *
Atpgon = y (5.6)

Die Sensitivitatsanalyse wird sowohl flr den Fahrspurnsgetimit DSC als auch mit AFS und
DSC fur die Parameterkonstellationen gezielt durchgefidai denen eine hohe RND vorliegt,
da auch nur dort die Reibwertsenso-
rik einen hohen Nutzen verspricht.
Die Sensitivitatsanalyse wird far
Reifen 1 und Reifen 3, zwei Aus-

Tabelle 5.18:Betrachtete Variationen bei der Ro-
bustheitsanalyse fir den Fahrspur-

e . wechsel
gangsgeschwindigkeiten, zwei Len-
kamplituden und ein Reibwertpo- Reifen Yo o | A
tenzial gemaR Tabell&.18 durch- [km/h] | [-] | [7]
gefuhrt. Dadurch soll zusatzlich| DSC Gesamt| 1,3 | 120, 240| 0.2| 150
der Einfluss der Reifencharakteristikl AFS+DSC| Gesamt| 1,3 | 120, 240| 0.2 | 150

aufgezeigt werden.

Fir Reifen 1 ergibt sich bei einer Ausgangsgeschwindigkait 240 km/h, einem Reibwertpo-
tenzial von 0.2 und einer Lenkamplitude von 15@Ghrend des Fahrspurwechsels mit DSC ein
RND-Verlauf nach Bild5.22 Es wird deutlich, dass fir einen negativen Offset der Reitsge-
sorik die RND zunimmt und mit einem zunehmenden positivers@f@bnimmt. Dies liegt daran,
dass das DSC Einschaltgrenzen hat, bevor es aktiv wird.tStht ein negatives\u zu einer
geringeren Sollgierrate, das DSC wird friher aktiv und denadf liegt trotzdem in der Nahe des
optimalen Verlaufs, was zu einer hoheren RND flhrt.

Eine zu hohe Sollgierrate fuihrt zu dem gegenteiligen Effééss die DSC-Regelung spater akti-
viert und somit die Stabilitat des Fahrzeugs negativ beeistlwird. In diesem Fall wird eine zu
hohe Querbeschleunigung durch die Zunahme des Schwimralsink&rursacht.

Es ergibt sich eine erforderliche Genauigkeit von 0.07, adejzeit mindestens so gut wie die
Reibwertschatzung zu sein und eine erforderliche Genaiigiee 0.04, um mindestens die Aus-
schopfung der Halfte der RND zu gewéhrleisten.
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Bild 5.22: RND gesamt fur den Spurwechsel mit DSC adHomogen = 0.2, Reifen 3,
19=240 km/h,Al=150°

Durch  Erweiterung
dieser Betrachtungen
auf die Félle nach

Tabelle 5.19: Zusammenfassung der Anforderungen an eine
Reibwerterkennung fur den Spurwechsel

Tabelle 5.18 ergeben Ziel- || Reifen Genauigkeit

sich in Abhangigkeit | ;,-Hom. groRe Ap[-]

des Reifens und des min | max | min/2 | max/2
Regelungssystems [ pgc Gesamt| Ada, 1 |-0.2]/0.07| -0.2 | 0.05
verschiedene Genau- 3 -0.2| 0.05|| -0.2 | 0.03
igkeitsanforderungen Ges. | -0.2| 0.05| -0.2 | 0.03
an.dle Reibwertsen- 5o~ EcT Gesamt Ada, 1 02009 -014] 008
sorik (Tab.5.19). 3 |-0.1]0.06|| -0.08| 0.05
Grundsatzlich  sind Ges. | -0.11 006! -0.08| 0.05

die Genauigkeitsan-
forderungen an die
Reibwertsensorik fur ein DSC bei einem positiven Offsedehiedriger als bei DSC mit AFS, da
das AFS immer aktiv ist und somit friiher agieren kann. Im Niega verhalt sich die Tendenz

aufgrund der friheren Aktivierung des DSC genau umgekehrt.

Einen weiteren Einflussfaktor stellt die Krimmung im Reibiweximum dar, da mit zuneh-

mender Auspragung der Krimmung im Reibwertmaximum fir Relfém Vergleich zu Reifen

3 die Anforderungen geringer werden, da die RND von Grund ébkh ausfallt und es somit

l&nger dauert bis das Schatzerniveau erreicht wird. Digsdsalten ist bei beiden betrachteten
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Regelungssystemvarianten erkennbar.

Insgesamt ergibt sich flr den Spurwechsel mit DSC eine Ggkeitsanforderung von -0.2 bis
0.05, um immer besser als die Reibwertschatzung zu sein naddeiforderung von -0.2 bis 0.03,
um immer mindestens die Halfte der RND auszunutzen. Fiur diteBkombination AFS mit DSC
liegen die Grenzen bei -0.1 bis 0.06 bzw. -0.08 bis 0.05.

Anhand dieser einzuhaltenden Genauigkeitsanforderuagetie Reibwertsensorik lassen sich
die damit einhergehenden Anforderungen an das ReifenKennielches wesentlich durch das
Reibwertpotenzial beeinflusst bzw. begrenzt wird, ernmttéllir eine Geschwindigkeit von 100
km/h und die Systemkombination AFS mit DSC ergibt sich natthdBung5.6 eine erforderliche
Sollgierratengenauigkeit von -2 bis 1°%& bzw. -1.6 bis 1I°/s. Mit steigender Geschwindigkeit
verscharfen sich diese Grenzen, wie bereits erwahnt.

Da das Referenzmodell bei diesem Fahrmandver vor allem adexieibwert zum Grof3teil auf
Basis des erkannten Reibwertpotenzials begrenzt wird @sietiechnete Sollgierratenanforderung
stark an die Genauigkeit des erkannten Reibwertpotenziisppelt.
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5.4 \ollbremsung in der Kurve

Die Vollbremsung in der Kurve stellt die Erweiterung der Moémsung geradeaus durch gleich-
zeitige Querkraftbeanspruchung dar. Es handelt sich ddd@ium eine Kombination aus Langs-
und Querdynamik, wie es auch schon beim Vollbremsen geuadsé;-Split der Fall ist.

5.4.1 Parametersensitivitat

Zur ldentifikation der Haupteinflussparameter wird analoglen anderen zwei betrachteten Fahr-
manovern (Mollbremsung geradeaus, Fahrspurwechselpeingtivitdtsanalyse durchgefthrt. Die
Vollbremsung in der Kurve wird mit mittleren Ausgangswaertait einem idealen Reibwertschat-
zer und mit einer idealen Reibwertsensorik durchgefuhrtBezugswerte in Form der Differenz
der mittleren Querbeschleunigungsabweichung (DMQA) uerdBtemswegdifferenz unter idea-
len Bedingungen ermitteln zu kdnnen. Im nachsten Schritdaremnacheinander einzelne Para-
meter auf Basis der Ausgangswerte erhoht und reduziert undich jeweils daraus ergebende
Bremswegdifferenz und DMQA mit dem Ausgangswert verglichen die einzelnen Parameter-
sensitivitaten und die Auswirkungen von Fehlern, Ungegiaiten und Zeitverziigen zu ermitteln.
Dabei erfolgt eine Unterteilung in sechs Bereiche nach Tabel

Die nachfolgenden Sensitivitatsanalysen werden immegifuivorhandenes AFS und DSC durch-
gefluhrt, da die Ergebnisse fur ein DSC allein sehr ahnlidiedien.

u-Homogen Die Balkendiagramme in Bil8.23zeigen die Sensitivitdtsanalyse fiur das Anbrem-
sen bei der Vollbremsung in der Kurve bei homogenem Reibwtatzial auf. Sie bestehen aus
jeweils zwei Balken pro Parameter zur Uberpriifung der Auawigen einer negativen und posi-
tiven Abweichung vom Ursprungswert auf die RND jeweils in g&n(oben) und in Querrichtung
(unten). Es zeigt sich, dass, sortiert nach ihnrem RND-Eigflus

e das Reibwertpotenzialy, (2.),
e die Ausgangsgeschwindigkei (3.) und
e die Reifencharakteristik,,) ;q. (1.)

die Haupteinflussparameter darstellen (Bereich 1), da Ioeiréfariation dieser Grol3en die Sen-
sitivitat sowohl fur die Bremswegdifferenz als auch fur di®IQA am ausgepragtesten ausfallt.
Dies sind die gleichen HaupteinflussgroRen wie bei der ¥eifitsung geradeaus. Eine weitere
variable Eingangsgrol3e stellt der Bremsdruckgradient Barefch 1), der fahrerbezogen stark
variieren kann, aber unter der Voraussetzung eines voememiBremsassistenten den maximalen
Bremsdruck in der Regel immer in ca. 100 ms erreicht und somiaghlassigt werden kann. Die
Aktorik und der Steuerrechner in Bereich 11l zeigen bei déranation nur geringe Veranderungen
der RND. Dahingegen fallen die Abweichungen der DMQA in Bérd\ also bei einem Fehler
in den RegelungsgroRen, () deutlicher aus, vor allem bei einem Gierratenoffset.
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beeinflusst bremsung in der Kurve mit AFS und DSC

wirde. Diese

muss zur isolierten Betrachtung der RND bezliglich Reibweztmg mdglichst optimal sein.
Ungenauigkeiten in der Reibwertschatzung (Bereich V) wirkieh vor allem auf die Querstabili-
tat bzw. die DMQA aus. Ein negativer Offset und der richtigarSvert fihren erwartungsgeman
zu einer Verminderung der DMQA, wéahrend ein positiver Gffsed eine hohere Totzeit zu einer
Erhdhung der RND fuhren.

Den letzten Bereich (VI) stellen Ungenauigkeiten in der Reitierkennung dar. Bei der nachfol-
genden RND-Untersuchung wird diese zunachst als fehleafrgenommen und danach in ihrer
Genauigkeit und ihrem Zeitverhalten variiert, um die Anlierungen an eine Reibwertsensorik
zu definieren. Bei der Reibwertsensorik fuhrt ein negatives€dfzur Erhdhung der RND und
ein positiver Offset zu deren Erniedrigung. Ein Zeitveradgr eine Vorausschau haben keine
Auswirkung, da das Reibwertpotenzial sich bei der Vollbrengsin der Kurve auf homogenem
Reibwertpotenzial nicht &ndert.

Fur den eingeschwungenen Zustand bei der VollboremsungrifKaiere auf homogenem Reib-
wertpotenzial ergeben sich die gleichen Haupteinflusspater wie beim Anbremsen, nur dass
die Sensitivitat deutlich geringer ausfallt. Das entduraer Erwartung, da die Reibwertschatzung
die Reibwertverhaltnisse im eingeschwungenen Zustandtkédlerdings wird die radlokale



130 5 Ergebnisse

Reibwertschétzung durch radindividuelle Bremseingriffenien wieder erschwert, so dass die
Reibwertsensorik das vorliegende Reibwertpotenzial irssgebesser nutzen kann.

u-Sprung  Auf eine Darstellung und ausfuhrliche Erlauterung der 8eitdtsanalysen fur die
Vollbremsung in der Kurve bei-Sprung wird an dieser Stelle verzichtet, da sich die gkaich
Haupteinflussgréf3en wie bei der Volloremsung geradeawebergund sich daraus somit keine
neuen Erkenntnisse gewinnen lassen (siehe Abscéh@iti).

Die vier HaupteinflussgroRen bestehen aus:

e dem Reibwertpotenzial vor dem Sprung 4,
e dem Reibwertpotenzial nach dem Sprungg,q,
e der Geschwindigkeit beim Sprung und

e der Reifencharakteristik, ) maz-

Diese vier GroRen werden bei der nachfolgenden RND-Analgsécksichtigt und deren Einfluss
auf die RND genauer betrachtet. Auch hier wird wieder zwisatieem positiven und einem ne-
gativenu-Sprung unterschieden.

Im Unterschied zur Vollbremsung geradeaus zeigt sich beigativenu:-Sprung eine deutlich ho-
here Sensitivitat, da bei der Vollbremsung in der Kurve ing&wesatz zur Vollbremsung geradeaus
die Querstabilitat entscheidend beeinflusst wird.

u-Split - Hier wird die Sensitivitatsanalyse fur das Anbremsen beMdbremsung in der Kurve
auf ;-Split aufgezeigt. Auf eine Darstellung fur den eingeschgenen Zustand wird verzichtet,
da die Einflussparameter die gleichen wie beim Anbremsehwsid die Sensitivitat im Vergleich
zum Anbremsen deutlich geringer ausfallt. Allerdings waach bei diesen Reibwertbedingun-
gen die radlokale und globale Reibwertschatzung durch Riegeiiée erschwert, so dass mit der
Reibwertsensorik das Reibwertpotenzial besser ausgeneatdew kann. Die Reibwertschatzung
hat den Nachteil, dass die Querreibwerte nur achsweisechedicht radindividuell berechnet
werden konnen (siehe Abschnit3.1), was beiu-Split zu einem relativ grol3en Fehler bei den
radindividuellen Schatzwerten fuhrt.

In Bild 5.24ist die Sensitivitat der einzelnen Parameter, die wiedanaoh Tabellé.1 in sechs
Bereiche unterteilt ist, fir das Anbremsen bei der Vollbrengsgeradeaus awfSplit dargestellt.

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Reibwertdifferenz imd\dsgangsgeschwindigkeit neben
der Reifencharakteristik die hdchste Sensitivitat aufemeiso dass sich analog zum Anbremsen
bei der Vollboremsung geradeaus auBplit insgesamt vier Parameter, sortiert nach ihrem RND-
Einfluss, als Haupteinflussgrof3en herauskristallisieBendich 1):

¢ das Reibwertpotenzial kurveninngg ; (2.),

e das Reibwertpotenzial kurvenaulyen,, (2.),
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e die Ausgangsgeschwindigkei (3.) und
e die Reifencharakteristik, ) mq. (1.)-

Allerdings muss hier unterschieden werden, ob sich dasige@ Reibwertpotenzial kurveninnen
oder kurvenauf3en befindet, da der zweite Fall deutlich leb&&bilitatseinbul3en mit sich bringt.
Der Einfluss der Fahrerparameter (Bereich Il) ist gering.

Anbremsen auf Mg it
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Bild 5.24: Sensitivitat beim Anbremsen aufSplit fir die Vollbremsung in der Kurve mit
AFS und DSC

In Bereich 11l wird die Aktordynamik (Bremse, Lenkun@’7; mit 77 = 40 bzw. 30 ms) und die
Totzeit des Steuergerats; €1 ms) variiert, deren Auswirkungen bei diesem Fahrmaniuere-
lativ gering sind. Lediglich eine Verschlechterung

der Aktordynamik erhéht die RND, da die Reibwertschatzunchrmoehr Zeit bendétigt, um das
vorliegende Reibwertpotenzial zu schatzen. Diese Parametelen nachfolgend aber als kon-
stant angenommen, um eine optimale Regelung zu gewahnledieezur isolierten Betrachtung
der RND notwendig ist.

Den Bereich IV bilden Fehler in den RegelungsgroRemdq)>. Vor allem eine zu hohe Sollgierra-
te bzw. eine zu niedrig angenommene Istgierrate ergeberkgimedrigung der DMQA, wahrend
der umgekehrte Fall zu deren Erhdhung fuhrt. Die Auswirkaimguf die Bremswegdifferenz sind
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gering.

Ungenauigkeiten bei der Reibwertschatzung (Bereich V) weme geringe Auswirkungen auf
die RND auf, da die Reibwertschatzung bei diesem FahrmandgeR@ber nicht im optimalen

Sollschlupf bremsen kann, da die korrekten radindivigirelReibwertpotenziale prinzipbedingt
nicht ermittelt werden konnen. Dies fuhrt zu einem Bremswigt einem gleichzeitigen Quersta-
bilitatsverlust. Fur die nachfolgenden Untersuchungeml wie Reibwertschatzung als fehlerfrei
angenommen. Im letzten Bereich (VI) werden Ungenauigkeitetier Reibwertsensorik unter-
sucht. Die DMQA wird bei gleichzeitig geringen Auswirkumgauf die Bremswegdifferenz durch
einen negativen Offset erh6ht und durch einen positiveseéD#rniedrigt. Eine Vorausschau von
20 ms erhoht die RND, wahrend ein Zeitverzug von 100 ms zu dmaitichen Verringerung fahrt.

5.4.2 Ermittlung der RND

Nachdem die Haupteinflussparameter fur die unterschlestidReibwertpotenziale bei der Voll-
bremsung in der Kurve ermittelt sind, wird in diesem Abstifiir diese Parameter eine detaillier-
te RND-Analyse durchgefihrt. Dazu werden die Haupteinflaisspeter nicht mehr nur einzeln,
sondern auch mehrere gleichzeitig zur ldentifikation degregseitigen Abhangigkeit variiert. Es
werden ohne Einschrankung alle méglichen Parameterkatbinen betrachtet. Fir die einzelnen
Parameter werden Minimal- und Maximalwerte sowie ein bigiZwischenwerte betrachtet, um
auch den Einfluss eines einzelnen Parameters klar heraitsarbu konnen.

u-Homogen Fir die Vollbremsung in der Kurve agfHomogen werden fur das Reibwertpoten-
zial i, Werte zwischen 0.1 und 1.0 mit einer Spreizung von 0.3 angemen. Der Minimalwert
fur die Geschwindigkeit betragt 80 km/h, da fiir eine Gesdlgkeit von 0 km/h die RND null ist,
was eine Randbedingung darstellt. Zusammen mit den drethiedenen Werten fur die Krim-
mung im Reibwertmaximum (l&ngs, quer) ergeben sich insges@i8tlutzpunkte zur Betrachtung
der Bremswegdifferenz und der DMQA.

Tabelle 5.20: Variationsparameter fur das Bremsen in der Kurve;atifomogen ¢, o =

0.8 - aymaz)
Parameter | min max | Stutzpunkte Randbedingungen Gesamt
1oz [-] 0.1 1.0 |0.4,07 - 4
vo [km/h] 80 240 | 160 1p=0 — Ax,=0,dAa,=0 | 3(4)
Ka(y)maz [-] | -D9(-76) | -4(-5) | -14(-28) - 3
Variationen(Stutzpunkte): | 36(48)

Die erwarteten Auswirkungen der einzelnen Hauptparanaiédie RND sind in Tabell&.21
aufgefuhrt.
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Mit zunehmender Ausgangsgeschwindigkeit und o
Krimmung im Reibwertmaximum wird eine Er- Tabelle 5.21:Tendenzen fur die Voll-
hoéhung der RND erwartet, wahrend mit steigen- bremsung geradeaus auf

dem Reibwertpotenzial von einer Erniedrigung p-Homogen
der RND auszugehen ist, wie auch die vorherger parametet Tendenz furAz,, dAa,
hende Sensitivitatsanalyse gezeigt hat. Aufgrund ;. i )
der gegenseitigen Abhangigkeit der Langs- und i A
Querdynamik muss das aber nicht immer so seir. Kot)maz | ] A

In Bild 5.25ist das Ergebnis der RND-Analyse

fur das Anbremsen bei der Vollboremsung in der Kurve auf haenegn Reibwertpotenzial fir
DSC (oben, Bild5.25(a) und fir AFS mit DSC (unten, Bild.25(b) in jeweils sechs Teildia-
grammen dargestellt. Die oberen drei Teildiagramme zejgerils den Bremsweggewinfx,
und die unteren drei den Querstabilitatsgewixwz, fur die drei verschiedenen Reifen bzw. Rei-
fencharakteristiken, wobei auf der x-Achse das Reibweetmmoal ., und auf der y-Achse die
Ausgangsgeschwindigkeit aufgetragen ist. Von Reifen 1 bis Reifen 3 sinkt die Auspragies)
Langs- und Querreibwertmaximums.

Bei allen Verlaufen ist eine Steigerung der RND mit abnehmem&eibwertpotenzial und zu-
nehmender Ausgangsgeschwindigkeit zu beobachten. ligdidje DMQA bei DSC allein bricht
bei hohen Geschwindigkeiten ein, da das DSC aufgrund desckaitgrenzen erst relativ spat
reagieren kann. Dieser Einbruch ist bei AFS mit DSC nicht eadachten, weil das AFS ohne
Einschaltschwellen direkt korrigieren kann.

Mit zunehmender Krimmung im Reibwertmaximum (von Reifen 3 zifieRel) steigt die Brems-
wegdifferenz beim DSC bis auf 11 m an. Dagegen nimmt die Qaigitgat bzw. die DMQA ab,
da es fUr die Regelsysteme einfacher ist, ein Fahrzeug, auR##fen mit einem weniger ausge-
pragten Reibwertmaximum (Reifen 3) montiert sind, zu stsikeilen.

Zudem muss aufgrund der Reibwertellipse (siehe AbscBrittl) bei gleichzeitiger Beanspru-
chung der Langs- und Querdynamik immer ein ausgeglicheedsiltnis zwischen Bremswegge-
winn und Querstabilitat herrschen, da es sonst zu einenrihieiner der beiden GréRen kommt.
Mit Hilfe der Reibwertsensorik ist es moglich, die Gesamtauizung der Langs- und Querdy-
namik zu steigern. Ob dabei die Betonung mehr auf der Langs- @&l Querdynamik liegt, ist
Auslegungssache. Die maximale DMQA betragt bei der gewahuslegung fir AFS mit DSC
ca. 35% bei einem gleichzeitig geringen Bremsweggewinn voniahrend der maximale Brems-
weggewinn bei ca. 10 m bei einer DMQA von ca. 27% liegt.

Das Ergebnis flr den eingeschwungenen Zustand bei der®bikung in der Kurve auf homoge-
nem Reibwertpotenzial wird nicht betrachtet, da die RND d&utjeringer als beim Anbremsen
ausfallt und die Tendenzen in die gleiche Richtung gehen @amtergebnis fur die Vollbrem-
sung in der Kurve auf homogenem Reibwertpotenzial sowohtl&& Anbremsen als auch den
eingeschwungenen Zustand wird spater dargestellt.
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Bild 5.25: RND beim Anbremsen auf-Homogen fur die Vollbremsung in der Kurve
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u-Sprung In diesem Abschnitt wird die Vollbremsung in der Kurve benemn Reibwertsprung
betrachtet, was zu einem deutlichen Querstabilitatssedai diesem Fahrmandver fihren kann.
Ein Beispiel hierfur kdnnte eine pl6tzlich auftauchendepkte in der Kurve sein.

Auch dieses Fahrmandver wird sowohl fir DSC allein als auichAFS mit DSC durchgefihrt,
um den Einfluss der Regelungssysteme aufzuzeigen.

Wahrend in Abschnitb.4.1 eine Sensitivitatsanalyse durch eine Variation einzeliaflusspa-
rameter durchgefihrt wurde, werden nun die Haupteinfluaspeter durch die Betrachtung aller
denkbaren Parameterkombinationen genauer analysiedg.di@nt dazu, den einzelnen und gegen-
seitigen Einfluss der Haupteinflussparameter herauszufinde

In Tabelle5.22 sind die vier Haupteinflussparameter und deren Variatidgedistet, was insge-
samt zu 144 Stutzpunkten fuhrt. Daneben gibt es noch zweiligginagungen. Zum einen muss

Tabelle 5.22: Variationsparameter fur demSprung bei der Vollbremsung in der Kurve

(ay,() =0.8- ay7max)

Parameter | min max | Stutzpunkte Randbedingungen Gesamt

1% Anf [-] 0.1 1.0 0.4,0.7 - 4

Apg [-] -0.9 0.9 +0.3,£0.6 | Apg=0 — Ax,=0, Ada,=0 | 4(5)

vg [km/h] 80 220 | 160 1p=0 — Az,=0, Ada,=0 3(4)

Ka(y)maz 7] | -D9(-76)| -4(-5) | -14(-28) - 3
Variationen(Stutzpunkte): | 144(240)

far po, ans = o, mnq die RND gleich null sein, da es sich dann ysHomogen handelt, zum an-
deren betragt die RND fiur eine Sprunggeschwindigkeit von thksowohl in Langs- als auch in
Querrichtung ebenfalls null. Dies ergibt dann insgesart\ZFiationen bzw. Stitzpunkte.
Prinzipiell ist beim positiven:-Sprung eine hohere Bremswegdifferenz zu erwarten als beim n
gativenu-Sprung. Allerdings muss gleichzeitig die Querstabilii@tticksichtigt werden, die sich
beim negativen-Sprung deutlich verschlechtern kann, was zu starkerenl&egsgffen und so-
mit zu einer Bremswegverlangerung fuhrt.

Je groRRer der Reibwertsprumdio;| und die Sprunggeschwindigkeit ausfallt, desto hoher liegt
die zu erwartende RND. Mit zunehmender Auspragung der Krangmo Reibwertmaximum
Ka(y),maee 1St €benfalls insge-

samt eine Zu_nahme der RND Tabelle 5.23: Tendenzen fur dep-Sprung bei der \Voll-
fur den negativem-Sprung zu

bremsung in der Kurve
erwarten (Tab5.23.

. . _ Parameter Tendenz furAz,, Ada, | Bemerkungen
Fur den positivenu-Sprung ist
: : | |Apg] ) i) -
die Steigung vor dem Maxi-
Us T () -
mum malf3gebend, so dass der N
Ka(y)maz | 1 R kann variieren

Einfluss der Krimmung im
Reibwertmaximum gering ausfallen muss. Durch die gegegseeibhangigkeit zwischen Langs-
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und Querreibwert kann eine Steigerung der Bremswegdifiereneiner Verschlechterung der
Querstabilitat fihren.

Bild 5.26 zeigt das Ergebnis der RND-Analyse flr den Reibwertsprungl&elollbremsung in
der Kurve fur DSC allein bei einer Ausgangsgeschwindigkait 80 km/h (oben, Bild.26(a) und
220 km/h (unten, Bildb.26(b) in jeweils sechs Teildiagrammen. Die oberen drei Teilchagne
reprasentieren die Bremswegdifferenz (z-Achse), die antdrei die DMQA (z-Achse) jeweils in
Abhangigkeit des Reifens bzw. der betrachteten Reifenctearsik.

Die Krimmung im Reibwertmaximum nimmt bei dieser Darstdlitiir alle Diagramme von links
nach rechts ab. Auf der x-Achse ist immer das Ausgangsretpotenzial, auf der y-Achse das
Endreibwertpotenzial des betrachteten Reibwertsprunfgetragen, so dass die Diagonale zwi-
schen der x- und y-Achse die Trennlinie zwischen dem pe@&sitiend dem negativen-Sprung
bildet, auf der die RND null sein muss. Alle Stutzpunkte reatdr Diagonalen reprasentieren den
negativery:-Sprung und alle links der Diagonalen den positiyeSprung.

In allen Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die RNBeisamt mit der Sprunggeschwin-
digkeit und der Sprungdifferen i, erwartungsgemal zunimmt (Tebh23. Die Verlaufe sind
nicht immer stetig, da die gegenseitige Abhangigkeit vondsa und Querdynamik zum Tragen
kommt. Allerdings ist die RND immer positiv, was bedeutesslait Hilfe der Reibwertsensorik
der Bremsweg verkirzt und die Querstabilitat durchweg env@nden kann.

Beim positivenu-Sprung liegt die RND fir die Querstabilitat immer héher s negativenu-
Sprung, wahrend die Bremswegdifferenz beim positive®prung niedriger ausfallt. Der negative
u-Sprung stellt eine hohe Anforderung an die Querstahilitéatder Bremsdruck schlagartig redu-
ziert werden muss, um die Rader aus dem Uberschlupf zu holerDidckabsenkung benétigt
aber durch die Hydraulik und die Aktorik eine gewisse Zaitdass auch die Reibwertsensorik an
die Dynamik der Regelstrecke gebunden ist.

Der positive u-Sprung ist unkritischer, da der Bremsdruck erhdoht werdessmund die Rader
zunachst im Unterschlupf sind. Je schneller die Referergggehwindigkeit und der optimale
Sollschlupf korrigiert werden, desto schneller wird dasvi@eschte Fahrzeugverhalten erreicht.
Hierbei kann der Reibwertsensor aufgrund seiner Schneitigioch einmal deutlich bessere Er-
gebnisse erzielen als die Reibwertschatzung.

Insgesamt zeigt sich, dass die DMQA mit zunehmender Ausinigigm Reibwertmaximum ab-
nimmt, wahrend der Bremsweggewinn zunimmt. Die maximale DMi€gt fur Reifen 3 bei einer
Sprunggeschwindigkeit von 220 km/h bei 53 % und der maxirBadensweggewinn fur Reifen 1
bei knapp 4 m. Ein Reifen mit einer starken Krimmung im Langst Querreibwertmaximum ist
bei Fahrmandvern mit kombinierter LAngs- und Querdynarmciigr zu regeln, da er sehr schnell
die Sattigungsgrenze uberschreitet. Wird der Sollschhuptzeitig zu hoch gewéahlt, so geht die
Querstabilitat verloren. Ein Reifen mit einer starken Kriomg im Langs- oder Querreibwertma-
ximum, also nur in einer Richtung, ist einfacher zu handhatlarder Reifen wenigstens in einer
Richtung nicht so schnell instabil wird. Diese Kombinatiomddm Rahmen dieser Arbeit nicht
untersucht.
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5.26(b): Sprunggeschwindigkeit=220 km/h

Bild 5.26: RND beimu-Sprung fir die Vollboremsung in der Kurve mit DSC
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Es ist Auslegungssache, ob der Schwerpunkt auf der Quditstabder dem Bremsweg liegen
soll. Auf Basis der Reibwertsensorik besteht im GegensatReibwertschatzung Uberhaupt erst
die Moglichkeit, gezielt in die Fahrdynamik einzugreifemiudie RND insgesamt zu erhéhen.

Bei der Analyse dieses Fahrmandvers fur AFS mit DSC tretemgldiehen Tendenzen auf, nur
dass die RND aufgrund des Wegfalls der Einschaltgrenzen B8igeringer ausfallt, so dass auf
eine Darstellung und Erlauterung verzichtet wird.

u-Split - Um auch die RND fir die Vollbremsung in der Kurve auiSplit herauszuarbeiten,
wird dieses Fahrmandver fur DSC allein und fur AFS mit DSQdutet. Dazu werden die vier
Haupteinflussparamet@s, ;, Aug, vo Und £y() maz, die sich bei der Sensitivitatsanalyse heraus-
kristallisiert haben, so variiert, dass jeweils der Miniwert, der Maximalwert und ein bis zwei
Stutzstellen dazwischen untersucht werden. Im Unterdchie Sensitivitatsanalyse werden nun
nicht mehr nur einzelne Parameter verandert, sondern decm@glichen Parameterkombinatio-
nen betrachtet, um sowohl die Auswirkungen einzelner Paramnals auch deren Wechselwirkun-
gen herauszufinden.

Far p9,, werden Werte zwischen 0.1 und 1.0 mit einem Abstand von Ogg@remmen und flr
Apy, £0.3,£0.6 und+0.9. Es besteht die Einschrankung, dass das sich darabeedgg, , nie
kleiner 0.1 und groRRer 1.0 werden darf und dass¥jir,=0 die RND null ist (Tab5.24).

Tabelle 5.24:Variationsparameter fiir die Vollbremsung in der Kurve pesplit (a, o =

0.8 - aymaz)
Parameter | min max | Stitzpunkte Randbedingungen Gesamt
1195 3 [-] 0.1 1.0 |0.4,0.7 - 4
Apy [-] +0.9 +0.3 | +0.6 Apy=0— Az,=0, Ada,=0 | 3(5)
vo [km/h] 80 240 | 160 1p=0 — Ax,=0, Ada,=0 3(4)
Ka(y)maz [-] | -59(-76) | -4(-5) | -14(-28) - 3
Variationen(Stutzpunkte): | 108(240)

Fur die Ausgangsgeschwindigkeit werden 80, 160 und 240 lamg@nommen, obwohl der Mini-
malwert O km/h betragen kann. Fur 0 km/h muss keine Berechworggnommen werden, da die
RND fur diesen Fall hier konstant null ist.

Analog zu den anderen betrachteten Fahrmandvern werdénhaercwieder drei unterschiedli-
che Reifencharakteristiken untersucht, ausgehend vomesterk ausgepragten Maximum bis zu
einem schwach ausgepragten. Dies ergibt insgesamt 24Qragltende Stitzpunkte.

Die fur die einzelnen Parameter anhand der Sensitivitatgs®m zu erwartenden Tendenzen sind in
Tabelle5.25aufgelistet. Mit steigender AusgangsgeschwindigkeitRetbwertpotenzialdifferenz
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|Apg| ist eine ansteigende RND
zu erwarten, wahrend fur die unter-
schiedlichen Reifencharakteristiken

Tabelle 5.25: Tendenzen beji-Split fur die Voll-
bremsung in der Kurve

noch unklar ist, wie sie sich explizit | parameter | TendenzAx,, Ada, | Bemerkungen
auswirken werden. | A iy 1 A -

Ein Teilergebnis der RND-Analyse | “° T n o

fur das Anbremsen bei der Voll- | fzwmaz | 1 (IR kann variieren

bremsung in der Kurve auyt-Split

mit DSC und AFS bei unterschiedlichen Ausgangsgeschwiedtign ist in Bild5.27 dargestellt.
Oben ist das Ergebnis fiig=80 km/h (Bild5.27(a) und unten flr,=240 km/h (Bild5.27(b)

zu sehen, wobei sich jedes Teildiagramm wiederum in sechsrdiagramme unterteilt. Die obe-
ren drei reprasentieren jeweils den Bremsweggewinn (z-&ctasd die unteren drei die DMQA
(z-Achse). Es gibt jeweils drei Diagramme aufgrund der dreerschiedlichen betrachteten Rei-
fencharakteristiken. Von links nach rechts nimmt die Aagping des Langs- und Querreibwert-
maximums ab.

Auf der x-Achse ist das kurveninnere Reibwertpotenzial atrfggen und auf der y-Achse das kur-
venaul3ere, so dass im Bereich rechts von der Diagonalentmmisc und y-Achse di@-Low
Seite auf der kurvenauf3eren Fahrspur auftritt und im Betikk der Diagonalen auf der kurven-
inneren Fahrspur. Auf der Diagonalen mussen die Werte eirll sla in diesem Fall keip-Split
mehr vorliegt, sonderp-Homogen.

Die Tendenzen sind &hnlich wie beimSprung, da mit zunehmender Ausgangsgeschwindigkeit
und Reibwertpotenzialdifferenz die RND ebenfalls anstégt. RND fir ;-Split mit y-Low am
kurvenauReren Rad (rechts der Diagonalen) fallt insgesamaisegeringer aus als die RND fur
u-Low am kurveninneren Rad.

Die Maximalwerte liegen fur eine Ausgangsgeschwindigieit 240 km/h bei 48% DMQA und
ca. 4m Bremsweggewinn. Fir eip von 80 km/h liegen die Werte nur noch bei 20% DMQA und
ca. 1.8 m Bremsweggewinn.

Bei der Vollbremsung aui-Split hat die Reibwertschatzung den Nachteil, dass die @ilmverte
nur achsweise geschéatzt werden kdnnen und somit die rdefokahatzwerte verfalscht werden,
was der Reibwertsensorik Verbesserungspotenzial bietet.

Fir den Einfluss der Reifencharakteristik lasst sich keinderitige Tendenz feststellen. Es ist le-
diglich tendenziell zu erkennen, dass mit steigender Kramgnm Reibwertmaximum die DMQA
sinkt und der Bremsweggewinn steigt. Dabei kommt wiederwewgdgenseitige Abhéangigkeit zwi-
schen Langs- und Querdynamik zum Vorschein.

Fur alle Parameterkombinationen ist die RND positiv, so disfReibwertsensorik immer einen
\orteil bietet. Ob die Betonung auf der Querstabilitat odemdBremsweg liegt, ist auch hier Aus-
legungssache. Vor allem fiu-Split mit z-Low am kurvenaul3eren Rad ist es entscheidend, beim
Anbremsen friihzeitig zu reagieren, um das Fahrzeug stabilten, da dieses ziemlich stark zum
Ubersteuern tendiert.
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5.27(b): Ausgangsgeschwindigkeit = 240km /h

Bild 5.27: RND beim Anbremsen auif-Split fur die Vollbremsung in der Kurve mit DSC
und AFS
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Bei der Durchflihrung der RND-Analyse fir dieses FahrmanowveDB®C allein treten die gleichen
Tendenzen auf, abgesehen davon, dass die RND aufgrund dehkityrenzen bei DSC geringer
ausfallt, da das System erst spater reagieren kann. Die Rhdyge fur den eingeschwungenen
Zustand ergibt deutlich geringere Werte bei gleichen Terede, wie nachfolgend im Gesamter-
gebnis zu sehen ist.

Gesamt An dieser Stelle wird fur die verschiedenen Reibwertpotezbei der Vollbremsung
in der Kurve ein Uberblick tiber die bei der jeweiligen Reibikenstellation auftretenden mittle-
ren und maximalen RND gegeben. Die RND ist in Tabél6fur DSC und in Tabellé.27 fur
AFS mit DSC in Abhangigkeit von der betrachteten Reibwersiteltation aufgefuhrt und wird je-
weils getrennt fur Reifen 1 (starke Auspragung des Reibweditmans) und Reifen 3 (schwache
Auspragung des Reibwertmaximums) angegeben, um den Eingudleifencharakteristik her-
auszuarbeiten. In die Gesamtbewertung gehen Reifen 1, 2 eimd 3

Der Bremsweggewinn wird sowohl absolut als auch relativ gagen, um das Ergebnis sowohl
absolut als auch relativ zum Gesamtbremsweg einordnenrmekd(Berechnung nach Abschnitt
4.2). Fir die Differenz der mittleren Querbeschleunigungsaibiamung werden nur relative Werte
angegeben, da fir dieses Fahrmanover der Absolutwertausisagekraftig ist. Die Maximal- und
Durchschnittswerte werden anhand der zuvor dargest®li@gramme ermittelt.

Der maximale relative Bremsweggewinn tritt mit AFS und DSGnhbeositiven ;-Sprung mit
5.8 % und mit DSC allein beim Anbremsen auHomogen mit 6.3 % auf, wahrend der absolu-
te Bremsweggewinn mit beiden Regelsystemvarianten beimexmien auf.-Homogen mit 9.9
bzw. 11.1 m liegt. In Bezug auf die Querstabilitat werden deximalen DMQA-Werte mit DSC
beim positivern-Sprung mit 53% und mit AFS und DSC beim Anbremsen;a&plit mit 49.7%
erreicht. Die Maximalwerte fallen fur eine starke KrimmungReibwertmaximum (Reifen 1)
insgesamt hoher aus, als fur eine schwache Krimmung (Reéifene8das Gesamtergebnis zeigt.
Der héchste Mittelwert fir den relativen Bremsweggewinth sowohl fir AFS mit DSC als auch
fur DSC allein beim positivep-Sprung mit 1.1 bzw. 1.2 % auf, wahrend der héchste mittlere a
solute Bremsweggewinn bei beiden Regelsystemvarianten Asbremsen aufi-Homogen mit
1.7 m (AFS+DSC) bzw. 1.8 m (DSC) erhalten wird.

Die héchsten mittleren DMQA-Werte betragen fir AFS mit DS€nio Anbremsen aufi-Split
11.1 % und fur DSC beim positiveirSprung 18.5 %.

Bei Betrachtung des Gesamtergebnisses fir die hochstermRND liegen die mittleren Brems-
weggewinne (absolut und relativ) fur Reifen 1 immer hohefia&eifen 3, wahrend die hdchsten
mittleren Werte der DMQA fur Reifen 1 hoher ausfallen als flif&e 3. Bei Betrachtung der
Einzelmanover ist zu erkennen, dass diese Tendenz sichuanlathren kann.

Bei allen Reibwertkonstellationen sind die RND-Werte positias bedeutet, dass die ideale Reib-
wertsensorik das vorliegende Reibwertpotenzial immerdresls die ideale Reibwertschatzung
ausnutzen kann. Die Gewichtung zwischen Bremsweg und Qibditit ist dabei Auslegungssa-
che.
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Die RND nimmt bei allen Fahrmandvern mit zunehmender Gesuthigkeit und abnehmendem
Reibwertpotenzial bzw. zunehmender Reibwertpotenzialdifiz zu, wahrend die Tendenz fur ei-
ne zunehmende Auspragung der Reifencharakteristik duelyefjenseitige Abh&angigkeit von

Langs- und Querdynamik unterschiedlich ausfallt.

Tabelle 5.26: Zusammenfassung des Potenzials einer Reibwerterkennurdjefi/oll-
bremsung in der Kurve mit DSC (ki# ;-Low kurveninnen, ka*2 j-Low

kurvenauf3en)
RND Max RND Mittel p
DSC Reifen Axy, Ada, Axy Ada,
[ 1l | Im] | (%] | [%] | [m] | [%]
p-Hom. Anbremsen 1 63111 138 || 1.2 | 25| 44
3 23| 24| 209 || 0.6 0.9 6
Ges. | 63111 209 | 1 | 18| 53
Eingeschw. 1 08|45| 11 | 04| 12| 35
3 17 43| 94 | 07]15] 3.1
Ges. |17, 45] 11 | 06| 13| 3.2
u-Sprung | Positiv 1 47| 39| 35 1.3]1.3| 13.9
3 42| 21| 53 12|08 26
Ges. | 47| 3.9 | 53 12| 1 | 185
Negativ 1 1 37169 05|16| 79
3 13,22 | 28 [ 03]09]| 65
Ges. | 13| 37| 28 | 04]11]| 6.8
u-Split Anbremsen 1 15| 34| 394 | 06| 1.1 13.9
(ki*) 3 13| 24| 233 05]08]| 7.8
Ges. || 15| 34| 394 | 05]09]| 11
Eingeschw. 1 2127|141 09|13| 51
3 23| 3 1411 07|11 41
Ges. | 23| 3 141 08| 12| 438
u-Split Anbremsen 1 14] 34| 282| 06| 1 8.7
(ka*) 3 3926|249 08| 11| 101
Ges. | 3934|282 || 06| 1 8.9
Eingeschw. 1 1.8, 24| 81 | 07]10]| 35
3 14| 17| 91 [ 04]|06]| 2.7
Ges. || 1.8 24| 91 [ 06]09] 3.1
Gesamt 1 6.3|11.1] 394 | 1.3 | 25| 139
3 42| 43| 53 12|15| 26
Ges. | 6.3 |11.1| 53 12| 18| 185
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Tabelle 5.27:Zusammenfassung des Potenzials einer Reibwerterkennurdjefivoll-
bremsung in der Kurve mit AFS und DSC (ké pu-Low kurveninnen, ka*
2 p-Low kurvenaulen)

RND Max RND Mittel z
AFS+DSC Reifen Axy Ada, Axy Ada,
[1 | 1] | [m] | [o6] | [o] | [m] | [%]
p-Hom. Anbremsen 1 16/ 99| 274 | 06| 23| 9.6
3 20| 25| 343| 04| 07| 11.0
Ges. | 20(99| 343 | 05|17 104
Eingeschw. 1 1351 46 | 05|17| 24
3 16/ 06| 59 | 03|03]| 28
Ges. | 16|51 59 | 04]|10]| 26

u-Sprung | Positiv 1 58/28| 78 | 12|08]| 25
3 51|26| 116 | 1.1 09| 36
Ges. | 5828|116 1.1|08| 34
Negativ 1 09(22]18103] 1 5.4
3 0608|241 01]03]| 88
Ges. | 0922|241 02|06]| 6.8

u-Split Anbremsen 1 31/36| 416 || 1 |16 8
(ki*) 3 4236|482 | 1 |14 131
Ges. | 42|42 497 1 |15] 111
Eingeschw. 1 5235|155 0.7 10| 25
3 21| 27| 193| 04| 07| 45
Ges. | 52|35 193| 05|08 32

u-Split Anbremsen 1 31|51 291(09|16| 84
(ka*) 3 2927|444 | 07| 1 | 116
Ges. || 3.6|51| 4441 09|14 9.2
Eingeschw. 1 1432 103 | 05|10| 1.8

3 3625|119 08| 11| 3.2
Ges. | 3632 119| 06 |10| 23

Gesamt 1 58199 416 | 12| 23| 9.6

3 51(36| 482 11| 14| 131
Ges. | 5899 49.7 | 11|16 111

Funktionen zur Beschreibung der RND werden aufgrund der gejegen Abhangigkeit von
Langs- und Querdynamik an dieser Stelle nicht aufgestellt.
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5.4.3 Robustheit und Sensitivitat der RND

Nach der Durchfihrung und Erlauterung der RND-Analyse aufBaiser idealen Reibwertsen-

sorik werden die Genauigkeitsanforderungen analysigteohzuhalten sind, um die ermittelte

RND ausnutzen zu kénnen (vgl. Abschriitl.4). Im nachsten Schritt werden die Genauigkeit,
der Zeitverzug der Reibwertsensorik sowie die RegelungsgréBrandert und mit dem idealen
Reibwertschatzer verglichen, um die einzuhaltenden Aefantgen zu definieren.

Bei dieser Robustheitsanalyse werden gezielt die Parametbikationen mit einem hohen RND

betrachtet, da dort der grél3te Nutzen einer Reibwertsdnisegt (Tab.5.29.

Die Robustheitsana-
lyse wird analog
zur RND-Analyse
getrennt fir Rei-

Tabelle 5.28:Betrachtete Variationen bei der Robustheitsanalyse fir
die Vollbremsung in der Kurve

fen 1 und Reifen 3 Reifen| wvo, vs | po,moms oz, @y | Apt
durchgefiihrt, um [km/h] 1%, ang [-] [-]

den Einfluss der | y-Hom. Anbremsen| 1,3 | 120, 240 0.2 -

Reifencharakteris- | ;-Sprung | Positiv 1,3 | 120, 220 0.2 0.7
tik auf die Anfor- Negativ 1,3 | 120, 220 0.9 -0.7
derungen aufzuzei- | ,-Split (ki*) | Anbremsen| 1,3 | 120, 240 0.2 0.7
gen. Zudem wer- | ;,-Split (ka*) | Anbremsen| 1,3 | 120, 240 0.9 -0.7

den zwei Geschwin-

digkeiten und jeweils eine Reibwertkonstellation betrathim den Aufwand zu begrenzen. Die
Robustheitsanalyse wird ausschlie3lich fir DSC alleindw#tiet, da die RND fir diesen Fall im
Durchschnitt am héchsten ist (Teébh26).

Reibwertsensorik Zuerst werden die Anforderungen an die Reibwertsensorikigefj indem
die Genauigkeit bei einem festen Zeitverzug von 0 ms mitreinariablen Offset\;, beaufschlagt
wird:

Ap=(-0.2,-0.1,-0.05, 0, 0.05, 0.1, 0.2).

Dabei wird die Verringerung der RND bei zunehmendem Offsesawent 0.2 betrachtet, um die
einzuhaltenden Grenzen zu ermitteln. Das Vorgehen isti daddratisch wie bei der Vollbremsung
geradeaus (Abschniit2.4).

In Bild 5.28ist das Ergebnis der Genauigkeitsvariation der Reibwestgdnflr das Anbremsen
bei der Vollbremsung in der Kurve mit DSC gufHomogen=0.2 bei einer Ausgangsgeschwindig-
keit von 120 km/h fur Reifen 3 dargestellt. Das Bild bestehtzaws Teildiagrammen. Links ist die
Auswirkung der Genauigkeitsvariation auf den Bremsweggewz, dargestellt und rechts der
Einfluss auf die DMQAAda,. Im Gegensatz zur Vollbremsung geradeaus kommen in dereKurv
zwei Bewertungskriterien zum Tragen, so dass sich sowoldeusangsdynamik als auch aus der
Querdynamik Anforderungen an die Reibwertsensorik ermitgssen.
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Positive Werte bedeuten, dass Anbremsen Anbremsen
die Reibwertsensorik besse- 2 ; ; ; 50
re Ergebnisse als die idea-

le Reibwertschatzung erzielt.
Somit stellt die x-Achse die
Grenze zum Schéatzerniveau
dar, die auf keinen Fall — 0
Uberschritten werden darf, —
um jederzeit besser als die%<
Reibwertschatzung zu sein. .
Die Ausgangs-RND bei einer

1 L

. H _ _2 L u

hu.nd.ertproz'entlgen Genauig — Frkenner 0

keit liegt beiAz,=1.3 m und - - - Schiitzer

Ad,=16%. 3 | Lo Mitte 10 R

Dies ergibt eine einzuhalten- -0.2 -0.1 0 01 02 -02 -01 0 01 02
Genauigkeit Ap [-] Genauigkeit Ap [-]

de Genauigkeit von -0.13 bis
0.12 bezuglich der Brems-
wegdifferenz (Bild links) und
von -0.2 bis 0.18 bezlg-
lich der DMQA, da die x-
Achse nie erreicht wird (Bild
rechts).

Bei dem anspruchsvolleren Ziel, jederzeit mindestens diéeHéer RND ausnutzen zu wollen,
steigen die Anforderungen. In diesem Fall liegt die Greregg/b= RN Da,,—o/2, was eine Paral-
lele zur x-Achse bei diesem Wert ergibt (Mitte). Unter dieSeraussetzungen liegt die einzuhal-
tende Genauigkeit zwischen -0.12 und 0.08 bezlglichsowie zwischen -0.2 und 0.07 beziglich
Ada,. Der Zeitverzug spielt bei diesem Fahrmandver keine Roéesidh das Reibwertpotenzial
nicht andert.

Fur die Vollbremsung in der Kurve aufSprung und.-Split ist sowohl die Genauigkeit als auch
die Schnelligkeit der Reibwerterkennung von Bedeutung. Aesein Grund wird zusatzlich der
Zeitverzug At der Reibwertsensorik unter Beibehaltung einer hundertptaen Genauigkeit
(Ap = 0) schrittweise mit einem positiven und negativen Offseiszhen -40 und 160 ms be-
aufschlagt, um die Sensitivitat bei zeitlichen Signalebrsbungen zu untersuchen:

At = (-40, -20, 0, 20, 40, 80, 160) ms

Durch beide Variationen lassen sich die Genauigkeits- with&ligkeitsanforderungen an die
Reibwertsensorik definieren.

In Bild 5.29 sind insgesamt vier Teildiagramme dargestellt. Die linKefldiagramme zeigen
die Genauigkeitsvariation und die rechten die Schnelitgkariation der Reibwertsensorik, wo-
bei oben jeweils die Veranderung der Bremswegdifferenz umierudie Veranderung der DMQA
aufgezeigt ist. In jedem Diagramm sind jeweils folgende deel&ufe zu erkennen: 1. Reibwert-

Bild 5.28: Genauigkeitsanforderungen an die Reibwert-
sensorik beim Anbremsen aufHomogen=0.2
mit vy = 120km/h und Reifen 3 fur die Voll-
bremsung in der Kurve mit DSC
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Bild 5.29: Genauigkeitsanforderungen an die Reibwertsensorik begativeny-Sprung
von gy, = 0.9 auf 0.2 mityy = 120km/h und Reifen 1 fur die Vollbremsung in
der Kurve mit DSC

sensorik mit variabler Genauigkeit (links) bzw. Schnédéd (rechts), 2. ideale Reibwertschatzung
und 3. eine Parallele zur x-Achse kei= RN D /2, durch die sich die Anforderungen an die Reib-
werterkennung ablesen lassen.

Die Ausgangswerte flr eine hundertprozentige Genauigk®ltkeinen Zeitverzug liegen fir die
Bremswegdifferenz bei 1.0 m und fir die DMQA bei 12%. Die Qtadygitat nimmt mit abneh-
mender Genauigkeit ab, wahrend der Bremsweg zunimmt, wad dlie gegenseitige Abhan-
gigkeit zwischen L&ngs- und Querdynamik bedingt ist. Ledigfur einen Offset vom\;=0.05
nimmt er zunachst leicht ab und steigt dann aber an. Bei dévatgition tritt ein ahnliches Ver-
halten auf. Mit zunehmendem Zeitverzug steigt die Queilg#tittbei einem gleichzeitig langeren
Bremsweg. Die Vorausschau bringt keine Vorteile, wie anldasiDiagramms zu erkennen ist.
Somit ergeben sich folgende Grenzen bzw. Mindestanforgen an die Reibwertsensorik. Die
ersten drei Werte garantieren hierbei, dass jederzeit dat&rniveau tbertroffen wird, wahrend
die letzten drei zur Mindestnutzung der Hélfte der RND zu jetat eingehalten werden mussen:

e Bremswegdifferenz4=-0.2, 0.2 /At=70 ms bzwAp=-0.2, 0.05 /At=50 ms)

e DMQA (A;=-0.13, 0.19 /At=160 bzw.A;=-0.08, 0.06 /At=160 ms)
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e Insgesamtf ;;=-0.13, 0.19 /At=70 ms bzwA;=-0.08, 0.05 /At=50 ms)

Bei dieser Variation ergeben sich zur Mindestnutzung deftélder RND hohe Anforderungen an
die Reibwertsensorik. Die Grenzen gelten nur, wenn entweider Ungenauigkeit oder ein Zeit-
verzug auftritt. Geschieht beides gleichzeitig, so erndieh zumeist die Anforderungen. Durch
eine gleichzeitige Variation lassen sich 3D-Diagrammeegen, bei denen die RND auf der z-
Achse und die Genauigkeit und der Zeitverzug entsprechehdea x- und y-Achse aufgetragen
sind, wie zuvor bei der Vollbremsung geradeaus (siehe Bild. Der Unterschied liegt darin,
dass sich bei der Vollbremsung in der Kurve zwei 3D-Verlabkestehend aus der DMQA und
dem Bremsweggewinn, ergeben, die auch durch ein Hoherdilsigramm bzw. die Draufsicht
auf das 3D-Bild fur z=0 bzw. z=RND/2 dargestellt werden konriearauf wird aber an dieser
Stelle verzichtet. Tendenziell ist mit zunehmendambei gleichzeitig zunehmender Ungenauig-
keit +=Ayn immer eine Abnahme der Gesamt-RND zu beobachten, so das#isi8hforderungen
erhohen, wobei immer die gegenseitige Abhangigkeit zvesdténgs- und Querdynamik besteht.

Tabelle 5.29:Zusammenfassung der Anforderungen an eine Reibwerterkgritiu die
\Vollbremsung in der Kurve (langsdynamisch)

Ziel- | Reifen Genauigkeit Zeitverzug

DSC groRe Ap[-] At [ms]

min ‘ max‘ min/2| max/2 maxl max/2‘ opt.
u-Hom. | Anbremsen| Aux;, 1 -0.07| 0.12| -0.06 | 0.07 - - -
3 -0.10| 0.08| -0.08 | 0.04 - - -
Ges. || -0.07| 0.08| -0.06 | 0.04 - - -
p-Sprung| Hoch Axy 1 -0.15| 0.13| -0.03| 0.08 | 24 16 | -27
3 -0.2 | 0.2 | -0.07| 0.2 21 11 | -40
Ges. | -0.15] 0.13| -0.03| 0.08 | 21 11 -
Herunter Axy 1 -0.05| 0.13| -0.02| 0.12 | 22 15 | -16
3 -0.2 | 0.2 | -0.07| 0.18 | 19 10 | -40
Ges. || -0.05| 0.13| -0.02 | 0.12 | 19 10 -
u-Split Anbremsen Aux, 1 -0.04| 0.03| -0.04| 0.02 || 113 | 31 | -40
(ki*) 3 -0.07| 0.07| -0.06 | 0.05 || 134 | 64 | -40
Ges. | -0.04| 0.03| -0.04| 0.02 || 113| 31 -
u-Split Anbremsen| Az, 1 -0.04| 0.03| -0.02 | 0.02 | 77 32 | -40

(ka*) 3 -0.06| 0.04| -0.04 | 0.03 | 61 19 | -40
Ges. | -0.04] 0.03| -0.02 | 0.02 | 61 19 -
Gesamt | Langs 1 -0.04| 0.03| -0.02 | 0.02 | 22 15 -

3 -0.06| 0.04| -0.04| 0.03 | 19 10 -
Ges. || -0.04| 0.03| -0.02 | 0.02 | 19 10 -
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Tabelle 5.30: Zusammenfassung der Anforderungen an eine Reibwerterkgriiu die
Vollbremsung in der Kurve (querdynamisch / gesamt)

Ziel- | Reifen Genauigkeit Zeitverzug
DSC groRe Ap[-] At [ms]
min | maxl min/Z‘ max/2 max‘ max/2| opt.
p-Hom. | Anbremsen Ada, 1 -0.2 1 0.05| -0.15| 0.02 - - -

3 -0.2 | 0.06| -0.14 | 0.03 - - -
Ges. | -0.2 | 0.05] -0.14 | 0.02 - - -
u-Sprung| Hoch Aday, 1 -0.1 | 0.12| -0.07 | 0.09 | 39 29 | -40
3 -02 | 02|-014| 0.2 | 143| 84 | -40
Ges. | -0.1 | 0.12] -0.07 | 0.09 | 39 29 -
Herunter | Ada, 1 -0.11| 0.13| -0.06 | 0.07 | 42 25 | -26
3 -0.16| 0.17| -0.11| 0.15 || 121 | 63 | -40
Ges. || -0.11| 0.13| -0.06 | 0.07 || 42 25 -
u-Split Anbremsen| Ada, 1 -0.2 | 0.06| -0.2 | 0.04 | 64 19 | -40
(ki*) 3 -0.09| 0.04| -0.05| 0.02 | 87 26 | -32
Ges. || -0.09| 0.04| -0.05| 0.02 | 64 19 -
u-Split Anbremsen| Ada, 1 -0.2 | 0.04| -0.2 | 0.03 || 86 28 | -40

(ka*) 3 || -01|005|-006] 002 21 | 14 |-23
Ges. | -0.1 [0.04] -006] 002 | 21 [ 14 | -
Gesamt | Quer 1 | -01]o0.04]-006| 002 42| 19 | -

3 -0.09| 0.04| -0.05| 0.02 | 21 14 -
Ges. || -0.09| 0.04| -0.05| 0.02 | 21 14 -

Gesamt 1 -0.04| 0.03| -0.02 | 0.02 || 22 15 -
3 -0.06| 0.04| -0.04| 0.02 | 19 10 -
Ges. || -0.04| 0.03| -0.02 | 0.02 || 19 10 -

Durch eine komplette Robustheitsanalyse nach Tabeligergeben sich Genauigkeits- und Schnel-
ligkeitsanforderungen fir alle untersuchten Stral3ednast nach TabellB.29 und Tabelle5.30
Die Ergebnisse sind zunachst reifenspezifisch dargestatttit die Abhangigkeit der Anforderun-
gen von der Reifencharakteristik deutlich wird. Dazu werdierErgebnisse zunéchst fur Reifen 1
sowie fur Reifen 3 separat und danach fur alle drei betramhteeifen zusammen fur die Langs-
und Querdynamik aufgefihrt. In der letzten Zeile befindeht sias Gesamtergebnis fur die Anfor-
derungen an eine Reibwertsensorik.

Fur die Vollbremsung in der Kurve ergeben sich &hnliche @eghaitsanforderungen an beide Rei-
fen. Sie fallen bei Reifen 1 in Bezug auf den Bremsweggewinngéeaus (-0.04, 0.03 bzw. -0.02,
0.02) als bezuglich der DMQA (-0.1, 0.04 bzw. -0.06, 0.02). Beifen 3 sind sie fur die DMQA
gleich bzw. geringfligig enger (-0.09, 0.04 bzw. -0.05, D&I& bezlglich des Bremsweggewinns
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(-0.06, 0.04 bzw. -0.04, 0.03). Insgesamt ergeben sich ng&dchtung etwas hohere Genauig-
keitsanforderungen als in Querrichtung, was fur beide Reifedem Gesamtergebnis fuhrt, dass
eine zu erfillende Genauigkeit vaxy:=-0.04 bis 0.03 bzw -0.02 bis 0.02 notwendig ist. Dies stellt
eine sehr hohe Anforderung an die Reibwertsensorik dar, demadei gleichzeitigem Zeitverzug
die Anforderungen noch ansteigen.

Bei der Variation des Zeitverzugs zeigt sich, dass die Stgkeitsanforderungen fur den Reifen
1 etwas niedriger ausfallen (22 bzw. 15 ms) als fir Reifen 3o@0. 10 ms). Die Schnelligkeits-
anforderungen ergeben sich fir beide Reifen durch die L&mgsdik, da die Werte dort niedriger
ausfallen als bei der Querdynamik. Durch die gegenseitlg@aAgigkeit von Bremsweg und Quer-
stabilitat 1asst sich keine eindeutige Tendenz erkennen.

Reifenkennfeld, Referenzmodell Neben den Anforderungen an die Reibwertsensorik beein-
flusst auch die Gute des Reifenkennfelds und des ReferenzZsadalog zur Vollbremsung ge-
radeaus und dem Spurwechsel das Endergebnis, das in diefledielRND darstellt. Die Anfor-
derungen an das Referenzmodell lassen sich wiederum mé Yl Gleichund.6in Abschnitt
5.2.4und Tabellés.29geschwindigkeitsabhangig abschatzen, so dass eineivartir Referenz-
gierrate nicht notwendig ist.

Die Variation des Sollschlupfs erfolgt an dieser Stellentiica die Grenzen auf Basis der Voll-
bremsung geradeaus schon eng ausfallet3( und sich hier auf alle Féalle noch einmal héhere
Anforderungen an das Reifenkennfeld ergeben wirden, wedem durch positive Reifenkenn-
feldfehler (A \s,; zu hoch) die Rader auf Kosten der Querstabilitat Uberbrerasden. Dies fuhrt
sowohl zu einem Bremswegverlust als auch zu einer Quersiizbdinbulie.

5.5 Fazit

In diesem Kapitel werden die einzelnen EinflussparametetialRND vorgestellt und die Haupt-
einflussgrofRen auf die RND zwischen einer Reibwertschatzadgeiner Reibwertsensorik mit
Hilfe einer Sensitivitatsanalyse ermittelt, die in dreeodier Haupteinflussgréf3en resultiert. Da-
von stellen das Reibwertpotenzial und die Fahrzeuggesdgkeit die bedeutendsten Einfluss-
faktoren dar.

Die anschlielende Reibwertnutzungsdifferenzanalyse (RN&lyse) fir jedes betrachtete Fahr-
mandver zur Identifikation der maximalen und mittleren RNDBilgrfir die Volloremsung gera-
deaus eine maximale absolute RND bzw. Bremswegdifferenz v&m&Ur das Anbremsen auf
u-Homogen und eine maximale relative Bremswegdifferenz vdfe8oeim positivenu-Sprung.
Der mittlere Bremsweggewinn betradgt maximal 1.5 m beim Antsen auf.-Homogen und 1.2%
beim positivenu-Sprung. Auch die Querstabilitat in Form der mittleren Quéschleunigungsab-
weichung aufu-Split kann um 3.5% bzw. 0.i:/s* verbessert werden. Die grafischen Darstellun-
gen der Ergebnisse befinden sich in Abschhi®t 2

Die RND nimmt fir die Vollboremsung geradeaus bei allen bétieten Reibwertpotenzialen mit
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zunehmender Geschwindigkeit und abnehmendem Reibwenmipakdozw. zunehmender Reib-
wertpotenzialdifferenz zu. Je ausgepragter die Reifeabeanistik im Reibwertmaximum ausfallt,
desto hoher ist die RND. Eine Ausnahme stellt der posjih®prung dar, da dort die Krimmung
im Reibwertmaximum nur einen geringen Einfluss hat.

Fur den Fahrspurwechsel ergibt sich in Abhangigkeit deramrEeug verwendeten Regelungssys-
teme maximal eine Verringerung der mittleren Querbesciifgungsabweichung von 40.5% bei
DSC und 48.3% bei AFS mit DSC. Im Mittel entspricht dies 11.@.b%1.2% RND fur alle be-
trachteten Parameterkonstellationen, die mit Hilfe eReibwertsensorik erreicht werden konnen.
Mit zunehmender Geschwindigkeit, Lenkamplitude, Auspriggdes Reibwertmaximums und ab-
nehmendem Reibwertpotenzial ist durchweg eine ansteigbsmtkenz flr die RND zu erkennen,
wobei die Ausgangsgeschwindigkeit und das Reibwertpatéden Haupteinfluss darstellen.

Bei der Vollbremsung in der Kurve liegt der maximale relat@msweggewinn mit DSC beim
Anbremsen auf.-Homogen bei 6.3% und der maximale absolute Bremsweggevanmhlbl m.
Die maximalen DMQA-Werte werden mit DSC allein beim postiy:-Sprung mit 53% erreicht
und fallen bei einer starken Krimmung im Reibwertmaximum f@el) insgesamt hoher aus als
bei einer schwachen Krimmung (Reifen 3). Der hochste Migglfir den Bremsweggewinn tritt
mit DSC beim positivem-Sprung mit 1.2% bzw. 1.8 m auf, wahrend der héchste mitDdvi€A-
Wert mit DSC beim positivep-Sprung 18.5% betragt.

Bei Betrachtung des Gesamtergebnisses fir die hochstersnRND liegen die mittleren Brems-
weggewinne (absolut und relativ) fur Reifen 1 immer hoherféfsReifen 3, wohingegen die
hochsten mittleren Werte der DMQA fur Reifen 1 niedriger alleh als fur Reifen 3. Bei Be-
trachtung der Einzelmandver ist zu erkennen, dass diesgemersich auch umkehren kann. Bei
allen Reibwertkonstellationen sind die RND-Werte fur dielM@msung in der Kurve erwartungs-
gemal positiv, was bedeutet, dass die ideale Reibwertdedsasrvorliegende Reibwertpotenzial
immer besser als die ideale Reibwertschatzung ausnutzenRanGewichtung zwischen Brems-
weg und Querstabilitat ist dabei Auslegungssache, wolreAdslegung durch die gegenseitige
Abhangigkeit von Langs- und Querdynamik Grenzen geseidt si

Mit zunehmender Geschwindigkeit und abnehmendem Reibuteripial bzw. zunehmender Reib-
wertpotenzialdifferenz nimmt bei allen Fahrmandévern dieCRNsgesamt zu. Die Ursache dafur
ist, dass die Referenzgréf3enbildung, die ReglerparametiediarEinschaltgrenzen der FSS stark
von dem Reibwertpotenzial abh&angen und der ReibwertschddasdReibwertpotenzial zu Beginn
der Regelung nicht kennt. Er lernt das aktuelle Reibwerta¢erst wahrend der Regelung und
benutzt dazu einen Startwert, Einschaltgrenzen und eiterdig (siehe Abschni.3). Bei ei-
nem wahrend der Regelung auftretenden Reibwertsprung hietgnihernprozess von vorne. Je
mehr Zeit der Reibwertschatzer benétigt, um das aktuellevikgtpotenzial zu schatzen, desto
grolRer ist der Nutzen der Reibwertsensorik. Mit zunehmefaschwindigkeit und zunehmen-
der Krimmung im Reibwertmaximum verstarkt sich dieser Effdk sich die Auswirkungen des
Lernprozesses verstarken (siehe Absclai}.

Fur die Vollbremsung geradeaus auHomogen und dem-Sprung sowie dem Fahrspurwechsel
werden mit Hilfe der Regressionsanalyse Approximationdionen zur liickenlosen Beschrei-
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bung der RND in Abhangigkeit der Haupteinflussparametertegiiidie das Verhalten der RND
mit einer Korrelation zwischen 89 und 99% wiedergeben. Awig der starken gegenseitigen
Abhangigkeit von Langs- und Querdynamik werden fur die amd&ahrmandver keine Regressi-
onsfunktionen ermittelt.

Die RND-Funktionen reprasentieren den mathematischemzimeamhang zwischen der RND und
den einzelnen Einflussparametern und zeigen die geggeseifibhangigkeiten auf. Mit Hilfe
dieser Gleichungen lassen sich innerhalb des betrachi¢getebereichs fir beliebige Parameter-
kombinationen die entsprechenden RND-Werte berechnen.

Zur Nutzung der RND bzw. der Vorteile einer Reibwertsensorissdiese bestimmte Genauig-
keitsanforderungen erfiillen. Aus diesem Grund wird einedb@keits- und Schnelligkeitsanalyse
durchgeflhrt, die bei der Vollboremsung geradeaus ein éaendeg\ ;; von -0.05 bis 0.12 bei ei-
nem maximalen Zeitverzug von 43 ms ergibt, um immer bessetialReibwertschétzung zu sein.
Besteht das Ziel darin, immer mindestens die Halfte der RN2wusgzen, so ist eine Reibwert-
sensorgenauigkeik . von -0.03 bis 0.08 bei einem maximalen Zeitverzug von 26 maudialten.
Fur den Spurwechsel mit DSC ist eine Genauigkeitsanfordeyon -0.2 bis 0.05 notwendig, um
immer besser als die Reibwertschatzung zu sein und eine deriang von -0.2 bis 0.03, um im-
mer mindestens die Halfte der RND auszunutzen, wahrend éiSgstemkombination AFS mit
DSC die Grenzen bei -0.1 bis 0.06 bzw. -0.08 bis 0.05 liegen.

Die einzuhaltende Genauigkeit fur die Vollbremsung in dend€ liegt bei einena\ i, von -0.04 bis
0.03 bis zum Schéatzerniveau und einéam von -0.02 bis 0.02, um jederzeit mindestens die Halfte
der RND auszunutzen. Gleichzeitig werden die Schnelligkefiorderungen ermittelt, die bei 19
ms bis zum Schéatzerniveau und bei 10 ms fur die Mindestngtden Halfte der RND liegen.

Mit einer abnehmenden Auspragung im Reibwertmaximum steitie Anforderungen bei einer
gleichzeitig niedrigeren RND. Bei einer Vorausschau der Reitpotenziale kann die RND meis-
tens noch einmal deutlich gesteigert werden.

Auch das Reifenkennfeld und das Referenzmodell beeinflusseRND durch ihre Genauigkeit,
so dass auch hier eine Genauigkeitsanalyse durchgefitart Ries ergibt bei der Vollbremsung
geradeaus fur Reifen 1 eine einzuhaltende Genauigkeiton -2.2% bis 3.6%, um immer besser
als das Schéatzerniveau zu bleiben und &ikxivon -2% bis 2.3%, um mindestens die Halfte der
RND nutzen zu kénnen. Fiur Reifen 3 fallen die Grenzen analogeferderten Reibwertsensor-
genauigkeit mit -1.3 bis 2.5% bzw. -1.1 bis 1.9% noch einnmglez aus. Absolut gesehen fallen
die Grenzen aufgrund der Reifencharakteristik im Negatelegnfalls enger aus als im Positiven.
Da die Grenzen hier schon sehr eng sind, wird die Analyse éeVdllbremsung in der Kurve
nicht mehr durchgefihrt.

Die Genauigkeitsanforderungen an das Referenzmodell siAdbhangigkeit von der Geschwin-
digkeit direkt an die Genauigkeitsanforderungen der Reitsgasorik gekoppelt und somit direkt
fur die Vollboremsung geradeaus und den Fahrspurwechsetienbar, so dass dafur keine eigene
Analyse notwendig ist.
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6 Diskussion und Ausblick

Im vorangegangenen Abschriittvird fir drei Fahrmanéver bei unterschiedlichen Reibwaetiire
gungen die RND einer Reibwertsensorik gegeniber einer Redeteétzung aufgezeigt und die
von der Reibwertsensorik, dem Reifenkennfeld und dem Referedell einzuhaltenden Genauig-
keiten sowie Schnelligkeiten ermittelt. Flr die Vollbramg geradeaus und den Fahrspurwechsel
werden zudem RND-Funktionen aufgestellt, die die RND zwisdliesen beiden Systemen be-
schreiben. Dabei wird der komplette Geschwindigkeits- Retbwertpotenzialbereich betrachtet.
Der Fokus liegt im Rahmen dieser Arbeit auf den FSS fir die kangd Querdynamik, so dass
die Vertikaldynamik nur reaktiv berticksichtigt wird. Dekteve Eingriff in die Vertikaldynamik
mit Kenntnis des Reibwertpotenzials und der Vergleich mitRleibwertschatzung stellt eine ei-
gene Thematik dar, die hier nicht betrachtet wird (ersteédzesin Rei03).

Die Untersuchungen basieren auf einem Referenzfahrzedgsiai Untergrund und werden alle
,open-loop” mit einer idealen Regelung durchgefiihrt, ssdasdieser Stelle die Ubertragbarkeit
der Ergebnisse zu diskutieren ist.

6.1 Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die Diskussion der Ubertragbarkeit der Ergebnisse uriliesieh in vier Bereiche: Fahrzeug, Fahr-
bahn, Fahrer und heutige Stabilisierungssysteme, um dieuBaag der einzelnen Bereiche zu
analysieren.

6.1.1 Fahrzeug, Reifen

Die fur das betrachtete Fahrzeug (siehe Anh@utgl) ermittelten Ergebnisse sind prinzipiell auf
andere Fahrzeuge Ubertragbar, da sie auf den UnterschredenReibwertermittlung (Filterung,
Startwert, Einschaltgrenzen) basieren, welche zunaahstéugunabhangig sind (siehe Abschnitt
3.4). Durch eine ungenaue Kenntnis des Reibwertpotenziald dsenSollwerte fir die Regelung,
die Regelverstarkungen und die Einschaltgrenzen fir die |IRegéeziglich Reibwertnutzung
nicht optimal eingestellt (siehe TaB.1), so dass eine Verschlechterung der Regelergebnisse die
Folge ist (siehe Abschni&.7). Die Ergebnisse werden aber in Abhangigkeit von Massew8ch
punktlage und Schwerpunkthéhe abweichen, da es mit zumetene Nicken und Wanken des
Fahrzeugs fur die Reibwertschatzung schwieriger wird, kiieedlen Radlasten sowie das aktuelle
Reibwertpotenzial zu ermitteln.

Die RND nimmt bei dynamischen Vorgangen, wie dem AnbremsenMdllbremsung auf dem
Reibwertsprung und dem Fahrspurwechsel die grof3ten Wer@iebynamik tritt bei allen Fahr-
zeugen auf und verstarkt sich mit zunehmender Schwerpdh&tbind Fahrzeugmasse, so dass in
diesem Fall tendenziell hbhere RND-Werten zu erwarten sind.

Bei dem Bezugsfahrzeug handelt es sich im Rahmen dieser ArbegiruFahrzeug mit Heckan-
trieb, was aber keine Rolle spielt, da nur ausgekuppelte Bremgdnge und der Fahrspurwechsel
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betrachtet werden. Somit ist keine Veranderung der Ergebrdurch die Art des Antriebs (Front-,
Allradantrieb) zu erwarten.

Mit steigender Fahrzeugmasse sinkt das Reibwertpoterziigtdckener Stral3e aufgrund der ho-
heren Flachenpressung¢t93. Diese Tendenz kehrt sich auf nasser, vereister und veegein
Fahrbahn um, da in diesem Fall eine héhere Flachenpres8umgnfhdéheres Reibwertpotenzial
sorgt [Ove03. Durch diesen Effekt konnen die ermittelten Ergebnissengéligig beeinflusst wer-
den.

Eine Anderung der Schwerpunktlage (frontlastig, hecldagtinrt zu einem verstarkten Unter-
oder Ubersteuerverhalten des Fahrzeugs, so dass die Regéfieidadurch unterschiedlich aus-
fallen werden. Das Fahrzeug wird im Grundverhalten fir &é&8gsteme schlechter, da die Vorder-
oder die Hinterachse schneller in die Sattigung lauft. ililegs birgt die Reibwertsensorik nach
wie vor den Vorteil, die Sattigungsgrenze im voraus zu kenmed diesen Vorteil ausnutzen zu
konnen, so dass mit &hnlichen Tendenzen zu rechnen ist.

Das Fahrzeug- und Regelungsverhalten wird maf3geblich dliechm Fahrzeug montierten Rei-
fen beeinflusst. Als Basis dient hier ein handelstublicheri@emeifen (Reifen 2, siehe im Anhang
unter8.6.4 und zwei davon abgeleitete Derivate (siehe Absctihi), die die Extremwerte der
real vorkommenden Reifencharakteristiken na8hd9g und den Literaturstellen in Tabel2 1
widerspiegeln. Die Derivate sind so gewahlt, dass sie dremal (Reifen 3) und maximal (Rei-
fen 1) vorkommende Krimmung im Reibwertmaximum untersdiuker Reifen reprasentieren.
Zusammen mit dem am Prifstand vermessenen Sommerreifésovirit das komplette real vor-
kommende Reifenspektrum hinsichtlich der Auspragung des#etmaximums abgedeckt (siehe
Tab.2.2). Da im Rahmen dieser Arbeit der Schwerpunkt auf Fahrmaniaveattigungsbereich
bzw. Reibwertmaximum der Reifen liegt, spielt die Anfangsgsteg und der Gleitreibwert nur ei-
ne untergeordnete Rolle (siehe Abschaig.]).

Bei den RND-Betrachtungen werden immer alle drei Reifen bercictigt, da sich schon in der je-
weiligen Sensitivitatsanalyse eine starke Abhangigkait der Krimmung im Reibwertmaximum
abzeichnet. Dadurch wird gewahrleistet, dass die Abhd&egiger RND von der Krimmung im
Reibwertmaximum deutlich wird und gleichzeitig die gewonere Erkenntnisse auf andere Reifen
Ubertragbar sind.

Mit Hilfe der RND-Funktionen kann die RND fir den Spurwechsadialie Vollboremsung gerade-
aus bei unterschiedlichen Krimmungen im Reibwertmaximumittlt werden (siehe Abschnitt
5.2.3und5.3.3.

6.1.2 Fahrbahn

Alle Betrachtungen dieser Arbeit basieren auf einem festaeidrund, da dies den Hauptbetriebs-
bereich im StraRenverkehr darstellt. Die Ergebnisse giidogen Untergrund nicht Ubertragbar,
da sich in diesem Fall das Kraftschlussverhalten der Reitenpkett Andert. Dort ist das hier
verwendete Reifenmodell nach PacejkBP7 (Abschnitt 3.2.1) nicht mehr giltig und die ge-
genseitigen Abhéngigkeiten der einzelnen EinflussgroBienf vollig unterschiedlich aus. Um
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dazu Betrachtungen anzustellen, muss z.B. ein Modell réetd9 zum Wirkungsnachweis einer
Reibwerterkennung verwendet werden.

Dieser Betriebsbereich (Schotter, Sand, Feldweg, ...pist sehr interessant, da er ein deutliches
Verbesserungspotenzial fur die heutigen Stabilisiersygieme bietet. Dies liegt daran, dass die
FSS meist ausschliellich fur festen Untergrund ausgeiegjt sbwohl bei losem Untergrund z.B.
erhohte Schlupfwerte zu deutlich kiirzeren Bremswegen fiifi€eileffekt).

6.1.3 Fahrer

Der Fahrer stellt die zentrale Einflussgréf3e im Fahrzeugd#aer das Fahrzeugverhalten durch
Lenken, Bremsen, Gas geben, Kuppeln und Schalten entsoddideinflussen kann. Die FSS ver-
suchen ihm dabei zu helfen, indem die Rader im reinen Antriebd Bremsfall auf den Reifen-
schlupf geregelt werden und bei gleichzeitiger Kurvertfaller Ausweichmandvern individuell
abgebremst werden (DSC) oder in die Lenkung eingegriffed (AFS). Ein ,schlechter” Fahrer
kann das Fahrzeugverhalten negativ beeinflussen und didiSéungsaufgabe fir die FSS er-
schwerenBar04.

Im Rahmen dieser Arbeit werden alle Betrachtungen ohne Bdudltiging des Fahrers (,open-
loop”) durchgeflihrt, um bei identischen Eingabegrol3ee ggrgleichende Bewertung zwischen
zwei Systemen (Reibwertschatzung, Reibwerterkennunghtlitreen zu konnen. Bei einer ,closed-
loop” Simulation, also mit einem Fahrermodell, ware eirekier Vergleich nur bedingt méglich,
da der Fahrer sich an das durch das Regelsystem verdndertzek@gbrerhalten anpasst, und sich
somit die Fahrereingabegrof3en stark unterscheiden kénnen

Hier geht es um die Grundsatzbetrachtung der FSS mit und Riitevertsensorik, um auf Basis
einer ,open-loop” Simulation den Vorteil einer Reibwertsenk zu erarbeiten und gleichzeitig die
Anforderungen an diese zu definieren.

Der nachste Schritt stellt die ,closed-loop” Analyse dae, aber Uber den Umfang dieser Arbeit
hinaus gehen wiirde. Es ist zu erwarten, dass diese Analger@&Ergebnisse ergibt, da der Ein-
fluss des Fahrers im Sattigungsbereich eingeschranktistiftell gilt aber, dass gute Ergebnisse
in der ,open-loop” Simulation nicht ebenfalls gute Ergedsa in der ,closed-loop” Simulation
bedeuten mussen.

6.1.4 Heutige Stabilisierungssysteme

Die Betrachtungen und Ergebnisse basieren auf idealen B8, [Begelungsungenauigkeiten das
Endergebnis und somit die vergleichende Bewertung nichhfhessen. Die Auslegung der FSS
erfolgt so, dass bei jeder Geschwindigkeit und jedem vgelielen Reibwertpotenzial ein mog-
lichst optimales Regelungsverhalten bezlglich der Reilmerting gewahrleistet ist. Dadurch
wird das reale Regelverhalten in heutigen Fahrzeugen ngesamrankt widergespiegelt, aber da-
fur der Unterschied zwischen der Reibwertsensorik und déniRetschatzung isoliert herausgear-
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beitet. Bei starken Regelabweichungen des IstverhaltensSadiverhalten wird das Endergebnis
und somit auch die Bewertung entscheidend beeinflusst. Bamehbewusst ideal aufgebaute und
ausgelegte Regelung wird dieser Einfluss minimiert. Glatlgzwerden die optimalen Sollgro-
Ben auf Basis des Reibwertpotenzials berechnet (Sollsgl8opgierrate), um ein moglichst gutes
Ergebnis zu erzielen.

Als Vergleichswert fur die Reibwertsensorik wird immer dieale Reibwertschatzung herangezo-
gen, die im Fahrzeug heute so noch nicht genutzt wird. Doztis einen zumeist eine vereinfach-
te Reibwertschatzung implementiert und zum anderen denSmiéles Reibwertpotenzials auf die
RegelungsgrofRen noch nicht oder nur teilweise berlckgicld im Steuergerat keine reifenspe-
zifischen Daten hinterlegt sind. Die Regelung muss in aldoeflerienfahrzeugen trotz fehlender
Kenntnis tber den montierten Reifen jederzeit funktiomarad ist somit eher robust als optimal
aufgebaut.

Im Rahmen dieser Arbeit ist die Kenntnis des Reifens und s&iharakteristik im Steuergerat
Grundvoraussetzung. Allein durch diese Implementierudgnien die heutigen FSS verbessert
werden, was bis jetzt an einer nicht vorhandenen Reifenatkenoder -eingabe im Steuergerat
bei einem Reifenwechsel oder der Erstmontage scheitert. Bentdis des Reifens kbénnen ent-
sprechende Kennfelder fir den Reifen im Steuergeréat hagievwerden und die Regelung kann
das Reibwertpotenzial besser einregeln als bisher.

6.2 Bedeutung der Ergebnisse

In diesem Abschnitt wird zunéchst die in der Arbeit angeviamdethodik beurteilt, anschlieRend
werden die Ergebnisse im Hinblick auf ihre Aussagekraftutiert.

6.2.1 Beurteilung der Methodik der Arbeit

Der Anwendungsbereich der Reibwertinformation ist vigifilso dass der Betrachtungsbereich
eingeschrankt wurde. In dieser Arbeit wird der Nutzen efafrzeuginternen Reibwertsensorik
fur die Fahrzeugstabilisierungssysteme untersucht. D&nRial einer Reibwertinformation be-
zuglich einer fahrzeuginternen Reibwertsensorik fur digesen Anwendungsbereiche (Fahrerin-
formation, Fahrzeugnavigation und -bahnfihrung) bledohd ungeklart (Tabell€.1) und sollte
aul3er fur die Navigation, wo die fahrzeuginterne Anordnanégrund der zeitlichen Anforde-
rungen keinen Nutzen bringt, noch untersucht werden (vgbkcAnitt1.2). Des Weiteren sollte
ermittelt werden, welchen Vorteil eine fahrzeugexternebRertsensorik (stationare Sensoren an
Bricken und Straf3en 0.4.) fur alle Anwendungsbereichetbiete

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Simulation zur Ermittlungsd®otenzials der Reibwertsenso-
rik fur die Fahrzeugstabilisierungssysteme herangezdgengewahlte Methodik hat den Nach-
teil, dass keine Untersuchungen im realen Fahrzeug urdégrrd3edingungen erfolgen. Dieser
Systemansatz ist notwendig, da es zum einen noch keinensafeeReibwertsensorik und zum
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Tabelle 6.1: Uberpriifte Anwendungsbereiche fiir eine Reibwertinfororati

Fahrer Fahrerassistenzsysteme (FAS)
Fahrzeugregelsysteme (FRS)
Potenzial Information | Navigation | Bahnflihrung ‘ Stabilisierung (FSS)
interne offen - offen betrachtet
Reibwertsensorik
externe offen offen offen offen
Reibwertsensorik

anderen noch keine FSS mit einer Schnittstelle fiir die Reitovfermation gibt. Durch die Vali-
dierung des Simulationsmodells und der Fahrzeugstahilisgssysteme anhand des Fahrversuchs
wird ein hoher Realitatsbezug gewahrleistet.

Mit der hier gewahlten Methodik konnten grundséatzliche wiukungen der verschiedenen Haupt-
einflussparameter auf die Reibwertnutzungsdifferenz aeigeund gleichzeitig Funktionen zur
Beschreibung des RND-Verhaltens in Abhangigkeit der eirerekinflussparameter ermittelt wer-
den.

6.2.2 Diskussion der Ergebnisse

Die Fahrsicherheit kann mit Hilfe einer Reibwertsensoriigisdynamisch, aber vor allem querdy-
namisch verbessert werden, wie die resultierenden RNDé&/derfizeigen.

Im Rahmen der Vorgehensmethodik dieser Arbeit wird die Felhesheit in Langsrichtung durch
den Bremsweg und in Querrichtung durch die mittlere Quetdesaigungsabweichung (MQA),
die ein im Rahmen dieser Arbeit neu eingefuhrtes Bewertuitgskim fur die Querdynamik dar-
stellt, bewertet (Abschnit.2.2. Dabei steht die wissenschaftliche Untersuchung deradsd-
rung der Fahrsicherheit bzw. Fahrdynamik durch eine idBa&ibwertsensorik gegeniber einer
idealen Reibwertschéatzung im Vordergrund der Forschubggaso dass immer Vergleichswerte
gebildet werden.

Zur besseren Verstandlichkeit der RND-Werte werden an digssle die Auswirkungen einer
Reibwertpotenzialverbesserung,,.... durch eine Reifenverbesserung auf den Bremsweg und die
Querbeschleunigungsabweichung aufgezeigt. Dadurchekbdie ermittelten RND-Werte einer
Reifenverbesserung gegentbergestellt werden.

Durch eine Erhdhung des Langsreibwertpotenzials des Reifemingert sich der Bremsweg, wie
Gleichungl.2 aufzeigt. Die Bremswegdifferenz auf Basis von zwei unteesdiichen Reifen be-
rechnet sich nach Gleichur@1 und vereinfacht sich durch Kirzen und Umstellen von Glei-
chung6.2 zu Gleichung6.3. Mit zunehmender Langsreibwertpotenzialerhohuxg, ;... steigt
die Bremswegdifferenz degressiv.
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Tbv,Reifen — Lb,Reifen,neu
AJ"b,l-?beifen - (61)
Ly, Reifen
v vg i
291z, maz 29z, maz,neu _ xr,max
_ _ _— Memar (6.2)
0 Mz maz,neu
2gﬂz,maz

Aflg maz

" temar + Dllp s (6:3)
Querdynamisch lasst sich eine ahnliche Betrachtung asstétine Erhdhung des Querreibwert-
potenzials des Reifens fuhrt gemaf Gleichingzu einer hoheren maximalen Querbeschleuni-
gung. Basierend auf Gleichudgd ergibt sich Gleichun@.4, die den Einfluss der Reifenverbesse-
rung auf die DMQA aufzeigt. Dabei wird die stdndige Nutzumy chaximal moglichen Querdy-
namik vorausgesetzt. Gleichugg} lasst sich zusammen mit Gleichufglin eine andere Form
bringen (GI1.6.5).
Zur Verdeutlichung der querdynamischen Zusammenhéangeimei Reifenverbesserung werden
zwei Beispiele fur eine querdynamische Reibwertpotenhiaglenng aufgefihrt (siehe Bildl5):

a.) Konstante Ausnutzung des Querreibwertpotenzialsg@).

b.) Variable Ausnutzung des Querreibwertpotenzials udégrAnnahme eines sinusférmigen
Verlaufs (GI.6.9).

Fir Beispiel a) ergibt sich durch Vereinfachung und Kurzurgi€¢hung 6.7 und fur Beispiel
b) Gleichung6.9. Das Integral kiirzt sich heraus. Fur beide Beispiele lasktdas Endergebnis
durch Gleichungs.10 annahern, so dass die DMQA mit zunehmder Querreibwertpiatienh6-
hungAyiy mq. €ine lineare Erhohung erfahrt.

j:f |ay,Reifen - ay,Reifen,neuldt

Aday, Reifen = (6.4)
el fttf |ay,Reifen|dt

j;gtf g|My,Reifen - #y,Reifen,neu|dt

- (6.5)
fff G| 1by, Rei fen|dt
. . g|ﬂy,max - My,ma:c7neu| - At
Beispiel 1(u, = const.) : = (6.6)
( Y ) g|/uy7maa:| : At
|M max H ,maac,neu|
- | y | 6.7)
Y, max
to . .
maz * SU(T) = [y maz new - STR(T)|dE
Beispiel 2(1, = sin(t)) : — iy 91ty . () ~ 1y 0l 6.8)
0 9l tymaz - sin(t)|dt
- |Ny,mam - ,uy,maz,neu| : :12 |Sln(t)‘dt (6 9)
= — .
My, maz j;;f |SZTL(t)|dt
. A max
Ergebnis: Ada, reifen =~ 2Hymaz (6.10)

My maz
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In Bild 6.1 ist auf der Abszisse die 100 —— ——,®
Reifenverbesserung in Form einer 90[| — AXb,Reifen ~ ,."" 1
Reibwertpotenzialerhhung A jipa. 8O - Ad%1 : ‘,x"’
bezogen auf das Ausgangsreibwert- 70 - Differenz /"

potenzial ji,,.. aufgetragen und auf 32" 60| ',"'

der Ordinate die RND. Es sind dreig 50| a

Verlaufe zu erkennen, von denen zweiz 407 ,~"'

den Zusammenhang zwischen der 307 ’,""

RND und der Reifenverbesserung nach 207 ‘,«"

Gleichung 6.3 und Gleichung 6.10 107

aufzeigen. Der dritte Verlauf stellt die % 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Differenz der beiden Verlaufe dar. Ap_

Eine zehnprozentige Bremswegver- T [“0]

besserung wird in Abhangigkeit des

Reibwertpotenzials ungefahr durch Bild 6.1: Auswirkung einer Reifenverbesserung
eine Langsreibwertpotenzialerhéhung auf die RND

von 10% erreicht, wéhrend fir eine

funfzigprozentige Verbesserung der

DMQA eine Querreibwertpotenzialerhbhung von 50% bendtigd.

Die ermittelten RND-Werte fiir die DMQA\da, sind identisch mit einer Reifenverbesserung,
wahrend die Bremsweggewinn®z, r.;r., NUr bis ca. 10% mit der Reifenverbesserung utber-
einstimmen (Abweichung kleiner 1%). Oberhalb von 10% weirckdie Werte immer mehr von
der Reifenverbesserung ab, so dass in diesem Bereich einechimrey erfolgen muss. Eine
Verdoppelung des Reibwertpotenzials;,.. = 100%) ergibt eine Halbierung des Bremswegs
(RND = 50%).

Bei der Auswertung der Ergebnisse fur die drei betrachtetdmwrfandver Vollbremsung gera-
deaus, Fahrspurwechsel und Vollbremsung in der Kurve dalfit dass die RND-Werte bei allen
betrachteten Fahrmandvern erwartungsgemal’ positiviemsfBild 6.2). Langsdynamisch liegen
die RND-Werte (Bremswegdifferenz) insgesamt im einstetlifeozentbereich, wahrend querdy-
namisch zweistellige RND-Werte (DMQA) erreicht werden. D& Bremsweggewinne mit Hilfe
der Reibwerterkennung immer kleiner 10% sind, ist eine Uhmaang nicht notwendig. Die langs-
und querdynamischen RND-Werte sind somit auf Basis einer Raifeesserung direkt vergleich-
bar (siehe Bild.1).

Der Maximalwert betragt fur die Vollboremsung geradeaus DC 9 %, was ungefahr einer
Langsreibwertpotenzialerhbhung des Reifens von 9 % entdpsiehe Bild6.1). Bezogen auf
die Querdynamik liegt der Maximalwert der DMQA bei der Voimsung in der Kurve mit DSC
bei 52 %, was einer Querreibwertpotenzialerhbhung des iReifen 52 % gleichkommt (siehe
Bild 6.1). Die Werte fur die DMQA liegen fir den Spurwechsel auf eingmmlich hohen Niveau
wie bei der Vollbremsung in der Kurve. Querdynamisch kanvargleich zur Langsdynamik eine
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Bild 6.2: Gesamtergebnis / Reibwertnutzungsdifferenz (RND)

deutlich héhere Verbesserung erreicht werden.

Fur die Vollbremsung in der Kurve tritt im Mittel ein héherBiutzen der Reibwertsensorik fur
DSC allein als fur DSC und AFS auf, was an den Einschaltgredes DSC liegt, die es bei AFS
nicht gibt. Die RND-Werte liegen im Mittel fir beide Regelsysivarianten ziemlich gleichauf,
lediglich fur die Maximalwerte ergeben sich kleine Untérisde.

Bei der kombinierten Langs- und Querdynamik kann durch d&te€gauslegung bestimmt wer-
den, ob der Schwerpunkt der Regelung mehr auf der Quersiabiier dem Bremsweg liegen soll.
Hierbei muss die gegenseitige Abh&ngigkeit bertcksitieyden (Reibwertellipse, Bild.7).

Die sich daran anschlieRende Robustheitsanalyse beziggiicReibwertsensorik und der Rege-
lungsgrof3en relativiert die zuvor ermittelten RND-Wertewréh eine gezielte Variation der Ge-
nauigkeit und des Zeitverzugs des Reibwertsensorsignhnanvon Offsetfehlernu und At)
und den Vergleich mit einer idealen Reibwertschatzung wedike von der Reibwertsensorik ein-
zuhaltenden Anforderungen definiert.

Bild 6.3 fasst die Anforderungen an die Genauigkeit (oben) und Slfpkest (unten) der Reib-
wertsensorik fur singular auftretende Fehler in Abhaneigtter betrachteten Fahrmandéver zusam-
men. Die Anforderungen fallen insgesamt betrachtet hoshuad das Potenzial einer Reibwert-
sensorik kann nicht mehr ausgenutzt werden, wenn die Skreoen dauerhaften Offsetfehler
aul3erhalb des Toleranzbandes aufweist.

Der dauerhafte Offsetfehler ist nur ein Spezialfall, statler den schlimmsten Fehlerfall dar. Bei
einem kurzzeitigen Verlassen des Toleranzbandes bleibodizil einer Reibwertsensorik in Sum-
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Bild 6.3: Genauigkeitsanforderungen an eine Reibwertsensorik

me erhalten. Durch den gleichzeitigen Einsatz der Reibeestxrik und der Reibwertschatzung
konnen bei einer starken Uberschreitung des Toleranzisahgteh einen Fehler in der Reibwert-
sensorik schatzerbasierte Korrekturen vorgenommen wetoe eine dramatische Verschlechte-
rung zu verhindern.

Eine Reibwertschéatzung ist ebenfalls von den Sensorgeketag (Langs-, Querbeschleunigung,
...) und den bendotigten BerechnungsgréfRen (BremsenreildRaadtast, ...) abhéngig, so dass auch
diese nicht immer ideal arbeitet und Ungenauigkeiten aistwegl. Abschnitt2.3.1). Wenn sich
zum Beispiel der Bremsenreibwert verandert oder das Quéreestgungssignal einen sich an-
dernden Offset aufweist, fihrt dies ebenfalls zu einemediéhler bei der Reibwertschatzung.

Bei einer separaten Betrachtung der einzelnen Fahrmandgésiz, dass die Anforderungen fur
die Wollbremsung geradeaus am geringsten und fir die \é@itisung in der Kurve am hodchsten
ausfallen. Die Anforderungen fur die Vollbremsung geragesowie fur den Spurwechsel liegenin
einem erfullbaren Bereich (siehe Abschait?.4). Lediglich fur die Vollbremsung in der Kurve er-
geben sich sehr hohe Anforderungen, da bei diesem Fahrmiagi@ichzeitig der Bremsweg und
die MQA zu minimieren sind, was eine hohe Genauigkeit unch8ltigkeit der Reibwertsensorik
voraussetzt. Diese Anforderungen konnen heute und in Ralk@mft von einer Reibwertsensorik
nicht eingehalten werden. Nach Bitd2 und Bild 6.3 nehmen mit steigender Reibwertnutzungs-
differenz also gleichzeitig die Anforderungen an die Reitigensorik zu. Dabei muss beachtet
werden, dass die Anforderungen bei gleichzeitig auftiddarZeitverziigen und Ungenauigkeiten
noch steigen.

Durch eine Vorausschau lasst sich die RND zum Teil deutleigstn, so dass eine fahrzeuginterne
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Sensorik moglichst vorausschauend im Fahrzeug platzendewn sollte. Wird die Reibwertsenso-
rik vorn in der Stof3stange angebracht, so ergibt sich urteAdnahme eines Abstands zum Rad
von 0.6 m und einer Geschwindigkeit von 108 km/h ein Zeitgarag von 20 ms, der sich bei
einer Geschwindigkeit von 216 km/h auf 10 ms halbiert. Dieavsschau hilft bei der Einhaltung
des maximal erlaubten Zeitverzugs.

Bei separater Betrachtung der einzelnen untersuchten Hatmbstande (Tabellé.3) weist der
Reibwertsprung /(-Sprung) sowohl fur die Volloremsung geradeaus als auchemkdirve die
hdchste mittlere und maximale RND auf (Bitd4).

Auf homogenen Reibwertverhéltnissen ergibt sich fir die Brmandver die niedrigste mittlere
RND, lediglich beim Fahrspurwechsel zeigt sich eine dedliverbesserung der Querstabilitat.
Fahrbahnen mit sich stark verandernden Reibwertverhgétnibieten fir die Reibwertsensorik
somit das grol3te Verbesserungspotenzial im Vergleichreer &eibwertschatzung.

20
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Bild 6.4: Reibwertnutzungsdifferenz in Abhangigkeit des Fahrbabktands

Bei gleichzeitiger Betrachtung der mit der RND einhergehemd@orderungen an die Reibwert-
sensorik ergeben sich fur die Vollboremsung geradeaus um8pi@grwechsel erfullbare Genauigkeits-
und Schnelligkeitsanforderungen, wobei die Grenzen far$jgurwechsel schon relativ eng aus-
fallen (Bild 6.5).

Im Vergleich dazu liegen die Anforderungen fur die Vollbiamg in der Kurve bis auf die Genau-
igkeitsanforderungen beim Reibwertsprung deutlich hémer im einem nicht einhaltbaren Be-
reich. Die hdochsten Genauigkeitsanforderungen ergelobnfisi die Vollbremsung in der Kurve
auf u-Split, die hochsten Schnelligkeitsanforderungen fur @deSprung.
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Bild 6.6: Reibwertnutzungsdifferenz in Abhangigkeit der Rei-
fencharakteristik
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um, da in diesem Fall Reifen 3 und somit die flache Reifenchariakik in Summe das hohere
Verbesserungspotenzial hat. Bei kombinierter LaAngs- unek@unamik ist eine sowohl in L&ngs-
als auch in Querrichtung ausgepragte ReifencharakteriRéfen 1) im Reibwertmaximum
deutlich schwerer beherrschbar als eine flache (Reifen 33. ddesem Grund ist generell die
Benutzung einer wenig ausgepragten Reifencharakteristikefik8) zu empfehlen, um das in
Summe optimale Ergebnis zu erzielen.

Die Anforderungen fallen sowohl fir eine schwach als aucleiiie stark ausgepragte Reifencha-
rakteristik fur die Vollboremsung in der Kurve gleichermaf®ch aus (Bildb.7). Beim Spurwech-
sel sind die Anforderungen fir die stark ausgepragte Rdimnadteristik (Reifen 1) niedriger, als
fur Reifen 3. Ansonsten sind die Tendenzen eher umgekehdas® aulRer fir den Spurwech-
sel auch aus Sicht der Anforderungen an die ReibwertsenBeifien 3 bevorzugt am Fahrzeug
montiert werden sollte.

Neben der Robust-
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auszuarbeiten. Das — & Bl RND2 ||

wiederum  fuhrt zu E 60r il
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dem Ergebnis, dass &

die Anforderungen in < 30

Summe relativ  hoch 15y l. lL
ausfallen. Zudem sind 0 Reifen 1 Reifen 3 Relfenl Relfen3 Reifen 1 Reifen 3

diese GroRen aufgrund
von  Reifenverschleif3
und Temperatureinfluss
adaptiv zu gestalten, um
zu jeder Zeit den optimalen Sollwert in die Regelung einsgreu konnen. Insgesamt betrachtet
ist eine Verbesserung der Fahrsicherheit mit Hilfe einerb®Rertsensorik mdglich, aber die

Anforderungen an diese und an die RegelungsgrofRen sind l&iFFahrmandver nur bedingt

erfullbar.

Bild 6.7: Genauigkeitsanforderungen an eine Reibwertsenso-
rik in Abh&angigkeit der Reifencharakteristik
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6.3 Ausblick

Die Regelungssysteme im Kraftfahrzeug werden immer sadmefid leistungsfahiger, was die

Moglichkeiten zur aktiven Beeinflussung der Fahrsichenneibessert. Dazu ist aber eine Infor-
mation Uber das aktuell vorliegende Reibwertpotenzial gesd notwendig.

Da die Anforderungen an eine individuell installierte Redntgensorik in Bezug zu den Fahrzeug-
stabilisierungssystemen (FSS) hoch ausfallen, aber dieszeitig eine hohe Reibwertnutzungs-
differenz (RND) aufweist, sollten sich Folgearbeiten ddmeschaftigen, das aktuelle Reibwertpo-
tenzial unter den hier ermittelten Anforderungen den FS&aimrzeug zuganglich zu machen. Im
nachsten Schritt kann zudem uberprift werden, welchereWaich mit einer Reibwertsensorik

fur die anderen Fahrerassistenzsysteme (FAS) und denrFaibt und welche Anforderungen

diese an eine Reibwertsensorik stellen (Tab&li.

Ein weiterer sinnvoller Ansatz besteht darin, die Komborakeiner Reibwertschatzung mit einer
Reibwertsensorik zu betrachten, um die Reibwertschatzurgjitzen und zu verbessern (Start-
wert, Zusatzinformation) sowie die Vorteile beider Systemiteinander zu kombinieren. Bei dem
gleichzeitigen Einsatz beider Systeme ist als Ruckfallel@mer die Reibwertschatzung vorhan-
den, so dass das Ergebnis nie schlechter ausfallen wirch dsutigen Serienfahrzeugen. Eine
richtig funktionierende Reibwertsensorik fuhrt durch derhtigen Startwert und die bezuglich

Reibwertnutzung bessere Reglereinstellung immer zu eimbe¥serung des Regelergebnisses.

Der Schwerpunkt sollte zunachst auf die Verbesserung démiReischatzung und die korrekte
Nutzung der Reibwertinformation in der Regelung gelegt werdazu ist es sinnvoll, folgende

Punkte ndher zu betrachten:

e Durch die Kenntnis des am Fahrzeug montierten Reifens kamrSdilwertvorgabe rei-
fenbezogen im Steuergeréat hinterlegt und somit der Zidlikbrzwischen Robustheit und
Regelungsgenauigkeit aufgeldst werden. Aus diesem Gruhdrssich nachfolgende For-
schungsarbeiten darauf konzentrieren, einen Weg zu fidieReifeninformation auf einem
bestmdglichen und kostengiinstigen Weg in das Fahrzeugdtewergerat zu bringen.

e Es kann mit Hilfe im Fahrzeug verfugbarer Gro3en versuchtier die Reibwertschatzung
zu verbessern und diese zu stltzen. Je geringer die Fittgtidkate gewahlt werden kann,
desto schneller ist die korrekte Reibwertinformation fi@ Regelungssysteme abrufbar und
desto besser ist das Endergebnis.

e Der technologische Fortschritt bei den FSS fihrt zu einbehd<omplexitat der einzelnen
Regelungssysteme. Bei der Weiterentwicklung sollten voraAgfan die starken Abhangig-
keiten von Langs-, Quer- und Vertikaldynamik bertcksghtverden, da eine Regelung, die
in den Einzeldisziplinen bestmdglich arbeitet, nicht awdétisch auch insgesamt zu einem
bestmoglichen Gesamtergebnis fuhrt. Der Schwerpunkiedoiérbei auf einer integrierten
Fahrwerksregelung (,Integrated Chassis Management” ICéhesBeiO0d, [Sma0(Q und
[LFOQ]) mit dem Hauptfokus der Optimierung der Reibwertnutzuegédn, um die Fahrsi-
cherheit zu maximieren.



7 Zusammenfassung 165

7 Zusammenfassung

Das Reibwertpotenzial zwischen Reifen und Fahrbahn begieniabertragbaren Kréafte im Kraft-
fahrzeug und beeinflusst das Fahrverhalten entscheidesiteBichatzen die Fahrzeugstabilisie-
rungssysteme (FSS), wie ABS (Antiblockiersystem), ESPktEdaisches Stabilitatsprogramm),
AFS (Active Front Steering) usw., wahrend der Regelung dalsviRetpotenzial, so dass diese In-
formation erst bei Ausnutzung der Kraftschlussgrenze beviRegelungsfall zur Verfligung steht
(Reibwertschatzung). Die vorliegenden Arbeit analysien dlutzen einer Reibwertinformation
auf Basis einer Reibwertsensorik, die den FSS (ABS, ESP und »6iSpeginn der Regelein-
griffe vorliegt. Die Kenntnis des montierten Reifens und &esfenkennfelds werden dabei als
Grundlage vorausgesetzt.

Die Untersuchungen werden in der Simulation mit einem adla@arsgewahlter Fahrmandéver va-
lidierten nichtlinearen Fahrzeugmodell durchgefuhrtdaaFSS im Kraftfahrzeug zur Modifizie-
rung der Regelungsstrategien und des Reibwertschatzalgmstnicht zugéanglich sind und bisher
keine serientaugliche Reibwertsensorik existiert, die iesa&n Zweck verwendet werden kann.
Das Bezugsfahrzeug fur die Untersuchungen stellt ein Sahereug dar, welches auf Kenn-
linien basierend und mit allen notwendigen Bewegungsfisigeaden in der Simulation (Mat-
lab/Simulink) abgebildet wird.

Die FSS werden zusammen mit der jeweiligen Aktorik, der Reittschatzung, der Reibwertsen-
sorik und dem Referenzmodell mit Hilfe der genannten Pubbkan nachgebildet und in das
Simulationsmodell integriert. Die zur Zeit verwendeten &aggsstrategien werden dazu im Hin-
blick auf eine ideale Reibwertschatzung und eine a-prioib®Rertinformation auf Basis einer
idealen Reibwertsensorik neu konzipiert. Die einzelnen &d{l die FSS werden analytisch aus-
gelegt, im kompletten Geschwindigkeits- und Reibwertpoigdbhereich auf ihre Funktion tGber-
pruft und aktuellen Fahrzeugregelungen gegenibergestell

Zur Ermittlung der mit Hilfe einer Reibwertsensorik im Vezgih zur Reibwertschatzung erreich-
baren Funktionsvorteile fur die FSS werden drei ausgewdtdhrmanéver (Mollboremsung gera-
deaus, Fahrspurwechsel, Vollbremsung in der Kurve) b&raaohiedlichen Reibwertbedingungen
(un-Homogen,u-Sprung, u-Split) untersucht und statistisch ausgewertet (Maxineaiey Mittel-
werte). Zur Gegenuberstellung der Reibwertschatzung undRdibdwertsensorik wird die Reib-
wertnutzungsdifferenz (RND) eingeftihrt, die die Reibwetznong beider Systeme vergleicht. Die
langsdynamische Auswertung der Fahrmandver erfolgt ahddas Bremswegs. Zur Bewertung
der Querdynamik wird ein neues Bewertungskriterium, didlené Querbeschleunigungsabwei-
chung (MQA), eingefihrt.

Fur jedes Fahrmandver wird zunéchst eine Sensitivitabgsmaur Bestimmung der Haupteinfluss-
parameter und der Auswirkung von Ungenauigkeiten und Felrmeder Regelung durchgefuhrt.
Bei der Vollboremsung geradeaus ergibt sich mit Hilfe der Reittgensorik ein Bremsweggewinn
von bis zu 8.4%, beim Fahrspurwechsel eine Verbesserung@érum bis zu 48.3%. Die grofdte
RND tritt bei der Vollbremsung in der Kurve mit einer Verbess® der MQA von 53% bei einem
gleichzeitigen Bremsweggewinn von bis zu 6.3% auf.
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Die RND nimmt bei allen betrachteten Fahrmandévern mit abregtdem Reibwertpotenzial, zu-
nehmenden Reibwertspriingen und zunehmender Geschwiitdigk®ies wird dadurch verur-
sacht, dass die Referenzgrof3enbildung, die Reglerparanmadedie Einschaltgrenzen der FSS
stark von dem Reibwertpotenzial abhangen und der Reibwétimmhdas Reibwertpotenzial zu
Beginn der Regelung nicht kennt. Er lernt das aktuelle Reilpeéghzial erst wahrend der Re-
gelung und benutzt dazu einen Startwert, Einschaltgrenneneine Filterung Je mehr Zeit der
Reibwertschatzer benétigt, um das aktuelle Reibwertpadérmi schatzen, desto grol3er ist der
Vorteil der Reibwertsensorik. Mit zunehmender Geschwikeiigund zunehmender Krimmung
im Reibwertmaximum verstarkt sich dieser Effekt.

Fur die Vollbremsung geradeaus und den Fahrspurwechsdewenit Hilfe der Regressionsana-
lyse alle ermittelten RND-Werte durch Naherungsfunktiomethematisch beschrieben, um eine
lickenlose Darstellung der RND in Abhéangigkeit der Haugtessparameter (Reibwertpotenzial,
Geschwindigkeit, Krimmung im Reibwertmaximum, ...) fir dggsamten betrachteten Werte-
bereich zu erhalten. Die N&herungsfunktionen korreligrehmit den ermittelten RND-Werten
(Korrelationskoeffizienp = 89-99%).

Da der Funktionsnutzen stark von der Qualitat (insbes@nden der Genauigkeif\;, und von
dem ZeitverzugAt) der Reibwertinformation abhangt, werden Utber die Vamaticeser Quali-
tatsparameter im Bereich von hohen RND-Werten die Anfordggnran ein Reibwerterkennungs-
system abgeleitet, die bei der Entwicklung einer Reibwadsgk zu beriicksichtigen sind. Um
bei allen betrachteten Fahrmandvern mindestens das ResloW@tzerniveau zu erreichen, darf
die Reibwertsensorik eine maximale Ungenauigkeit ¥gn=-0.04...0.03 und einen maximalen
Zeitverzug vonAt = 19 ms aufweisen. Besteht das Ziel darin, mindestens dideHéd#r RND
auszunutzen, so erhdhen sich die Anforderungemauf -0.02...0.02 und\t¢ = 10 ms. Bei Be-
trachtung einzelner Fahrmandéver ergeben sich teilweigticke geringere Anforderungen.

Da die oben genannten Anforderungen auf einem singulatdieia der Genauigkeit oder Schnel-
ligkeit basieren, erhéhen sich die Anforderungen, wendégiffekte gleichzeitig auftreten. Diese
Anforderungen sind heute und in naher Zukunft nur teilw€igdlbremsung geradeaus, bedingt
fur Spurwechsel) erftllbar. Dementsprechend ist zwar eutlthes Verbesserungspotenzial vor-
handen, aber dies nur eingeschréankt nutzbar.

Ungenauigkeiten der Regelungsgrof3en beeinflussen elsetilRND, so dass eine Robustheits-
analyse durchgefuhrt wird. Die erforderliche ReifenkeftféA\) und Referenzmodellgenauig-
keit (A¢)) zur Nutzung der RND fallt hoch aus, da diese jeweils direkh\vReibwertpotenzial
abhéangt.

Zum Schluss wird die Ubertragbarkeit, Vergleichbarkeitl Bedeutung der hier ermittelten Er-
gebnisse diskutiert sowie ein Ausblick bezlglich sinreoiukiinftiger Forschungsschwerpunkte
gegeben.
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8 Anhang

8.1 Mathematische Beschreibung der stationéren Reifeneinflussgréfd

Die in Abschnitt2.2.1vorgestellten stationaren EinflussgréRen (GeschwindigRadlast, usw.)
auf die u-A-Kurve und dieu-a-Kurve (Bild 2.10 mussen inklusive der gegenseitigen Beeinflus-
sung der stationaren Einflussgréfien mathematisch belsehngerden, um die Erkenntnisse in der
Regelung verwenden zu kdnnen.

Mit Hilfe der in der Simulation nach PacejkBB97 abgebildeten Reifenkennfelder werden fir je-
den der drei betrachteten Reifen Stlitzwerte erzeugt. Damlewenindestens acht Stltzpunkte fir
jeden einzelnen Einflussparameterk’., i, « bzw. \) verwendet und fur alle moglichen Kombina-
tionen Stutzwerte generiert. Die erzeugten Stutzwertel@rerzur mathematischen Beschreibung
der Zusammenhange in Form einer Naherungsgleichung eicigttimearen Regressionsanalyse
auf Basis eines Polynomansatzes 2. Ordnung unterzay@d§ (Gl. 8.1).

X1 = cip-af+ e -2+ (8.1)

2
X2 = 022'$2+021'$2+020

2
Xi = co-xy +cin i+ o

Die Naherungsgleichuny;.; folgt durch Multiplikation der einzelnen NaherungsglaiogenX;,

so dass beliebig viele EinflussgrofRen bertcksichtigt wekid@nen. Da es sich hier maximal um
vier Einflussgrof3en handelt, wird die Naherungsgleichupg, nur fur i,,.,=4 ausgefuhrt (Gl.
8.2).

Yziee = X1+ Xo- X3+ Xy (8.2)

Unter Vernachlassigung der Terme hoher dritter Ordnunifpesgch GleichungB.3, die als Nahe-
rungsgleichung fur die anschlie3enden Regressionsanatgsangezogen wird.

Ygier = bo+b1 21 +by 20+ b3- 23+ by- 24 + (8.3)
bs - x179 + bg - 123 + by - 1174 + bg - Towz + by - TaTy + bro - T34 +
by 'xf—i-blg~x§+blg-x§+bl4~xi+
bis - 22wy + big - 22w + by - 2224 +
bis - 2371 + brg - T35 + bag - X514 +
bo1 - xﬁm + by - $§Cl72 + b3 - $§Cl74 +

2 2 2
b24 s Ty + b25 * XyTo + b26 s XT3
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Bewertung

Die Bewertung der Gite der jeweils mit Hilfe der multiplen Reggion ermittelten Funktion er-
folgt anhand der Residuen (Reststreuung} vy; — v;, die den Abstand zwischen den tatsachlichen
Stutzwertery; und den durch die angepasste Funktion prognostizierteteWearreprasentieren.
Zusatzlich wird der Korrelationskoeffizient und das Bestitmeitsmald herangezogen, so dass ins-
gesamt vier Bewertungskriterien nadgm97 angewendet werden:

e maximales Residuum fur einzelne Stutzwertg, = max(e;)

e Standardabweichung der Regression / RMS-Effpe= /n%p S e
(p = Anzahl der Koeffizienten im Modell)

¢ Korrelationskoeffizienp = % >iminUi — 9)(y; —9) - 100%

n—1)-04-0y

e Bestimmtheitsmalk? = ”5;2”?* -100%

Der Korrelationskoeffizient gibt Auskunft Gber die Korreétan zwischen der Zielgréf3e und der
Naherung. Das Bestimmtheitsmall ist interpretierbar alsAlgeil an der Ausgangsstreuung der
ZielgroRe, der durch die Regression erklart wirdlgm97. Die absoluten Maximalwerte der Re-
siduen spiegeln die maximalen Abweichungen der Regressaerwahrend die Standardabwei-
chung der Regression ein Bewertungskriterium fir die Gedamgi@hungen reprasentiert.

Die mit Hilfe der Regressionsanalyse ermittelten Regreskmetfizienterdb; fur die einzelnen N&-
herungsgleichungen sind fiir jeden der drei betrachtetefieiRiei den TabelleB.1(Langsreibwert)
und 8.2 (Querreibwert) am Ende dieses Abschnitts aufgefthrt. Baatgebnisse insgesamt sehr
gut ausfallen (Tal8.3), werden die einzelnen Korrelationsdiagramme nicht exgliargestellt.

Langsrichtung

Bei der Berechnung des optimalen Sollschlupfs stejjt die Zielgrofe und:y, £, undv die
drei EinflussgréRen dar, so dass die Termeaniwvegfallen (GIl.8.4). Der Einfluss des Schréag-
laufwinkels o wird bewusst nicht bertcksichtigt, um bei der ABS-Regelunglen Kurve eine
ausreichende Querstabilitat zu gewahrleisten.

YZiel - /\opt / T = U, T2 = F275E3 =V,T4 = 0 / /\opt - f(u%a an U) (84)

Unter Vernachlassigung der kleinen Naherungskoeffizrewba Gleichund.3und erneuter Durch-
fuhrung der Regressionsanalyse ergibt sich folgende Napsgleichung (GI8.5). Es bleiben nur
zehn der 27 Regressionsterme Ubrig. Das Ergebnis ist inl@ab&laufgefihrt.

Aopt = bo + b1 - pog, +ba - ., + b3 - v + bs - g F, + bg - puogpv + bg - Fov + (8.5)
blg'Fj—i‘blg'u%Fj—i‘blg'UFzz

Zur Ermittlung des maximalen Langsreibwefts,,.. auf Basis der Reibwertsensorik sind die
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gleichen Einflussgrof3en zu bertcksichtigen wie beim opam8&ollschlupf (GI8.6).

YZiel = Mz maz / T1 = U%, T2 = an T3 =V, Ty = 0 / Mz max = f(l”'%a FZ)U) (86)

Durch Vernachlassigung der mit Hilfe der Regressionsaraysittelten kleinen Naherungskoef-
fizienten aus Gleichung 3stellen sich nur sechs von 27 Regressionstermen als wictayh (Gl.
8.7). Eine nochmalige Durchfiihrung der Regressionsanalytetlidie Regressionskoeffizienten
(Tab.8.1).

P maz = b1+ pog + b - I 4 b3 - v + bs - poy F, + bg - progv + bg - Fov (8.7)

Da die radindividuelle Reibwertschatzung den maximalengségibwerty, ,,.., liefert und fir
die Berechnung des optimalen Sollschlupfs der Fahrbahenzdigt, bendtigt wird, muss vor der
Sollschlupfberechnung nach Gleichuh§eine Umrechnung unter Berlcksichtigung der Einfluss-
grofRen erfolgen. Dies bedeutet im Vergleich zu Gleich8uggnur eine Vertauschung vary,;.; und

x1 (Gl. 8.8).

YZiel = HU% / 1 = Mg maz, T2 = an T3 =0V,T4 = 0 / K = f(ﬂa:,mawa FZ7U) (88)

Die gefundene Naherungsgleichung ist identisch mit Gleg8.7, nur dassguy, und /i, q, Ver-
tauscht sind und der konstante Tefigrvorhanden ist (GI8.9).

My = bO + bl * Mz max + b2 . Fz + b3 N b5 : ,ux,masz + b6 * Mz maxV + b8 . sz (89)

Querrichtung

Der optimale Schraglaufwinket,,,, der fir die Reibwertschatzung (Abschritt4.2 bendtigt
wird, hangt analog zur Langsrichtung maf3geblich ygn F, undv ab (GI1.8.10. Der Einfluss des
Schlupfs auf den Schraglaufwinkel wird vernachlassigt.

1

YZiel = Oopt / Ty = U%, Ty = Fyxii =0V, T4 = 0 / Aopt = f(:u%7szv) (810)

Unter Vernachlassigung der geringen Naherungskoeffemeatis Gleichung.3 stellen sich neun
der 27 Regressionsterme als wichtig heraus §Gl1).Die durch eine erneute Regressionsanalyse
ermittelten Regressionskoeffizienten sind in Tab&lkzu finden.

1 1 1
Qopt = bo+b1'M%+b2'F+b3'U+b5'M%F+b8-FU—F (811)

2

1
biz - v + byg - M%F + Doy - M%U2

Zur Naherung des maximalen Querreibwer}s, .., der fiir die Begrenzung der Referenzgierrate
bei der DSC- und AFS-Regelung bendtigt wird, muss neben ddiugsgrof3en in Form vope,,
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F. undwv auch\ bertcksichtigt werden (GB.12), um nicht zu hohe Querreibwertpotenziale als
Sollwert fur die Regelung zu verwenden. Der maximale Sclelmfiiss wird begrenzt, um die
Lenkbarkeit des Fahrzeugs zu erhalten.

YZiel = Hymax / T1 = U%, T2 = anx3 =V, Ty = A /,uy,maa: = f(ﬂ%?anva >‘) (812)

Somit kommen alle 27 Regressionsterme nach Gleict&iAdei der Regressionsanalyse zum
Einsatz (GI.8.13. Keiner der Koeffizienten ist vernachlassigbar, da soastRegressionsergebnis
negativ beeinflusst wird.

Hymaz = bo+ b1 - pog +ba- F,+bg-v+by- A+ (8.13)
bs - poy F, + bg - ppogv + by« g\ + bg - Fov + by - FLA + big - vA +
bui - p + bio - F2 4 big - v + big - A +
bis - g F. + bie - payv + biz - py A +
bis - F2 g + big - F2v + byg - F2\ +
b1 - V2 fiog + bag - V2F, + bog - V2N +
bag - N1y + bas - A°F, + bag - N0

Der Zusammenhang zwischen dem Fahrbahnzugtgnend dem Reibwertpotenzial in Querrich-
tung 4y, ma. INKlusive der EinflussgroRemy, F. undo fallt analog der Naherung in Langsrichtung
aus (Gl.8.14).

YZiel = H% / 1 = Mty maz, T2 = an T3 =0V,Tq = 0 / Mo = f(:uy,ma:ra Fz;”) (814)

Da es sich hier zum einen nur um drei Einflussgréf3en handelzum anderen einige Regressi-
onsterme vernachlassigbar sind, wie die Regressionsagdyigt hat, bleiben analog zur Langs-
richtung nur neun der 27 Terme nach Gleich@agubrig (GI.8.15.

Ky = b0+b1'”y7max+b2'Fz+b3'U+bS'Ny7masz+b6'My,maxv+b8'sz

Gesamt

In Tabelle8.3 sind die Gutekriterien flr die Regressionsanalyse der kianeZielgroRen darge-
stellt. Der Korrelationskoeffizient und das Gutemal} sindatlen Regressionsanalysen nahezu
gleich 100%. Sie zeigen somit eine gute Ubereinstimmungderit Ausgangsdaten. Die Progno-
segenauigkeit der Regression ist gut, da der optimale Sdhiwmp Schraglaufwinkel bis auf 0.4%
bzw. 0.3 getroffen wird und die Maximalabweichungen bei 1% bzliégen. Die Reibwert-
potenziale und der Fahrbahnzustand werden ebenfalls gdevgegeben, da die Standardabwei-
chung der Regression immer kleiner als 0.02 ist und die gnbRbeveichungen kleinet- 0.06
ausfallen.
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Tabelle 8.1: Regressionskoeffizienten fur das Reifenverhalten in Laciggmg (alleb;

sind mitb* zu multiplizieren)

Koef. Aopt Kz max M
Reifen Reifen Reifen

1 2 3 1 2 3 1 2 3
b* 0.3633| 0.58 | 0.8331| 1.3674| 1.3672| 1.3672| 0.699 | 0.6984 | 0.6985
bo 0.0151 | 0.0137 | 0.0155 0 0 0 0.0071 | 0.0077 | 0.0076
b1 0.6649 | 0.6168 | 0.6166 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
bo -0.0443| -0.036 | -0.0461 0 0 0 -0.0124| -0.0145| -0.0147
bs -0.0322| -0.0318| -0.0366 0 0 0 -0.0283| -0.0287| -0.0287
by 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bs -1.0 -1.0 -1.0 | -0.2592| -0.2588| -0.2587| 0.4142 | 0.417 | 0.4169
be -0.0657| -0.0609| -0.0574| -0.1716| -0.1716| -0.1716| 0.2847 | 0.2856 | 0.2855
b7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bg 0.0932 | 0.1044 | 0.1098 0 0 0 0.051 | 0.0505| 0.0508
by 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b1o 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b11 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bio | 0.0217 | 0.0107 | 0.0233 0 0 0 0 0 0
b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b1s 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bis 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bi7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
big | 0.4676 | 0.5078 | 0.4983 0 0 0 0 0 0
big | -0.0372] -0.0519| -0.053 0 0 0 0 0 0
bao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bo1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bao 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
by 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bos 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bog 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Tabelle 8.2: Regressionskoeffizienten fiir das Reifenverhalten in

sind mitb* zu multiplizieren)

Quernig (alle b,

Koef. Qopt oy maz M
Reifen Reifen Reifen

1 2 3 1 2 3 1 2 3
b* 0.0381| 0.0377| 0.048 | 1.1129| 1.1506 | 1.1717 | 0.8172| 0.8179| 0.8178
bo 0.0016 | -0.0042| -0.0379| 0.0099 | 0.0069 | 0.0059 | 0.0062 | 0.0056 | 0.0057
by 1.0 1.0 0.8183 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
by 0.0146 | 0.0179 | 0.0275| -0.0152| -0.0093| -0.0092| -0.0104| -0.0095| -0.0106
b3 -0.1891| -0.153 | -0.1501| -0.0273| -0.0218| -0.0168| -0.0191| -0.0191| -0.0191
by 0 0 0 -0.0381| -0.0172| -0.0052 0 0 0
bs 0.6122 | 0.8289 1.0 -0.3186| -0.2982| -0.2354| 0.2855 | 0.2838 | 0.2849
be 0 0 0 -0.1716| -0.1771| -0.1827| 0.2726 | 0.2723 | 0.2722
b7 0 0 0 -0.4436| -0.2269| -0.0835 0 0 0
bs -0.0241| -0.048 | -0.0699| 0.0411 | 0.0366 | 0.0281 | 0.0313| 0.0312 | 0.0316
bg 0 0 0 0.0603 | 0.0211 | 0.0036 0 0 0
b1o 0 0 0 0.0551 | 0.0276 | 0.0098 0 0 0
b11 0 0 0 0.0711| 0.0398 | 0.014 0 0 0
b12 0 0 0 -0.0058| -0.0065| -0.0033 0 0 0
b1 0.307 | 0.3391| 0.4498 | 0.0083 | 0.0086 | 0.0089 0 0 0
b1 0 0 0 0.0083 | -0.0033| -0.0103 0 0 0
b5 0 0 0 -0.0355| -0.0238| -0.0115 0 0 0
bi6 0 0 0 0.0011 | 0.0072| 0.0122 0 0 0
bi7 0 0 0 -0.0392| -0.0159| -0.0032 0 0 0
b1s -0.033 | -0.0315]| -0.0302| 0.1062| 0.0891 | 0.0397 0 0 0
b1g 0 0 0 -0.0116| -0.0095| -0.0043 0 0 0
bao 0 0 0 0.0045| 0.01 | 0.0054 0 0 0
b1 | -0.5518]| -0.7114| -0.8273| -0.0089| -0.0099| -0.0108 0 0 0
boa 0 0 0 -0.0011| -0.0008| -0.0008 0 0 0
bos 0 0 0 -0.0008| -0.0006| -0.0004 0 0 0
by 0 0 0 0.256 | 0.0642 | -0.0624 0 0 0
bos 0 0 0 -0.0228| -0.0017| 0.0109 0 0 0
bog 0 0 0 -0.0282| -0.0069| 0.0071 0 0 0
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Tabelle 8.3: Genauigkeit bzw. Gite der Regressionsanalyse fur die Reifergtolen

nach Wem97
Y e | Reifen| Korrelations-| Bestimmt-| RMS-Error | Residuen / Reststreuumg
koeffizient | heitsmal3 min max
p [%] R? [%] or [] [-] [-]
Aopt 1 99.9 99.8 0.002 -0.005 0.006
[—] 2 99.9 99.8 0.003 -0.009 0.009
3 99.9 99.9 0.004 -0.009 0.011
Ha,mag 1 99.9 99.9 0.004 -0.013 0.013
[—] 2 99.9 99.9 0.004 -0.013 0.013
3 99.9 99.9 0.004 -0.013 0.013
1 1 99.9 99.9 0.005 -0.012 0.019
[—] 2 99.9 99.9 0.005 -0.012 0.019
3 99.9 99.9 0.005 -0.012 0.018
Qopt 1 99.8 99.7 0.002 -0.005 0.005
[rad] 2 99.9 99.8 0.002 -0.008 0.006
3 99.9 99.9 0.003 -0.010 0.009
[y maz 1 99.8 99.6 0.018 -0.058 0.051
[—] 2 99.9 99.9 0.010 -0.035 0.037
3 99.9 99.9 0.004 -0.015 0.016
1 1 99.9 99.9 0.004 -0.010 0.013
[—] 2 99.9 99.9 0.004 -0.009 0.013
3 99.9 99.9 0.004 -0.009 0.012
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8.2 Fahrdynamik

8.2.1 Horizontale Fahrzeugbewegung

Die fahrzeugbezogenen Reibwertpotenziale in Langs- undri@bhting werden durch die Langs-
reibwertpotenziale., ; und die Querreibwertpotenzialg, ; der Reifen, die jeweiligen Radlasten
F. ; und die Luftwiderstandskraft;, bestimmt (Gleichun®.158.16).

Bild 8.1: Horizontale Krafte am Fahrzeug¢iOOHQ

Kraftebilanz in Fahrzeuglangs- und Fahrzeugquerrichamttand von Bild.1 unter Vernachlas-
sigung des Rollwiderstands, von Seitenwind und der Dreh&ifiges Antriebsstrangs:

1
,ux,ma:c,Fzg = m—g : [Fx,v . COS(&U) + Fx,h + Fy,u . sm((%) — FL] (815)
1
Loy maz, Fzg = m—g [ Fyw - cos(0y) + Fyp + Fry - sin(dy)] (8.16)
mit

Fx,v = Hawl * Fz,vl + Mz v+ Fz,vr
Fy,v = Hywl - Fz,vl + My wr Fz,vr
Fon = pant - Fon + fanr - £opr
Fyn = pyn - Fon 4 toyhr - Fopr

1
FL=§~Cx'Aq'pL'02
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Die Gierbeschleunigung eines Fahrzeugs ist von den Qberegien, den Langsreibwerten und
den Radlasten abhéngig. Somit kann die Gierbewegung dumhbligs Abbremsen, Antreiben
oder Lenken einzelner Rader sowie durch eine gezielte Radtésgjerung beeinflusst werden
(Gl. 8.17). Dabei muss die gegenseitige Abhangigkeit dieser Pasrbetachtet werden.

) = Jiz [My + My + My + My, ] (8.17)
mit
My = Four - [(ty00 - €08(0y) + pg - sin(8y)) - ly+
(=t - €08(0y) + ftyr - sin(dy)) - %”]

M,, = Fz,vr : [(My,vr : COS((SU) + taor - SZTL((SU)) ot

. Sw
(e r - €08(8,) = fiyr - s0(6,)) - 2 |

2
Sw
My = Fop - [_My,hl Ay — Papl - ?}
Sw
Mhr - Fz,hr : |:_,uy,h'r : lh + Ha hr * 7}

Die Fahrzeuggeschwindigkeit-., ergibt sich durch vektorielle Addition der Langsgeschvigad
keitv, p., und der Quergeschwindigkeif r.,,

_ 2 2
UFzg = \/Va,Fzg T VyFzg (8.18)

wobei der Schwimmwinkel diese beiden GroRen ins Verhdhtnenander setzt. Er ist ein Indika-
tor fUr die Fahrzeugstabilitat.

(= arctan (M) (8.19)

Vg Fzg

Daneben gibt es noch eine wichtige Kopplung zwischen der-Qued der Gierbewegung, in
Form von Gleichund@.2Q Bei einer konstanten Fahrzeuggeschwindigkekiann die Zentripe-
talbeschleunigung; bzw. die Querbeschleunigung, aus der Giergeschwindigkeit und der
Schwimmwinkelgeschwindigkeijt sowie dem Schwimmwinkeb berechnet werden, was einen
entscheidenden Einfluss auf das Fahrverhalten hat.

T s WA (8.20)

Die drei Freiheitsgrade der horizontalen Fahrzeugbewgginmd damit beschrieben, wobei auch
schon die gegenseitigen Beeinflussungen aufgezeigt sind.
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8.2.2 \ertikale Fahrzeugbewegung

Die horizontale Fahrzeugbewegung hangt stark von denlegzé&kadlasten und somit auch von
der Nick- und Wankbewegung sowie der Aerodynamik des Falyszab. Je ausgepragter das Nick-
und Wankverhalten eines Fahrzeugs ausféllt, desto grafierdge Radlastunterschiede. Dieser
Zusammenhang wird anhand von B#d ndher betrachtet.

A A
—_—

Bild 8.2: Vertikale Krafte am Fahrzeug

Wankdifferenzialgleichung:

2 2
Jo i+ dyess (%”) ot Cposn (%“’) k5 = ma(hs — hw) - ay (8.21)

mit

(CStabi,vorn + CStabi,hinten)

Cges,x — Cul + Cor + Chi + Chr + 4 -

2
dges,n - dvl + dvr + dhl + dhr
Nickdifferenzialgleichung:
N’ N’
Jy @ + dgesy <§) “ D+ Cges,p (5) o =muy(hs — hy) - a, (8.22)

mit
Cges,o — Cul + Cor + Chi + Chyr

dges,cp - dvl + dvr + dhl + dh’r

Anhand der Wank- und Nickdifferenzialgleichung (&121) und GI.8.22 kann der aktuelle Wank-
winkel x und Nickwinkely berechnet werden. Dazu ist die Kenntnis der jeweiligen Aeégder
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Dampfung und der Federkonstanten notwendig, wobei sickedeamtdampfung und -steifigkeit
jeweils durch Addition der Einzelfedersteifigkeiten bzdampfungen ergibt.

Zur Berechnung der Radlasten werden der Wank- und Nickwickell_uftwiderstandskraff’,
das Nabenmomernit/,; und das Verhéltnis der Stabilisatorsteifigkeiten vorneintehn cyy ., be-
notigt (GI.8.23.

F.u = %llh — CWank * Gt g%w) i + Cocor 4(é) — - (8.23)
F hl—L - %MN y

Fop =m- g : ljh b Cant - 22 g%w) Py Coean '4(%) o (8.24)
F - hl—L - %MN y

Fop =m- g . % — (1= Cram) - 22 57) P Doeen 4(%) "y (8.25)
Fo M Dy

Fop = m- g . % (1= Cyan) - 22 é%w) P Doeor 4@) A (8.26)

Die Radlasten setzen sich aus einem statischen und einemrmibgi@n Anteil zusammen, wobei
der statische Anteil durch die konstruktive Lage des Scpumktsl,, [, und die Erdbeschleuni-
gung g bestimmt wird. Das Wanken, das Nicken, das Antriebsmomemtea Radnabé/,, der
aerodynamische Ab- bzw. Auftrieb und der Stabilisatoraslergeben zusammen den dynami-
schen Anteil.

Je geringer die Radlastdifferenz ausféllt, desto hoherdimanaximal Ubertragbaren Langs- und
Querkrafte. Die Stabilisatorsteifigkeiten vorne und hingéellen einen eigenen Freiheitsgrad dar
cwank,» UM die Radlastverlagerung und somit das Fahrzeugvertgdigalt zu verandern.

Fur ein tieferes Verstandnis wird auf die Blicher von Mitschéeviesen (Mit82], [Mit84], [ Mit90]
und (MWO04]).
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8.3 Modelle

8.3.1 Einspurmodell

Ein vereinfachtes Modell zur Beschreibung der horizont&lgmzeugbewegung stellt das Einspur-
modell dar, was jeweils die Rader einer Achse zu einem Rad zueafasst (Bild8.3). Dadurch
vereinfachen sich die Bewegungsgleichungen des Gesan#tais, die in AbschnitB.2.1 auf-
gefihrt sind. Es wird grundsatzlich zwischen dem lineansth dem nichtlinearen Einspurmodell
unterschieden, wobei der Unterschied in der Linearisgar trigopnometrischen Terme und der
Vernachlassigung kleiner Terme unter der Annahme kleinekgV liegt.

Bild 8.3: Einspurmodell, Abmessungen und Krafia(i0]

Die Bewegungsgleichungen fur den linearen Ansatz in FornKd#ftebilanz und des Drallsatzes
um die Fahrzeughochachse sind in den Gleichur@g2rund8.28dargestellt.

m-a, = Fy, +F,; (8.27)
sz = Fy,v'lv_Fy,h'lh (828)

Bei der Modellierung der Reifenquerkrafte bzw. Reibwerte gibtverschiedene Ansatze (Bild
8.4). Am haufigsten wird der einfache linearisierte Ansatz (Bild(a) zusammen mit dem linea-

ren Einspurmodell verwendet, da das Gleichungssystenytes@d I6sbar ist und einen einfachen
Aufbau aufweist.

Mit der Linearisierung der Reifenquerkrafte ergeben sieh@leichunger8.29 und 8.3Q Hier-
bei muss an der Vorderachse beachtet werden, dass die lgssteifigkeit:; zusammen mit der
Schraglaufsteifigkeit,, , der Vorderreifen und dem Nachlauf, die flr das Einspurmodell zu
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Hy l"ly “Y A Hy
Ho,
o o ' o ' o o
8.4(a): linear 8.4(b): linear, 8.4(c): linear, 8.4(d): nichtlinear  8.4(e): nichtlinear
be- var. mit  p-
grenzt begr. Einfluss

Bild 8.4: QuerreibwertcharakteristilBiO0H

benutzende Schraglaufsteifigkeit, ergibt [Mit90].

sz * Caw
Fyo=cy,-ay= (F—Cn> oy (8.29)
14 = o
Fy,h = C/a,h Ay = (Fz,h . Ca,h) - Qp, (830)

Die Schraglaufwinkel sind nach den Gleichunge®lund8.32definiert (Bild 8.3 rechts), wobei
der Einfluss des Wankverhaltens @uf die Schraglaufwinkel naclhinm97] meist vernachlassigt
wird.

lv_ v i hs_hw .
Qy =0y — f— L g — ¥ (8.31)
v v
l, +n . he — hy .
ap = —f+ = g (8.32)

Durch Umformen und Einsetzen sowie der Annahme kleiner 8ohwvinkel ergeben sich zusam-
men mit Gleichung.20die Querbeschleunigung und zwei gekoppelte Differentaalungen fur
das instationare Fahrverhalten, die Schwimmwinkelgesuatigkeit und die Gierbeschleunigung:

c +c oy —c - . /
a, = — < a,v a,h) . ﬁ . ( v a,h h) . w + Coa,v . 51) (833)
m m-v m
. c . +c, Ih-c o —ly-c, . Chw
ﬂ=<—’7’h)-5+<—1+h il ’)~¢+( )6 (8.34)
m-v m-v m-v
) h-c, —1l,-c PSRN A W e
—_ «, (e’ . (e (& . a,v . 51) 8_35
v < vE >6+< Jo v w—i_( J. ) ( )

Fur das Ubertragungsverhalten von der Gierrate und der iBohwinkelgeschwindigkeit zum
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Radlenkwinkel am Vorderrad ergeben sich die Gleichur@gy86und8.37.

) (fhe) s 4 (St
T,(s) = = = - : 8.36
zw( ) 5, 24 l%.c{l’v—i-li-c;’h n Cowtch s oy Clhy 12 n lnocl, ,—lvch ( )
J. v m-v J.-m-v? J.
G oy (ot ottt
ﬁ m-v J- J-m-v?
Toss) = 5 = T e e B TR e (8.37)
v 82+ v To,v ' h Tah + a,v a,h S+ Ca,vCav’ + h'Co n™ v Caw
J.v m-v J.-m-v? J

Durch Reduktion von Gleichun@.36 auf ihre statischen Anteiles(_: 0) ergibt sich die statische
Ubertragungsfunktion vom Radlenkwinkilzur Gierrate), wobei% den Gierverstarkungsfaktor
darstellt:

(%) - l Y : (8.38)
v stat l+%<c’;v_c’¢>02

a,h

Mit Hilfe der Lenkungsdifferentialgleichung lasst sichrdeenkradwinkels, des Fahrers in den
Radlenkwinkeb,, umrechnen (GI8.39. Dazu wird die Tragheit/;, die Dampfungi;, die Steifig-

keit ¢; und die Lenkibersetzung der Lenkung sowie das Ruckstellmoment der Rader bendtigt.
Das Ruckstellmoment/, , lasst sich aus der Summe der Reifenquerkrafte der Vordemaalé-
pliziert mit dem Nachlauf., berechnen.

O

Jl . 57} + d@, + ¢ - (SU =cqc-—+ Mz,v (839)
Y

Durch Vernachlassigung der dynamischen Anteile der Leglawus Gleichun@.39und unter Be-
ricksichtigung der Lenkungssteifigkeit bei der vorderen Schraglaufsteifigkejt, (Gl. 8.29
berechnet sich der Radlenkwinkel varndurch Division des Lenkradwinkels durch die Lenk-
Ubersetzung;:

o

by = - (8.40)
(]

Bei einem untersteuernden Fahrzeug weist der Gierversigskaktor in Abhangigkeit der Fahr-
geschwindigkeit ein Maximum auf, wobei die dazugehorigedbaindigkeit als charakteristische

Geschwindigkeit ..., bezeichnet wird1it90], [Wal014.
Damit I&sst sich Gleichung.38zusammen mit Gleichung 40in folgende Form bringen:

(8.41)

(?) = - mit Uchar = l
a1 (14 55 \/m.(gh )

char c, . C:x B
) s

venar DEINhaltet die Fahrzeug- und Reifenparameter in Form des&tasder Lage des Schwer-
punktsl,, [;, und der Schraglaufsteifigkeiten vorde, und hintenc,, ;.
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Die statische Ubertragungsfunktion vom Lenkwinkel zur eschleunigung ergibt sich mif =
¢ - v direkt aus Gleichun§.41, wahrend sich die statische Ubertragungsfunktion vom hémikel
zum Schwimmwinkel durch Nullsetzen vaenn Gleichung8.37berechnen lasst (siehklit90])

. 2. l’U J—
(ﬁ) e L*ﬁzlh (8.42)
5l stat le(l—FUgv )

char

Der Schwimmwinkel ist von der Schraglaufsteifigkeit der denachse vollig unabhangig. Dies
macht deutlich, dass die Stabilitat eines Fahrzeugs méBlgelirch die Schraglaufsteifigkeit der
Hinterachse beeinflusst wird.

Fur ein tieferes Verstandnis wird aivglO1d und [Wal01g verwiesen.

8.3.2 Erweitertes Einspurmodell

Die GleichungerB.27 und 8.28 des linearen dynamischen Einspurmodells aus AbscBriti
werden fur die Auslegung des DSC-Reglers um die langsdynastsBremseingriffe des DSC
erweitert. Damit ergeben sich die Gleichundgefa3und8.44

m-a, = Fy,+F,p (8.43)
sz = Fyv'lv_Fyh'lh_val'8_w+Fmvr'S_w_Fxhl's_w—'—thr'S_w (844)
’ ’ ' 2 ’ 2 ’ 2 ’ 2
Die Reifenkréafte werden linear abgebildet:
Fyo =y, Fypn=c,, ap (8.45)
Fa:,vl - C/A?U : /\vla Fz,m‘ - C/)\ﬂ) : )\vra Fac,hl - Cg\,h : )\hla Fx,hr - Cl)\7h . /\hr (846)
mit
o= c
i T 4 g At

Auf Basis der Gleichungen aus Abschiit8.1andert sich nur die Gierratengleichung:

v lh . CiLh — lv . C/a,v _lv2 ’ C/a,v - lh2 ) C/oc,h j l” ) C:%v ) 8.47
V= T, O T Ty ) 84D

Sw Sw
+ <C,>\,v ) ?) (= A+ Aur) + (Cl)\,h ) ?) (= An + i)

Damit ergibt sich fir einen reinen Bremseneingriff am voettelinken Radd{, = 0, \,, = \j; =
A = 0) ein Giertbertragungsverhalten nach Gleich8ri

_ Cl)\,v.sw _ (Cil,v-i_c:x’h)'c/\,v'sw
W 27, S 2 J2mv
jﬂ s =— =
Pﬂ/)( ) )\vl §2 1 l%-c’a’v—&-l%-cfl’h i cﬁm,—&-c’mh st Chy o Chy a2 " lh'cix,h_lv'cla,v
J. v m- J.-m-v? J.

(8.48)
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Die SchwimmwinkelUbertragungsfunktion weist den gleitiNenner wie die Giertibertragungs-
funktion auf, wahrend die Zahler voneinander abweichen§@BD).

A i | + _lh'cfx,h+lv'ch,v
B A 2 m-v
prﬁ(s) = )\ = 12.¢ 2. e 4 Il 2 L-¢  — - (849)
vl 52_'_ e X h “a,h + @,V a,h $+ Ca,v Caw + h'Cq pn™ v Caw
J.v m-v J.-m-v? J.

8.3.3 Referenzmodell fir AFS und DSC

Fur die DSC- und AFS-Regelung wird ein Einspurmodell nach Abgt8.3.1mit nichtlinearer
Reifencharakteristik verwendet (Bikl4(e). Die radindividuellen Reifenquerkréfte werden nach
der Magic Formula (GI3.1) in Abhangigkeit von Schraglaufwinkel, Radlast und Reibypet#n-
zial berechnet. Dabei werden immer Hochreibwertverhédmiangenommen, um die Vergleich-
barkeit zwischen Reibwertschatzer und Reibwerterkenneewtlgrleisten. Das transiente Uber-
tragungsverhalten der Reifen wird in Form eirf&g,; -Verhaltens abgebildet, wobei das-Glied
rein geschwindigkeitsabhangig ist (Gl10).

Das hier verwendete nichtlineare Einspurmodell besitzéizlich einen Wankfreiheitsgrad (Gl.
8.21), so dass Radlastverlagerungen bei Kurvenfahrt Berlclgictg finden. Die Radlasten wer-
den auf Basis von Gleichurgy23unter Vernachlassigung des Nickanteils, des Nabenmoroadts
des Luftwiderstands berechnet, da es sich um ein rein gnandigches Referenzmodell handelt.
Bei der Berechnung der Schraglaufwinkel wird neben dem Radleklel vorne der AFS-Vorsteuer-
Lenkwinkel und die Wankrate berilicksichtigt, wobei der Rakieinkel vorne anhand von Glei-
chung8.39ermittelt wird (GI.8.31und GI.8.32.

Die Referenzquerbeschleunigung und -gierrate sowie der&etechwimmwinkel lassen sich in
Abhangigkeit von den einzelnen Reifenquerkrafte berech8era0( (Gl. 8.50-8.52).

1
ay —_ E . (Fyﬂ)l + Fy,vr -+ Fy,hl + FyJ”.) (850)
~ 1
P = / (7 . (Fy,vl + Fy,vr) (ly —ny) — (Fy,hl + Fy,hr) (I + nh)) dt (8.51)

8 = /(%— ) dt (8.52)

In Tabelle8.6 des Anhangs sind alle im Referenzmodell verwendeten Weftetilnrt.

8.3.4 \Viertelfahrzeugmodell

Fur die Auslegung des ABS-Reglers wird ein lineares Viertefaugmodell bendtigt, welches
einen translatorischen Freiheitsgrad des Gesamtsystednsinen rotatorischen Freiheitsgrad des
Rads nach Bild.5aufweist.
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Drallsatz am Rad:
JRad ' wRad = Fx *Tdyn + Ma — Mb (853)

Reifenreibung:

mit
He = Cx - Ab
m
Fz _ ges
4

Bild 8.5: Viertelfahrzeugmodell
Bremsschlupf:

Ny = Urzg ~ VRad _ y _ YRad (8.55)
VFzg VFzg

Sy = ——Dod | Red DFeg (8.56)
UFzg UFzg

Ny = —Had _Phed Tdim - poi Annahmewy,, = const. (8.57)
VFzg VFzg

Radmomente:
Mb = Db ABk * UBremse * Tbwirk (858)
M, =0 (8.59)

Durch Einsetzen und Umformen ergibt sich folgender Zusaniraeg:

}\b *VFy Myes
JRad : <_r—g> =Cx- )\b : Z g Tdyn — Pb * ABk * UWBremse * Tbwirk (860)
dyn

Damit lassen sich die Ubertragungsfunktionen fiir den Brehispf und die Radbeschleunigung
in Abhangigkeit vom Bremsdruck aufstellen (8l61und GI.8.62).

>\b ABk * UBremse * Tbawirk
Ty(s) = = Tor e (8.61)
b T'S‘i‘cA' 4 9 Tdyn
T o ARad o _ABk * UBremse * Towirk * UFzg = S 8.62
“(8) o " JRadVF: Mges (8.62)
Dy == st o\ g Tayn

Tdyn
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8.4 Auslegung der Regler (Steuerungsglieder) fir die einzelnendgelsyste-
me

Zur Auslegung der einzelnen Regler der FSS werden jewedgfmle Schritte durchgefihrt:

a.) Ermittlung der linearen Ubertragungsfunktion der Reigetke

b.) Grobauslegung der Regler fir Ausgangsparameter (Gastigkeit v=120km/h / Reibwert-
potenzialus=1.0) mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens

c.) Uberprufung der Auslegung auf Performance und Stab{&prungantwort, Nyquistkriteri-
um anhand Verstarkungsrand und Phasenrand im Bode-Diagramm

d.) Ermittlung einer sinnvollen adaptiven Gesamtverstag<ir alle moglichen Parameterkom-
binationen (Geschwindigkeit v=30, 120, 240 km/h / Reibwate¢pzial 1.,=0.1, 0.6, 1.0)
anhand der Sprungantwort eines einfachen nichtlineareteNto(Viertelfahrzeug fur ABS,
Einspurmodell fir DSC und AFS) und des nichtlinearen Sitmtgsmodells (2Spur), da sich
das Ubertragungsverhalten in Abhangigkeit von den Paemeatark andert. Der Augen-
merk liegt dabei auf der Gewéahrleistung einer optimalen &eglformance bei gleichzeitig
ausreichender Stabilitat.

Die Auslegung der Regler erfolgt auf Basis der

robusten Regelung nach Ackermanick93], v [km/h]
indem ein Netz von Parameterkombinationen im A Startwert
Parameterraum nach Bilf.6 betrachtet wird. 240 +
Dabei wird auf Stabilitdt und Reglerperformance
in jedem Betriebszustand geachtet. 120 +
30 + . . .

8.4.1 ABS-Regler 01 06 10 o [-]
a.) Lineare Ubertragungsfunktion Fur die
Auslegung des ABS-Reglers werden nach Bild
3.8 aus Abschnitt3.3.1 die Ubertragungsfunk-
tionen T, = % und 7, = “EZ4 bendtigt. Der
Bremsaktor, das Rad und der Reifen stellen die Regelstrecke dar.

Die Ubertragungsfunktionen der Regelstrecke werden anbmas linearen Viertelfahrzeugmo-
dells (AbschnitB.3.4 hergeleitet (GI8.61und8.62). Bei zusatzlicher Bertucksichtigung der Trag-
heit des Bremsaktors und des Reifens ergeben sich die Glgieh8r63und 8.64 Beide Uber-
tragungsfunktionen sind geschwindigkeitsabhangig,) und reibwertabhangig:(), was bei der
Auslegung der Regler bertcksichtigt werden muss.

Bild 8.6: Betrachtete Parameterkombi-
nationen

A : remse ° wir 1 1
T)\’ges(s): Bk " MUB Tbwirk (8.63)

J ad’ z es ) . )
Rrjyl;F .54y - mi g Tdyn TLAk:tor -s+1 Tl,Rezfen s+ 1
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_ABk * UBremse * Towirk * UFzg * S 1 1

J ad”® z es . 3
Rrj p— g g Tdyn Tl,Aktor s+1 Tl,Rezfen s+ 1
yn

Ta,ges(s) = (8.64)

S+

Die Ubertragungsfunktionen fiir die Bremsschlupf- und Raclesinigungsregler (GB.7) sind
in Abschnitt3.3.1zu finden.

b.) Grobauslegung Bei der Auslegung der ABS-Regelung wird von einer mittlerengsungs-
geschwindigkeit vom, = 120km/h und Hochreibwerti;; = 1.0, was einer Reifenléangssteifigkeit
von ca.c, = 20 entspricht, ausgegangen. Die Auslegung erfolgt zunadinstes Vorderrad und
wird danach fur das Hinterrad tbernommen und angepassSdbikipfregelung und die Radbe-
schleunigungsregelung werden separat ausgelegt, daréetigutlich schneller agiert. Die Brems-
schlupfregelung (PI-Regler) wird nach dem klassischen lariskurvenverfahren ausgelegt, so
dass eine Polstelle im Ursprung und eine frei wahlbare Mliks in diesem Fall bei -5, in der
Zustandsraumdarstellung (Bi&l7(a) eingefligt werden. Danach muss die Gesamtverstarkung so
bestimmt werden, dass der Regler zum einen bei ausreich®&idepfung schnell genug rea-
giert und zum anderen eine mdglichst geringe bleibende Regeichung aufweist. Bei zu hohen
Verstarkungen wird das System instabil, wie die Wurzekontge in Bild 8.7(a) zeigt (maximal
mogliche Verstarkung,.s mq.= 6.7-10%).

Auch bei der Auslegung des Radbeschleunigungsreglers (FiRegrd das klassische Wur-
zelortskurvenverfahren angewendet, wobei die Verstidrkogliebig wahlbar ist, da die Uber-
tragungsfunktiori, .., immer stabil ist, wie Bild8.8(a)zeigt (maximal mogliche Verstarkung
k, max=00). Die Gesamtverstarkung fur die Schlupfregelung wird/imit = 3- 108 festgelegt, was
einer DAmpfung von ca. 0.49 entspricht (siehe Punkte in dez@brtskurve von Bild.7(a). Da

Bode Diagram
Gm = 12.2 dB (at 184 rad/sec), Pm = 48.7 deg (at 81.4 rad/sec)

50

500 — A . o
086 T 076 0:64‘. 05 034 om : <)
300rogs 1 e, ' g 50|
g 200 ;)985 = 100!
L0 e
5 80 700 600 500 400 306 200 - 1 -150
g Y —S00_300 400300 00 Se o t:
£ 00k R SR S | 90
5 0085t L L : DI
2000 LR 5135}
1300 —05'9:_4"" _ £ 180
400 L et B e ] ’
o¥6 .. 0767 01.64: 05 034 0{6 : =270 L "
0000 e00 400 200 5 500 10! 100 10! 102 103 104
Reale Achse Frequenz (rad/s)
8.7(a): Wurzelortskurve Schlupfregeluriby(ye) 8.7(b): Bode-Diagramm Schlupfregeluriby(ye.)

Bild 8.7: Auslegung des ABS-Schlupfreglers fur das Vorderrad
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Bode Diagram
300 . ] 20 Gm = Inf dB (at Infrad/s) , Pm = Inf
: 038" 0,84e.---"0:32 n ‘ ‘ ‘
SRS PR g
024 e 401
200 e e 2
T E
g LT Eo -60 |
5 100 092 ]
........... =
< Tl -80 L
2 L
E 0k -100
& s e 90F
S OSUUREPRITEL L N
LI IS _
-100 ro:93. < 0.
IRETYURE ENUPPEALE PN )
S &
200 0 e el = 90
074 el et SRR : B
Treesg A 032 :
300 i o : -180L_ Y o . 4
-250 -200 -150 -100 -50 0 10 10 104 10° 10°
Reale Achse Frequenz (rad/s)

8.8(a): Wurzelortskurve Radbeschleunigungsrege- 8.8(b): Bode-Diagramm Radbeschleunigungsrege-
lung (Ta,ges) lung (T’a,geS)

Bild 8.8: Auslegung des ABS-Radbeschleunigungsreglers fur das \fatler

die Radbeschleunigungsregelung lediglich eine Untenstigtzler Schlupfregelung darstellen soll,
wird der Proportionalanteit, mit 1 - 10* festgelegt, was einer hohen Dampfung entspricht.

c.) Uberprifung auf Performance und Stabilitat Nach [Rak0] soll beim Reglerentwurf die
Amplitudenreserved ; zwischen vier (12 dB) und zehn (20 dB) und die Phasenresesvewi-
schen 40 und 60 liegen, um ein gutes Fuhrungsverhalten zu erreichen. Daml das ,Ver-
einfachte Nyquist-Kriterium” anhand des Bode-Diagrammsd(Bi.7(b) herangezogen, da der
jeweilige Regelkreis stabil ist, bzw. integrierendes Véidraaufweist.

Die Schlupfregelung weist eine Amplitudenreserve von 42.Z dB) bei einer Frequenz von 184
rad/s (29.2 Hz) und eine Phasenreserve vonb&® einer Frequenz von 81 rad/s (13 Hz) auf (Bild
8.7(b). Damit liegt sie innerhalb der voirpk0] vorgeschlagenen Auslegungskriterien und weist
eine ausreichende Phasenreserve bzw. Stabilitat fureelenusatzlich auftretende Totzeiten auf.

Die Radbeschleunigungsregelung hat eine unendliche Phssere Amplitudenreserve und ist
damit deutlich konservativer als voR§k0] vorgeschlagen ausgelegt, wahrend die Phase immer
stabil ist (Bild8.8(b).

Mit Hilfe der Gesamtiibertragungsfunktion lassen sich giriSgantworten fir den geschlossenen
Regelkreis der Schlupf- und Radbeschleunigungsregelurgiveen (Bild3.9).

Die Sprungantwort der SchlupfregeluBg(a)weist eine Anstiegszeit von 16 ms und eine Ein-
schwingzeit von 0.5 s auf. Rechts daneben in Bil{b)ist die Sprungantwort fur die Beschleuni-
gungsregelung dargestellt. Diese wird nur aktiv, wenn diétieachleunigung sich zeitlich andert,
um die Schlupfregelung zu unterstitzen.
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._.
~
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8.9(a): Normierte Schlupfsprungantwort 8.9(b): Beschleunigungssprungantwort

Bild 8.9: Sprungantwort der geschlossenen ABS-Regelkreise

d.) Adaptive Gesamtverstarkung am einfachen nichtlineara Modell und am ,2Spurmo-
dell” Die ermittelten Schlupf- und Radbeschleunigungsregledamrzusammen in ein nicht-
lineares Viertelfahrzeugmodell und in daSpurmodelimplementiert, um die Reglerperformance
bei gleichzeitigem Einsatz der beiden Regler zu Uberprufehaine radabhéangige Abstimmung
(vorne, hinten) vorzunehmen.

Es stellt sich durchweg eine gute Performance ein, wobeGésamtverstarkung der Schlupfre-
gelung geschwindigkeits- und reibwertabhéngig angepassten muss, um bei allen moglichen
Randbedingungen eine gute und stabile Regelung zu gewahnlei®ei sehr niedrigen Geschwin-
digkeiten muss die Regelverstarkuhyg, bei festen, sowiek; verringert und mit abnehmendem
Reibwertpotenzial erhdht werden, um zum einen die Stabiiitd zum anderen eine angemessene
Reglerperformance zu gewahrleisten.
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Damit ergibt sich eine variable Ge-

samtverstarkung nach Bikl10 die

in allen Regelungsbereichen das ge-
winschte Ergebnis liefert. Fur die

Regelung der Hinterrader liegt die

Gesamtverstarkung unter Beibehal-

kges,ABS [-]
W

tung der Kennfeldcharakteristik im 0.5
gesamten Bereich um 30% niedriger, 220
um der im Vergleich zur Vorderach- 15 I
se geringeren Bremskolbenflache an v [km/h] '
0 0.1 W, [-]

der Hinterachse gerecht zu werden.

Die Gite der ABS-Regelung fur  Bild 8.10: Variable Gesamtverstarkung fir die
das Vorderrad und fiir das Hinterrad ABS-Regelung an der Vorderachse
wird anhand Bild3.9 in Abschnitt (,2Spurmodell”)

3.3.1verdeutlicht.

8.4.2 DSC-Regler

a.) Lineare Ubertragungsfunktion Anhand des Signalflussplans fiir die DSC-Regelung (Bild
3.14aus AbschnitB.3.2 wird deutlich, dass die Regelstrecke aus dem FahrzeugsinklBrems-
aktor, Felgen und Reifen besteht. Das ABS wird bei der Auslggucht bertcksichtigt, es wird
von einer idealen ABS-Regelung ausgegangen.

Zur Auslegung des DSC-Reglers missen die Ubertragungstbmd{t’lfw = % und7, 3 = A%
ermittelt werden. Deren Herleitung erfolgt anhand des genten linearen dynamischen Einspur-
modells aus Abschni@.3.2 Aufbauend auf den Gleichung@m8und8.49und unter zusatzlicher
Bertcksichtigung der Tragheit des Bremsaktors und des Redgeben sich die Gleichungen
8.65und8.66 Beide Ubertragungsfunktionen sind geschwindigkeitsabigi() und reibwertab-
hangig ¢.), was bei der Auslegung der Regler zu bertcksichtigen ist.

1 1
T =Tp4(s) - : 8.65
w,ges(S) p,w(é‘) Ty Bremsaktor - S+ 1 TiReifen - 8+ 1 ( )
1 1
Ts,ges(s) = Tpa(s) (8.66)

Tl,Bremsaktor cs+1 Tl,Reifen -s5+1

Die Ubertragungsfunktionen fur die Gierraten- und Schwiminkelregler (G1.3.12) befinden sich
in Abschnitt3.3.2

b.) Grobauslegung Zur Basisauslegung der DSC-Regelung wird analog zur ABS-Auskteg
eine mittlere Ausgangsgeschwindigkeit van= 120km/h und eine Reifenlangssteifigkeit von
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¢, = 100760V, eine Reifenquersteifigkeit varj, = 100000V (Hochreibwertus, = 1.0) ange-
nommen. Die Auslegung wird fiir die Parameter am vordereékefirRad unter Vernachlassigung
der ABS-Regelung durchgefuhrt und so fiir das Hinterrad Glmenmen. Die Regler werden fur
die Gierraten- und die Schwimmwinkelregelung separat elagyy da die Schwimmwinkelrege-
lung viel langsamer agiert als die Gierratenregelung. Derr@tenregelung (PID-Regler) und
die Schwimmwinkelregelung (P-Regler) werden nach dem idelssn Wurzelortskurvenverfah-
ren ausgelegt, so dass in der Zustandsraumdarstellung §Rilqa) fur die Gierratenregelung
eine Polstelle im Ursprung und zwei frei wahlbare Nullge]lin diesem Fall bei -200 und -0.2,
eingefligt werden.

Die Gesamtverstarkung fur beide Regler muss so bestimmenedass die Regler zum einen bei
ausreichender Dampfung schnell genug reagieren und zueremdine moglichst geringe blei-
bende Regelabweichung aufweisen. Bei zu hohen Verstarkuviggdie Gierratenregelung insta-
bil, wie die Wurzelortskurve in Bild.11(a)zeigt (maximal mogliche Verstarkuriges ,q.= 9.7).
Fir die Schwimmwinkelregelung betragt die maximal mogdidterstarkungk, ,,..= 5.8 (Bild
8.12(a).

Die Gesamtverstarkung fur die Gierratenregelung wirdkit = 0.2 festgelegt, was einer Damp-
fung von ca. 0.47 entspricht (siehe Punkte auf der Wurzaaorve in Bild 8.11(a). Fur die
Schwimmwinkelregelung wird eine Verstarkung vbn = 0.6 gewahlt, da bei hheren Werten
die Schwingungsneigung stark zunimmt.

c.) Uberpriifung auf Performance und Stabilitat  Fur beide Regler ist eine ausreichende Amplituden-
und Phasenreserve sowie eine ausreichende Stabilitatfituell zusatzlich auftretende Totzeiten

Bode Diagram
GM=23.3B (d 103 radfsed) , Pm =47 ceg(dt 25.1 radfses
400 T S 50 ‘ (@1 ) ceg(d 25 )
Q4g- 03 ) H.. 04830 2
300 ..+ e AN
g e B0 §
9 2000 e £ 50
5 086, ... 2
< 100FORumeriie T = -100
o P L TE S
0¢ EOR M- EEE: (7~ -150
< . N RPRTEL
& =100 g gt -45
A & g0 -
200 e 5 0
0.64-. S-135¢
2 : (=¥ )
300 pe el . 0 -180
048 0347025 018 0. 00850
400 ey KR ETTINeh l ..... § ¥ ~535(I, 225 L - L | i . i ] i - i . .,
-200 -150 -100 -50 0 50 10° 10 10 10 10° 10° 10
Reale Achse Frequenz (rad/s)
8.11(a): Wurzelortskurve Gierratenregelung  8.11(b): Bode-Diagramm Gierratenregelung
(le,ges) (T1/:'7£J68)

Bild 8.11: Auslegung des DSC-Gierratenreglers fur das vordere linke Rad
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Bode Diagram
GM=19.7B (d 13.3rafseq) , Pm =142 deg(ct 0.321 rafsed)

800 oo e ‘ ‘ 50
3008 ;
054
2008 *

Imaginére Achse

0:98

1
[
(=]

095"
2200 - 2
.(1.3:4
300},
400 72

2400 -300  -200 -100 0 100 200 300 ' 10° 10! 102 10°  10*
Reale Achse Frequenz (rad/s)

058 04403 0.1850 ‘ ‘ 0
1

8.12(a): Wurzelortskurve Schwimmwinkelregelung  8.12(b): Bode-Diagramm Schwimmwinkelregelung
(Tﬁ,ges) (Tg,ges)

Bild 8.12: Auslegung des DSC-Schwimmwinkelreglers fur das vordeke|Rad

gewahrleistet (BildB.11(b)und8.12(b).

Anhand der Gesamtiibertragungsfunktion lassen sich dign§antworten fir den geschlossenen
Regelkreis der Gierraten- und Schwimmwinkelregelung beren (Bild8.13. Die Sprungantwort
der Gierratenregelung (Bil8.13(a) weist eine Anstiegszeit von 65 ms und eine Einschwingzeit
von 0.35 s auf. Rechts daneben ist in Bild 3(b)die Sprungantwort fur die Schwimmwinkelrege-
lung mit einer Anstiegszeit von 0.4 s und einer Einschwiiitgzen 1.5 s dargestellt. Daraus wird

1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ 1.4
1.2 1.2 i
1+ ;_ 1k
o e
= e |
= 08 £ 08
5067 S 06 1
© 3
0.4 7 0.4 1
0.2 0.2 R
0 I I I L 0 L L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 02 04 06 038 1 1.2 14 1.6
Zeit t [s] Zeit t [s]
8.13(a): Normierte Gierratensprungantwort 8.13(b): Normierte Schwimmwinkelsprungantwort

Bild 8.13: Sprungantwort des geschlossenen DSC-Regelkreises
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deutlich, dass der Fahrzeugschwimmwinkel eine sehr tragBe=darstellt.

d.) Adaptive Gesamtverstarkung am einfachen nichtlineara Modell und am ,2Spurmodell”
Die Gierraten- und Schwimmwinkelregelung werden in eirhtliceares Einspurmodell und in
das2Spurmodelimplementiert, um die Reglerperformance bei gleichzemtigansatz der beiden
Regler zu Uberprufen und gegebenenfalls anzupassen.

Die Gesamtverstarkung der Gierratenregelung wird gesuhigkeits- und reibwertabhéngig an-
gepasst, um bei allen mdglichen Randbedingungen gute Regegebnisse zu gewéhrleisten. Die
Schwimmwinkelregelung, die erst bei Schwimmwinkeln grdeaktiv wird, benotigt keine adap-
tive Verstarkung. Es stellt sich durchweg eine gute Regtéspaance bei gleichzeitiger Stabilitat
ein.

Mit zunehmender Geschwindigkeit und
abnehmendem Reibwertpotenzial muss

die Gesamtverstarkung fur die Gierra- 5
tenregelung verringert werden, um ein: 12
gutes Regelergebnis zu erzielen. Dasy 0.9
Ergebnis der Feinauslegung ist in Bild % 0.6
8.14dargestellt. - 03
Die Regelverstéarkung fur die Schwimm- 0
winkelregelung muss voh, = 0.6 auf 250
k, = 1.0 angehoben werden, da sie 125
erst oberhalbt 5° aktiv wird und auf v [km/h]
alle Falle die Stabilitdt des Fahrzeugs

erhalten soll. Bei hoheren Verstarkun-  Bild 8.14: Variable Gesamtverstarkung fur die
gen nimmt die Dampfung und somit die DSC-Regelung (,2Spurmodell”)
Stabilitat stark ab.

0.55
0 0.1 Mo, [-]

Die Gute der eingesetzten DSC-Regelung kann anhand3ll8 und 3.16 in Abschnitt 3.3.2
nachvollzogen werden.

8.4.3 AFS-Regler

a.) Lineare Ubertragungsfunktion In Bild 3.20 aus Abschnitt3.3.3ist die komplette Regel-
strecke fiir die Uberlagerungs- und Vorhaltelenkung daefjgsdie sich aus dem Lenkaktor und
dem Fahrzeug inklusive Reifen zusammensetzt, so dass dierélglmgsfunktionerTm = %
und7), 5 = g zu ermitteln sind. Bei der Auslegung der AFS-Regler wird dersté@ueranteil nicht
bertcksichtigt.

Anhand des linearen Einspurmodells aus Absctiitllassen sich die Ubertragungsfunktionen

(Gl. 8.36und8.37) herleiten. Bei zuséatzlicher Beriicksichtigung der Tragteg Lenkaktors und
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des Reifens ergeben sich die Gleichungeiv und 8.68 Beide Ubertragungsfunktionen sind ge-
schwindigkeitsabhéngig] und reibwertabhangig:().

1 1
I =T,4(s) : 8.67
w,ges(s) pﬂz}(S) Tl,Lenkaktor s+1 Tl,Reifen s+1 ( )
1 1
Tgges(s) = Tp,5(s) (8.68)

Tl,Lenkaktor - S+ 1 Tl,Reifen -Ss+ 1

Die Steuerungs- und Ubertragungsfunktionen fiir die Gienraund Schwimmwinkelregelung (Gl.
3.13 sind in Abschnitt3.3.3zu finden.

b.) Grobauslegung Die Basisauslegung der AFS-Regelung wird analog zur DSC-4ustpauf
Basis einer mittleren Ausgangsgeschwindigkeit vpn= 120km/h und einer Reifenquersteifig-
keit vonc/, , = 100000N, was Hochreibwertverhaltnissgn, = 1.0 entspricht, durchgefthrt. Die
Auslegung wird separat fur die schnelle Gierraten- und diglath langsamere Schwimmwinkel-
regelung durchgefuhrt.

Analog zu DSC erfolgt die Auslegung nach dem klassischere@ortskurvenverfahren. Fir die

Bode Diagram

Gm=Inf B (dInfradseg , Pm=47.5 a 35.7 rad/seq)
150 e 60 ‘l ) ‘ dsg[‘ )
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o
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8.15(a): Wurzelortskurve Gierratenregelung  8.15(b): Bode-Diagramm Gierratenregelung
(T1j),ges) (Td'),ges)

Bild 8.15: Auslegung des AFS-Gierratenreglers

Gierratenregelung (PID-Regler) werden in der Zustandsdanstellung (Bild8.15(a) eine Pol-
stelle im Ursprung und zwei frei wahlbare Nullstellen (:42-7.9) definiert. Fur die Schwimm-
winkelregelung missen keine Pol- und Nullstellen eingefigrden, da es sich um einen reinen P-
Regler handelt (BilB.16(a). Die Gesamtverstarkung wird fur beide Regler so festgetkgs die
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Regler neben einer ausreichenden Dampfung eine hohe Parfoenbei einer moglichst geringen
bleibenden Regelabweichung aufzeigen. Die Verstarkungeistler Gierratenregelung beliebig
wahlbar, allerdings muss dabei die Dampfung bericksittggden. Fir die Schwimmwinkelre-
gelung liegt die maximal mogliche Verstarkung Bgi,...= 3.4. Die Gesamtverstarkung fur die

Bode Diagram
- “ GM=10.6B (d 5.86ra¥sed , Pm =555 deg (ot 2.38 rafsed)
0996, 0991 098 095 0.85 ~ ‘ ‘ ‘ ‘
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8.16(a): Wurzelortskurve Schwimmwinkelregelung  8.16(b): Bode-Diagramm Schwimmwinkelregelung
(T ges) (T)40s)

Bild 8.16: Auslegung des AFS-Schwimmwinkelreglers

Gierratenregelung wird mit,., = 1.0 festgelegt, was einer Dampfung von ca. 0.47 entspricht
(siehe die Punkte auf der Wurzelortskurve in Bild5(a). Fur die Schwimmwinkelregelung wird
eine Verstarkung voh, = 0.2 bei einer Dampfung von 0.55 gewahlt (Bid16(a).

Neben der Regelung weist das AFS eine Vorsteuerung auf (Bliéls die zur Kompensation des
transienten Reifenverhaltens, also einer Polstelle, ¢@&n®.10. Die Vorsteuerung ist geschwin-

digkeits- und radlastabhangig. Der D-Antkjlaus Gleichun¢.13wird konservativ ausgelegt, da
sich auf Niederreibwert die Gefahr der Reifenséttigunglerbid der Reifen bei hohen Geschwin-
digkeiten deutlich schneller auf Lenkeingaben reagieriwird geschwindigkeits- und reibwert-

abhangig so ausgelegt, dass es immer kleiner al§'d@died der Reifendynamik ist (G8.69).

1
by = 0.003 -1 (8.69)
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In Bild 8.17ist ein Bode-Diagramm, Bode Diagram

basierend auf der Ubertragungsfunlég -0 ‘ ‘

tion der Vorhaltelenkung des AFSE 407
Q

e : -60 |
zu sehen. Das Verhaltnis zwischeB %0 [

Zusatzlenkwinkel und Lenkradwin-go_mo? _____

kel an den Vorderradern wird fiir ver= 120
schiedene Geschwindigkeiten und _j4

. . — 1, =1/v =30 km/h
Reibwerte aufgezeigt. 20 =1 /v =240 km/h
% 0
> c— 1, =0.1/v,=30 km/h
845; - 1, =0.1/v,=240 knvh |
=]
[a W

c.) Uberprifung auf Performan-
ce und Stabilitdt Fur beide Regler ol ‘ ‘ |
ist eine ausreichende Amplituden- 10° 10! 102 10° 104
und Phasenreserve sowie eine aus- Frequenz (rad/s)

reichende Stabilitat fur eventuell zu-
satzlich auftretende Totzeiten ge-
wahrleistet (Bild 8.15(b) und Bild
8.16(b).

Anhand der Gesamtlubertragungsfunktion lassen sich nuggtigngantworten fir den geschlos-
senen Regelkreis der Gierraten- und Schwimmwinkelregdbangchnen (BildB.18).

Die Sprungantwort der Gierratenregeluh@8(a)weist eine Anstiegszeit von 34 ms und eine Ein-
schwingzeit von 0.15 s auf, die Sprungantwort fur die Schwininkelregelung hingegen eine
Anstiegszeit von 0.47 s und eine Einschwingzeit von 2.2 l(@i.8(b).

Bild 8.17: Bode-Diagramm zur Vorhaltelenkung
des AFS

1.4 ‘ ‘ ‘ ‘ 1.4
1.2 1.2
1} = 1
© =
— 0.8 3 0.8
= g
& 3
s 0.6 g 0.6
5 g
© 04) Zo04t
n
0.2 0.2
0 : : : : 0 : : : : :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 24
Zeit t [s] Zeitt [s]
8.18(a): Normierte Gierratensprungantwort 8.18(b): Normierte Schwimmwinkelsprungantwort

Bild 8.18: Sprungantwort des geschlossenen AFS-Regelkreises
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d.) Adaptive Gesamtverstarkung am einfachen nichtlineara Modell und am ,2Spurmodell”

Die anhand der linearen Ubertragungsfunktion ausgeldRggerparameter fir die Gierraten- und
Schwimmwinkelregelung werden in ein nichtlineares Eimgpadell und in dafSpurmodelim-
plementiert, um die Reglerperformance bei gleichzeitiggms&iz der beiden Regler zu Uberprtfen
und bei Bedarf anzupassen.

Die Gesamtverstarkung der Gierratenregelung wird gesutigkeits- und reibwertabhéngig an-
gepasst, um bei allen moglichen Randbedingungen gute Regegebnisse zu gewahrleisten. Es
stellt sich durchweg eine gute Reglerperformance bei gteitiger Stabilitat ein.
Im 2Spurmodellergibt sich bei der
Feinauslegung eine variable Ge-
samtverstarkung nach Bild.19
Mit zunehmender Geschwindigkeit
muss die Regelverstarkung ernied-
rigt und mit abnehmendem Reib-
wertpotenzial leicht verringert wer-
den, um das gewilnschte Regeler-
gebnis zu erhalten.

Bei der Schwimmwinkelregelung
muss die Regelverstarkung analog
zu DSC vonk, = 0.2 aufk, = 1.0
angehoben werden, da sie erst ober-
halb &+ 5° aktiv wird und die Stabi-
litat des Fahrzeugs zu jeder Zeit ge-
wahrleistet sein muss.

125
v [km/h]

Bild 8.19: Variable Gesamtverstarkung fur die
AFS-Regelung (,2Spurmodell”)

Die Funktionalitat der verwendeten AFS-Regelung wird in BilAd1in Abschnitt3.3.3aufgezeigt.

8.4.4 Parameter zur Beschreibung der Regelsysteme

Tabelle 8.4: Zusammenstellung konstanter Regelparameter (PID)

Systemparameter | Variable| AFS AFS DSC DSC| ABS ABS

?/') B l/) B A QA Rad
P-Anteil ky 15s 1 10s 1 3s 2
I-Anteil k; 10 - 2 - 15 -
D-Anteil kq 0.035? - 0.0552 - - -
Gesamtverstarkung k7, var. 1 var. 1 var.10% | 1-10

Kennf. Kennf. Kennf.
Bild 8.10 Bild 8.14 Bild 8.19
\orsteuerung 0
k>, var.
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8.5 Messtechnik im Versuchsfahrzeug

In Tabelle8.5wird die verwendete Messtechnik und die MessgenauigkettiBpiert. Die Messda-
ten wurden mit einer Abtastfrequenz von 20 Hz aufgezeictineébei Bedarf mit einem schwachen
PT;-Filter geglattet.

Tabelle 8.5: Messgrof3en, Messprinzipien, verwendete Sensorik unddédassiigkeit

Nr. | Messgrolie Messprinzip Sensor Auflésung/
Messgenauigkeit
1 | Lenkradwinkel ° Inkrementerfassung FZG-CAN 0.7
2 | Fahrgeschwindigkeit | km/h | Opt. Geschwindig-| Correvit Weg: 1.5mm/
keitssensor SCE < 0.3 km/h
3 | Schwimmwinkel ° Opt. Geschwindig-| Correvit 0.04/0.r
keitssensor SCE
4 | Querbeschleunigung | m/s* | Beschleunigungs- | Bosch <0.002g /<0.2%
messung MM 1.0
5 | Langsbeschleunigung| m/s* | Beschleunigungs- | Bosch <0.002g / <0.2%
messung MM 1.0
6 | Giergeschwindigkeit | °/s Drehraten- Bosch 0.2°/s
messung MM 1.0
7 | Bremsvordruck bar Relativdruck Data Instru-| 0.02bar / 0.5bar
ments 210
8 | Radgeschwindigkeiten rad/s | Drehinkremente FZG-CAN 0.06km/h
9 | Motordrehzahl 1/min | Drehinkremente | FZG-CAN 0.15U/min
10 | Kardanwellendrehzahl 1/min | Drehinkremente FZG-CAN 0.2U/min
11 | Gang — Schalterfassung FZG-CAN -
12 | Bremslichtschalter — Schalter FZG-CAN -/ -
13 | Drosselklappenstellung% Winkelerfassung | FZG-CAN 0.19% /0.39%
14 | Umgebungstemperatur °C' Thermometer FZG-CAN 1°C
15 | Radistschlupf % Berechnung DSC-Mess- -/ -
technik
16 | Radsollschlupf % Berechnung DSC-Mess- -/-
technik
17 | Sollgierrate °/s Berechnung DSC-Mess- -/-
technik
18 | Referenz- km/h | Berechnung DSC-Mess- -/-
geschwindigkeit technik
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Der korrelationsoptische Geschwindigkeitssensor (Cdjrest vorne im Versuchsfahrzeug links
neben dem Kuhler platziert, so dass die lokal ermitteltec®ssdigkeit und der Schwimmwin-
kel mit Hilfe der Gleichunge®.70und 8.71auf den Fahrzeugschwerpunkt transformiert werden
mussen (siehe aucB&u03h). Der Gierratensensor ist zusammen mit dem Querbesahleuys-
sensor unter dem Fahrersitz montiert, so dass auch die €safrleunigung auf den Schwerpunkt
umzurechnen ist. Die Gierrate muss dagegen nicht kortigeerden, da diese unter der Annahme,
dass der Fahrzeugaufbau eine starre Masse darstellt]ligheich ist. Der Langsbeschleunigungs-
sensor befindet sich im Luftungsschacht der Mittelkonsotesomit sehr nah am Fahrzeugschwer-
punkt, so dass eine Korrektur nicht notwendig ist.

v - tan Byress + ¢ Ly Mess (8.70)
VUMess + ¢ ‘ ly,Mess

Bsp = arctan(

VSp = UMess T+ 77/} : ly,Mess (871)
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8.6 Zusammenstellung der verwendeten Simulationsparameter

Die folgenden Abschnitte geben einen umfassenden Ubkiiatier die verwendeten Simulations-
parameter auf der Basis des Versuchsfahrzeugs.

8.6.1 Gesamtfahrzeug, Referenzmodell

In Tabelle8.6 sind samtliche GréRen des betrachteten Versuchsfahrzetigsfihrt. Es handelt
sich dabei um einen leicht hecklastigen Pkw der oberen Mittese mit Messtechnik und Ver-
suchsaufbau. Der Aufbau des Fahrzeugs wird im Rahmen digbeitAals starr und nicht ver-

formbar angenommen.

Tabelle 8.6: Zusammenstellung der Gesamtfahrzeug- und Referenzmacsihgter

Modellparameter Wert | Einheit Modellparameter Wert | Einheit
m 2055 kg g 9,81 m/ s
ma 1883 kg Cges,p 190000| N/m
T, 715 | kgm? dyes.y 13000 | Ns/m
J, 3516 | kgm? Coesm 175000 N/m
J, 4272 | kgm? dges, 13000 | Ns/m
l 2,83 m CNick 0,5 -

ly 1,485 m CWank 0,62 -

I 1,345 m Caw 20 1/rad
g 0,545 m Cah 30 1/rad
Do 0,10 m By quj 5 -

I 005| m Coi 13 | -

S 152 | m D, 1 ;

Ty 0,04 m E,; -0,8 -
Ny 0,02 m B Chi_‘*_f)h’i -

Jy 0,02 | kgm? Chai 1,15 -

d; 10 | Ns/rad Dy, ;i 1,25 -

a 8000 | Nm/rad Eh,;i -0,95 -

i 18 - Ly relas 0,5 m
A, 217 | m? Cu 0,33 .
Pos 210 kW M yrot-maz 440 Nm
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8.6.2 Lenkung

Bild 8.20und Tabelle8.7 zeigen die Eigenschaften der im Simulationsmodell abdgetgh Lenk-
anlage mit einem rotatorischen Freiheitsgrad auf. Es Hasida bei der Lenkung um eine Kugel-
umlauflenkung, die den Fahrer mit Hilfe einer Servopumpenldegnkvorgang unterstutzt.

In Bild 8.20(a)und Bild 8.20(b)sind die Lenkiibersetzungskennlinien dargestellt.
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Lenkradwinkel 5 [°] Radlenkwinkel kurvenauf3en 5, [°]

8.20(a): Lenkungsiubersetzung zum kurven-  8.20(b): Lenkverhaltnis von kurvenauf3en zu
auleren Rad kurveninnen

Bild 8.20: Darstellung der charakteristischen Kennlinien fur die kierg

Tabelle 8.7: Zusammenstellung konstanter Lenkungsparameter

Lenkungsparameter Variable | Wert | Einheit
Lenksaulensteifigkeit CLenksiute | 40 | N/rad
Gestangesteifigkeit (fir beide Seiten) CGestange | 8000 | N/rad
Dampfung zw. Lenkgestange und Fahrzeugaufbau d, 10 | Ns/rad
Lenkungstragheit J; 0.02 | kgm?

8.6.3 Bremsanlage

Die Parameter der Bremsanlage sind in Tab8ldargestellt. Die Dynamik der Bremsanlage
inklusive der Radbremsen wird mit7;-Gliedern abgebildet, so dass die Bremsmomente zeitver-
zogert an den Radern ankommen. Eine Begrenzung des Bremsidrdiekgen ist nicht implemen-
tiert.

Es ist kein Bremsdruckminderer vorhanden, was im station@ad zu einem gleich hohen Brems-
druck an allen vier Radern fuhrt. Die Bremskraft bzw. das Breomaent fallt aufgrund der gro-
Reren Bremskolbenflache vorne héher aus.
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Tabelle 8.8: Zusammenstellung konstanter Bremsparameter

Bremsparameter Variable | Vorderachse Hinterachse| Einheit
Bremskolbenflache (je zwei pro Rad) Ak 2,827-1072 | 1,256 -1073 | m?
Reibwert Belag/Bremsscheibe M Bremse 0,43 0,37 -
Wirksamer Reibradius der Bremsscheiber, ;. 0,1295 0,129 m
Tragheitsmoment der Bremsscheibe | J, premss. 0,2 0,2 kgm?
Bremsdynamik T Bremse 40 40 ms

8.6.4 Rad/ Reifen

Der Basisreifen fur die Simulati-
on und dessen Dimension inklusive
Felge ist in Tabelle8.9 aufgefihrt.
Das Reifenverhalten wird mit Hilfe
des empirischen Reifenmodells von
PacejkaPB97, der Magic Formula,
abgebildet, das auf Prifstandsmes-
sungen basiert. Die einzelnen Para-

Tabelle 8.9: Betrachteter Reifen

Continental AG
Sommer

225/55 R16
ContiEcoContact CP-W
2.5 bar(vorne+hinten)

Reifenhersteller
Reifenmischung
Reifendimension
Reifenmodell
Reifeninnendruck

meter flr die Magic Formula sind

Felge

7Jx16

in den Tabeller8.10 8.11und 8.12
dargestellt. Die Gleichungen werden
um den Geschwindigkeitseinfluss erweitert, wie zuvor inckimstt 3.2. 1aufgezeigt.

Tabelle 8.10: Verwendete Reifenparameter naéBpP7 1

Reifen 1 (Derivat 1) | Reifen 2 (Bezug) Reifen 3 (Derivat 2)
Basisparameter
Normradius [m] | 0.3296 0.3296 0.3296
Normlast [N] 6900 6900 6900
B_ref[-] 8.4 8.4 8.4
C_ref [N/mm] 268 268 268
D_ref[-] 0.27 0.27 0.27
F_ref[-] 0.07 0.07 0.07
Parameter fur reine Langskraft
PCX1 1.58 1.5356 1.3000
PDX1 1.0575 1.0575 1.0575
PDX2 -0.255 -0.255 -0.255
PEX1 0.12 0.55584 0.45
PEX2 -0.133737 -0.133737 -0.133737
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Tabelle 8.11:Verwendete Reifenparameter na&tBP7 2

Reifen 1 (Derivat 1) | Reifen 2 (Bezug) Reifen 3 (Derivat 2)
PEX3 0 0 0
PEX4 -0.0048445 -0.0048445 -0.0048445
PKX1 40.54979 40.54979 40.54979
PKX2 0 0 0
PKX3 1.0424 1.0424 1.0424
PHX1 0.03157E-2 0.03157E-2 0.03157E-2
PHX2 0.00030971 0.00030971 0.00030971
PVX1 0.00095969 0.00095969 0.00095969
PVX2 0.0031592 0.0031592 0.0031592
Parameter fir reine Querkraft
PCY1 1.40 1.3000E+00 1.18
PDY1 0.9696E+00 0.9696E+00 0.9696E+00
PDY2 -0.16199E+00 -0.16199E+00 -0.16199E+00
PDY3 0.18059E+00 0.18059E+00 0.18059E+00
PEY1 -0.12006E+01 -0.10506E+01 -0.10506E+01
PEY2 -0.19673E+01 -0.19673E+01 -0.19673E+01
PEY3 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
PEY4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
PKY1 0.20768E+03 0.20768E+03 0.20768E+03
PKY2 0.23939E+02 0.23939E+02 0.23939E+02
PKY3 0.12071E+00 0.12071E+00 0.12071E+00
PHY1 -1.5968E-004 -1.5968E-004 -1.5968E-004
PHY?2 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
PHY3 0.22718E-01 0.22718E-01 0.22718E-01
PVY1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
PVY2 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
PVY3 0.32349E+00 0.32349E+00 0.32349E+00
PVY4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
Parameter fir reines Ruckstellmoment
QBzZ1 8.5743 8.5743 8.5743
QBz2 -2.6012 -2.6012 -2.6012
QBz3 -3.9645 -3.9645 -3.9645
QBz4 -0.035041 -0.035041 -0.035041
QBZ5 0.29194 0.29194 0.29194
QBZ9 0.15878 0.15878 0.15878
QBZ10 0 0 0
QCz1 1.316 1.316 1.316
QDz1 0.087843 0.087843 0.087843
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Tabelle 8.12:Verwendete Reifenparameter naétBP7 3
Reifen 1 (Derivat 1) | Reifen 2 (Bezug) Reifen 3 (Derivat 2)
QDz2 -0.015595 -0.015595 -0.015595
QDz3 1.5412 1.5412 1.5412
QDz4 8.5765 8.5765 8.5765
QDZz6 -0.00090669 -0.00090669 -0.00090669
QDz7 -0.0018594 -0.0018594 -0.0018594
QDz8 0.15921 0.15921 0.15921
QDZz9 -0.007368 -0.007368 -0.007368
QEZ1 -1.9385 -1.9385 -1.9385
QEZ2 -2.5438 -2.5438 -2.5438
QEZ3 0 0 0
QEz4 0.68411 0.68411 0.68411
QEZ5 -31.96 -31.96 -31.96
QHZ1 0.0061185 0.0061185 0.0061185
QHZz2 -0.0042134 -0.0042134 -0.0042134
QHZ3 0.28623 0.28623 0.28623
QHz4 0.6912 0.6912 0.6912
Parameter fur Langskraft bei kombiniertem Schlupf
RBX1 0.18100E+02 0.18100E+02 0.18100E+02
RBX2 -0.21000E+02 -0.21000E+02 -0.21000E+02
RCX1 0.10000E+01 0.10000E+01 0.10000E+01
RHX1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
Parameter fur Querkraft bei kombiniertem Schlupf

RBY1 0.16051E+02 0.16051E+02 0.16051E+02
RBY?2 -0.15438E+02 -0.15438E+02 -0.15438E+02
RBY3 0.25800E-02 0.25800E-02 0.25800E-02
RCY1 0.10000E+01 0.10000E+01 0.10000E+01
RHY1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
RVY1 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
RVY2 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
RVY3 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
RVY4 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
RVY5 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00
RVY6 0.00000E+00 0.00000E+00 0.00000E+00

Parameter fur Ruckstellmoment bei kombiniertem Schlupf
SS71 0 0 0
SSz2 0 0 0
SSZ3 0 0 0
SSz4 0 0 0
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Die vertikale Reifeneinfederung wird durch ein linearesdfednd Dampferelement modelliert.
Tabelle8.13gibt eine Ubersicht tiber die konstanten Parameter desiByd$®ad / Reifen, wobei
alle vier Rader identisch sind und den gleichen Reifeninnesidaufweisen.

Tabelle 8.13: Zusammenstellung konstanter Rad/Reifenparamgtgr£2.5 bar)

Rad/Reifenparameter Variable | Sommerreifen Einheit
Radmasse M Rad 19,0 kg
Tragheitsm. des Rades um Langsachse J,; rqq 0,653 kgm?
Tréagheitsm. des Rades um Querachse J, ruq 1,055 kgm?
Tragheitsm. des Rades um Hochachse J, g 0,653 kgm?
Vertikale Reifenfedersteifigkeit CReifen 268000 N/m
Vertikale Reifendampfung dReifen 500 Ns/m
Statischer Reifenradius Tstat 0,301 m
Dynamischer Reifenradius Tdyn 0,316 m
Konstruktiver Reifenradius Tkonst 0,326 m
Rollwiderstandsbeiwert fr 0,0074 -
Drehsteifigkeit CDreh, Reifen 19000 Nm/rad
Drehdampfung dDreh, Reifen 19.656 Nms/rad
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8.7 Analyse der Entstehung der RND

Vollbremsung geradeaus In Bild 8.21ist eine Vollbremsung geradeaus mit Reifen 1 bei einer
Ausgangsgeschwindigkeit von 210km/h und einem relativeibvRetpotenzial von 0.1 fur die
Reibwertschatzung und die Reibwertsensorik gegenubeltieB&2 200km/h findet ein Reibwert-
sprung auf ein relatives Reibwertpotenzial von 1.0 stat. Bremsung wird zum Zeitpunkt t = 0s
eingeleitet, indem die Kupplung getreten und Bremsdruclgetdut wird (siehe (a) in Bil@.21),

so dass sich an den Vorder- und Hinterrddern Bremsschlup&atu{siehe (c), (d) in Bild.21).
Zur Ubersichtlichkeit sind hier jeweils die Bremsschlupféefe fiir die linke Seite dargestellt.

Mit dem Reibwertschéatzer nimmt der Istschlupf beim Anbremgeutlich hohere Werte an als
mit dem Reibwerterkenner. Dies liegt daran, dass der redamipene Reibwertschatzer mit ei-
nem Startwert fip, von 1.3 arbeitet, die Reibwertschétzung erst zu Beginn der &ragibzw.
nach dem Uberschreiten der Einschaltgrenzen gestartétunat somit der optimale Sollschlupf
zunachst unbekannt ist (siehe (e), (f) in Bli?1). Der Reibwertschéatzer kann den optimalen Soll-
schlupf erst nach dem Lernen des Reibwertpotenzials dsteééhrend die Reibwerterkennung
das Reibwertpotenzial und den benotigten BremsdruckjG)ljederzeit kennt. Die Schnelligkeit
des Lernens hangt von den Einschaltgrenzen, der Totzedem@ilterung der Reibwertschétzung
ab (siehe Abschnif.4). Dies resultiert sowohl beim Anbremsen als auch beim Reitspring in
einer im Vergleich zur Reibwerterkennung geringeren Reibwgzung (siehe (e), (f) in Bil&.21)
und einer geringeren Fahrzeugverzoégerung (siehe (g) in&#d). Die auf Basis der Reibwert-
schatzung geringere Fahrzeugverzdgerung fuhrt zu einarggeen Geschwindigkeitsabnahme
(siehe (b) in Bild8.21) und zu einem mit der Reibwertschatzung nach 4s um 10m |am@zesns-
weg (siehe (h) in Bild.21). Die RND, die bei diesem Fahrmandver durch die Bremswegdiite
Ax, bewertet wird, steigt bis zum Fahrzeugstillstand an, dBdensweghistorie einen entschei-
denden Einfluss nimmt (siehe AbschritB), so dass die RND bis zum Fahrzeugstillstand einen
Wert von 11m annimmt.

Im eingeschwungenen Fall bzw. nach dem ReibwertsprungedRdibwertnutzung und die Fahr-
zeugverzogerung bei beiden Systemen nahezu identisclerd@etbwertschéatzer das Reibwert-
potenzial kennt (siehe (e), (f), (g) in BiBl21). Der Istschlupfverlauf ist insgesamt betrachtet flr
die Reibwertsensorik ruhiger als fir die Reibwertschatzdagnit der Kenntnis des Reibwertpo-
tenzials die Reglerparameter beziiglich Reibwertnutzurnigrapeingestellt werden kénnen (siehe
(), (d) in Bild 8.21). Von dem Fahrmanéver werden nur 4s dargestellt, um die dithglichkeit

zu erhohen.

Fahrspurwechsel Zur Verdeutlichung der Entstehung der RND beim Fahrspuraalcist in
Bild 8.22 ein Fahrspurwechsel mit Reifen 1 bei einer Ausgangsgesdigkeit von 180 km/h
(siehe (b) in Bild8.22) und einem relativen Reibwertpotenzial von 0.2 fur die Reitsel&tzung
und die Reibwertsensorik bei eingeschaltetem AFS und DS@edtallt. Zum Zeitpunkt t = Os
beginnt der Fahrer sinusférmig mit einer Lenkfrequenz vénHr und einer Lenkamplitude von
120 zu lenken. Nach 2s ist der Lenkvorgang und nach 4s das Fabusabeendet (siehe (a) in
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Bild 8.22). Die Kupplung ist wahrend des Fahrspurwechsels getreten.

Durch das Lenken des Fahrers wird eine Gierbewegung desdtajs erzeugt, so dass die Istgier-
rate des Fahrzeugs nach 0.1s die Sollgierrate Ubersc¢hurdalie Regelung aktiviert wird (siehe
(c) in Bild 8.22). Dadurch wird die fahrzeugbezogene Reibwertschatzungmges die ausgehend
von einem Startwert von 0.9 das Querreibwertpotenzjg),., durch Schatzung erst ermitteln
muss, wahrend die Reibwertsensorik das Querreibwertpatene jeder Zeit kennt (siehe (d) in
Bild 8.22). Die Gute des geschatzten Querreibwertpotenzials hamgtleidend von der Filte-
rung, der Totzeit und den Einschaltgrenzen der Reibwertsghg ab (siehe Abschnidt4).

Das Querreibwertpotenzial wird zur bezuglich Reibwertantz optimalen Einstellung der Reg-
lerparameter sowie der Einschaltgrenzen des DSC und zueBagng der Sollgierrate nach Gl.
3.10bendtigt, da das Fahrzeug bei einer zu hohen SollgierrdtBliaderreibwert instabil wird.
Durch die auf Basis der Reibwertschatzung ungenauere Soditgeund die ungenaueren Rege-
leinstellungen ergibt sich beim Anlenken und Zurlcklenken/ergleich zur Reibwerterkennung
absolut betrachtet eine hohere Istgierrate und ein holsat@vimmwinkel (siehe (c), (g) in Bild
8.22.

Die Fahrzeugquerbeschleunigung, die diese beiden Grafsahivereint (siehe G&.20), wird zur
Auswertung der Abweichungen herangezogen. Teilbild (8ilid 8.22 zeigt die Verlaufe fur die
Ist- und Sollguerbeschleunigung fur die Reibwertschatazunydie Reibwerterkennung. Die Soll-
guerbeschleunigung ist fir beide Systeme identisch. Dikeflenz der Soll- und Istquerbeschleu-
nigung dient als Basis zur Ermittlung der mittleren Querbeamigungsabweichung (MQA) nach
Gleichung4.3(siehe (f) in Bild8.22 und der relativen MQA nach Gleichudg4 (siehe (h) in Bild
8.22.

Die absolute MQA steigt vor allem beim Zurlcklenken (zwesctis und 2s) stark an und nimmt
oberhalb von 3s ab, da die Querbeschleunigungsdifferegefahr null ist und der betrachtete
Zeitraum zunimmt. Der Anfangspeak bei der relativen MQAdadladurch verursacht, dass das
Integral der Referenzquerbeschleunigung zu Beginn des Raldwars null ist, was eigentlich bei
der Division nach Gleichung.4 zu einem unendlichen Wert fihren wirde, der hier durch eine
Minimalbegrenzung abgefangen wird. Die absolute und degive MQA weisen fiur die Reib-
wertschatzung im Vergleich zur Reibwerterkennung hoherga/if (siehe (f), (h) in Bild.22).

Bei diesem Fahrmandver wird die RND durch die Berechnung dder@iiz der beiden MQA-
Verlaufe Ada, ermittelt. Beim Ausweichen ist die RND zunachst gering, $teliger beim Zurtck-
lenken und im Folgeverlauf an. Nach 4s ergibt sich eine aibs@MQA von 0.1m/s* und eine
relative DMQA von ca. 19%. Die relative DMQA ist deutlich sagekraftiger als die absolute, da
der Bezug zum Referenzverlauf hergestellt wird.

Vollbremsung in der Kurve Bild 8.23zeigt eine Vollboremsung in der Kurve mit Reifen 2 bei
einem relativen Reibwertpotenzial von 0.2 und einer Ausggeschwindigkeit von 160 km/h. Zu
Beginn des Fahrmandvers befindet sich das Fahrzeug in eatemsiren Kreisfahrt bei einem
Lenkradwinkel von 15(siehe (a) in Bild3.23 mit einer Ausgangsquerbeschleunigung von
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1.9m/s? (siehe (j) in Bild8.23. Es ist sowohl AFS als auch DSC aktiv.

Die Zusammenhénge sind die gleichen wie bei der zuvor biesehren Vollbremsung geradeaus
und dem Fahrspurwechsel, mit dem Unterschied, dass bediEahrmanover die L&ngsdynamik
und die Querdynamik gleichzeitig beansprucht werden.

Beim Anbremsen ist ein deutlicher Schlupfeinbruch an derd&oerund Hinterradern (siehe (c),
(d) in Bild 8.23 mit der Reibwertschatzung aufgrund der zu hohen Sollsévienpe zu sehen, der
in einer geringeren Reibwertnutzung (siehe (e), (f) in Bild3 und somit geringeren Fahrzeug-
verzdgerung beim Anbremsen (O bis 1s) resultiert (siehia @jld 8.23. Gleichzeitig fuhren die
Schlupfeinbriiche auf Basis der Reibwertschatzung zu einerefdhung zwischen Soll- und Ist-
gierrate (siehe (g) in Bil&.23 sowie zu einem Einbruch der Fahrzeugquerbeschleunigielgg
() in Bild 8.23. Dies kommt aus der Kopplung zwischen L&ngs- und Querdynaach Bild2.10
und2.11zustande.

Der Startwert, die Einschaltgrenzen, die Filterung undidizeit der reifenbezogenen Reibwert-
schatzung und der fahrzeugbezogenen Querreibwertsdgaiziehe (e), (f), (h) in Bild.23 sind
die Ursache fir den Einbruch der Langs- und Querbeschlangijgla diese zu nicht optimalen
Sollwerten und Regeleinstellungen beziglich ReibwertmgZihren. Dies macht sich vor allem
beim Anbremsen bemerkbar.

Zur Bewertung der RND zwischen Reibwertschéatzer und Reibvkemneer werden fur dieses
Fahrmandver zwei Bewertungskriterien herangezogen (gibkehnitt4.2.3. Es wird langsdyna-
misch analog zur Vollbremsung geradeaus die Bremswegelifzex, und querdynamisch analog
zum Fahrspurwechsel die relative DMQXda,, verwendet. Die Bremswegdifferenz hat nach 2s
einen Wert von 0.7m (siehe (k) in Bil23), der bis zum Fahrzeugstillstand auf 9m anwéchst, da
die Bremsweghistorie eine grof3e Bedeutung fur den Gesanglregnhat (siehe Abschnift3).

Im Gegensatz dazu weist die DMQA ihren Hochstwert von 319085 auf, der nach 2s bei 17%
liegt. Mit der Reibwertsensorik kann bei diesem Fahrmang@l@chzeitig die Querstabilitat und
der Bremsweg des Fahrzeugs im Vergleich zur Reibwertschgitznbessert werden.

Im eingeschwungenen Zustand weist die FahrzeugverzégemiiGegensatz zur Vollbremsung
geradeaus weiterhin einen nicht vernachlassigbare Biffeauf (siehe (i) in BilB.23, so dass
sich die Bremswegdifferenz weiter erhoht. Auch die Fahrgeegoeschleunigung weicht bei bei-
den Systemen leicht voneinander ab (siehe (j) in Bild3, da das mit dem Reibwertschatzer
geschatzte Reibwertpotenzial bei kleinen Regelabweichuingmer wieder gestort wird, wah-
rend die Reibwertsensorik ein konstantes Reibwertpoteohiaé Storungen liefert. Dies wirkt
sich sowohl auf die Schlupfregelung als auch auf die Giemr&gelung aus. Die Auswirkungen
sind durch die kombinierte Beanspruchung von Langs- und @uemik starker als bei der Voll-
bremsung geradeaus, da die langs- und querdynamische Rggeiieinander verkoppelt sind.

Das Fahrmandver wird bis 2s nach Bremsbeginn dargesteltjeitibersichtlichkeit zu bewahren.
Auf die Darstellung der Schlupf- und Reibwertverlaufe fie dechte Seite des Fahrzeugs wird
aufgrund der besseren Ubersichtlichkeit verzichtet &si@l, (f), (g), (h) in Bild8.23.
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