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1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Motivation

Wesentliche Ziele der Fahrzeugentwicklung sind ein sicheres Fahrverhalten und mog-
lichst hoher Fahrkomfort. Neben passiven Sicherheitssystemen, deren Ziel die Redukti-
on der Unfallschwere ist, verfolgen aktive Systeme das Ziel der Unfallvermeidung. Das
Bremssystem nimmt im Sicherheitskonzept eine besonders wichtige Rolle ein, da durch
das wirkende Bremsmoment und die daraus resultierende Bremskraft die kinetische
Energie des Fahrzeugs erheblich reduziert werden kann. Die Reduktion des Bremswegs
ist dabei ein wichtiges Entwicklungsziel, da dadurch ein Unfall vermieden, oder zumin-
dest die kinetische Energie beim Aufprall reduziert werden kann. Damit wird das Ge-
fahrenpotential selbst bei einem nicht mehr zu vermeidenden Unfall gesenkt. Bremssys-
teme sind daher sowohl der aktiven (Unfall vermeidend), als auch der passiven
Sicherheit (Unfallfolge reduzierend) zuzuordnen. Die maximal iibertragbaren Brems-
und Seitenkréfte sind durch den maximalen Reibwert zwischen Reifen und Fahrbahn
Umax SOWIE der vertikalen Normalkraft (Radlast ) begrenzt.

I+ F
ﬂ:F—SﬂmaX (1'1)

Radlastschwankungen durch Fahrbahnanregung (fahrbahninduzierte Radlastschwan-
kungen) oder durch am Fahrzeugaufbau angreifende Reaktionskréfte bei Léngs- oder
Querbeschleunigung (aufbauinduzierte Radlastschwankungen) modulieren die Kraft-
schlussgrenze. Ohne eine Regelung des Bremsmoments besteht das Risiko, dass die
Kraftschlussgrenze iiberschritten wird und die gebremsten Réder blockieren. Die Blo-
ckade der Réder entspricht einem Bremsschlupf von 43=100%. Als Folge blockierter
Réder und der dann vorliegenden Gleitreibung mit ugei<tmax zWischen Reifen und
Fahrbahn sinken die Bremskrifte, der Bremsweg verldngert sich und die Lenkbarkeit
bzw. Kurstabilitit des Fahrzeugs ist nicht mehr gegeben. Abbildung 1.1 stellt die Zu-
sammenhénge zwischen Bremskraft, Seitenkraft und Bremsschlupf bei konstanter Rad-
last dar. Der Bremsschlupf A ist dabei definiert als das Verhiltnis aus Radumfangsge-
schwindigkeit vz und Radmittelpunktsgeschwindigkeit vz,

4 =1t g Pl

VR X VR

(1.2)

X

Die Bremskraft-Bremsschlupf-Kennlinien besitzen ein ausgepridgtes Maximum bei
einem bestimmten Schlupfwert. Dieses Maximum sinkt mit steigendem Seitenkraftbe-



1 Einleitung und Zielsetzung

darf und verschiebt sich zu groBeren Schlupfwerten. Das Seitenkraftpotential sinkt mit
steigenden Bremsschlupfwerten.

i i Reifen: 205/60R 15 | =———— a= 0°
5000 - e e s trockene StraBe —_——-a= 3
5 ’ Radlast = 4000 N

N Sturz=0
i i 2.0 bar

3000 3N

Kraft

1000 Hyf /.

Umfangsschlupf S

Abbildung 1.1: Stationdre Bremskraft /', und Seitenkraft F, als Funktion des Bremsschlupfs s

Aus Sicht der Fahrsicherheit resultieren zur moglichst hohen Ausnutzung des maximal
verfligbaren Kraftschlusspotentials zwei wichtige Entwicklungsziele:

- Moglichst prizise Bremsmomentregelung
- Kontrolle von dynamischen Radlastdnderungen

Zur Realisierung dieser fahrsicherheitsrelevanten Ziele werden in aktuellen Serienfahr-
zeugen mehrere verschiedene Fahrwerksregelsysteme angeboten. Der nachfolgende
Abschnitt diskutiert den Stand der Technik und Forschung von Fahrwerksregelsystemen
inklusive bekannter Vernetzungs- und Funktionserweiterungsstrategien mit Fokus auf
die genannten Entwicklungsziele und die Maximierung der Kraftschlussausnutzung.
Hieraus leiten sich anschlieend die Forschungsschwerpunkte dieser Arbeit ab.

' Mitschke / Wallentowitz (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.45
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1.2.1 Aktive Bremssysteme

Stand der Technik heutiger Serienfahrzeuge

Im europdischen Raum gilt das 1978 von der Robert Bosch GmbH in Serie eingefiihrte
Antiblockiersystem ABS? bei heutigen Pkw als Bestandteil der Serienausstattung. Ne-
ben dem priméren Ziel, bei einer Vollbremsung die Lenkbarkeit des Fahrzeugs sicherzu-
stellen, flihrt die Schlupfregelung des ABS aufgrund der groferen Kraftschlussausnut-
zung gegeniiber blockierten Rédern zusitzlich auch zu einer Bremswegverkiirzung.
Gemih Liicke’ betitigt ein Grofteil der Fahrer in Gefahrensituationen das Bremspedal
hiufig zwar schnell, aber im ersten Moment nicht kriftig genug. Bei schneller Betéti-
gung des Bremspedals erhoht ein Bremsassistent aktiv den Hauptbremszylinderdruck
auch iiber die Fahrervorgabe hinaus und fiihrt dadurch zur weiteren Bremswegverkiir-
zung. Hydraulische Bremsassistenten lassen sich bei Fahrzeugen, die mit dem Elektro-
nischen Stabilititsprogramm (ESP) ausgestattet sind, ohne zusétzliche Komponenten
realisieren. Ziel des ESP ist die Stabilisierung der Gierbewegung eines Fahrzeugs und
Begrenzung des Schwimmwinkels. Hierzu wird durch aktives Abbremsen einzelner
Réder der aus Bremskraft und Seitenkraft resultierende horizontale Kraftvektor gedreht
und ein dem Gieren entgegen gerichtetes Giermoment erzeugt. Das ESP beinhaltet die
Funktionalitdt des ABS und der Antriebsschlupfregelung ASR. Funktionsweise und
Regelziele von ABS, ESP und ASR sind in der Literatur ausfiihrlich erldutert, z.B. von
van Zanten®’. Die Einfithrung des ESP in immer mehr Fahrzeugen fiihrt u.a. nach
Langwieder® und Gail’zu einem nachweisbaren Riickgang der Unfille mit tddlichem
Ausgang. Die Schwimmwinkelbegrenzung reduziert nicht nur die kinetische Energie
des Fahrzeugs durch radselektive Bremseingriffe, sondern erhoht bei einer Frontalkolli-
sion auch die Wirksamkeit der passiven Sicherheitssysteme. Weiterhin ist die Wahr-
scheinlichkeit eines Uberschlags (Roll-Over) infolge zu groBer Seitenkrifte reduziert.
Bei einer bevorstehenden Notbremsung ermdglicht ESP durch einen geringen aktiven
Bremsdruckaufbau eine Reduktion des Liiftspiels zwischen Bremsbelag und -scheibe
(,,Prefill), wodurch die Schwellenzeiten der Bremse und der Bremsweg weiter redu-

2 Breuer (2004): Bremsenhandbuch, S.8f

? Liicke et al. (1999): Hydraulischer Bremsassistent, S.470

% van Zanten et al. (1996): Control Aspects of the Bosch-VDC

> van Zanten (2007): Seminar Fahrdynamikregelung

% Langwieder (2004): International Field Experiences with Electronic Stability Program (ESP) in Cars

7 Gail (2008): Einfluss verbesserter Fahrzeugsicherheit bei PKW auf die Entwicklung von LandstraBen-
unféllen, S.23
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ziert werden konnen. Sind Fahrzeuge zudem mit Umfeldsensorik, wie Adaptive Cruise
Control (ACC), ausgestattet, so ermdglicht der aktive Bremsdruckaufbau des ESP die
Einleitung einer Teilverzogerung oder sogar autonomen Notbremsung mit Vollverzoge-
rung, wenn eine bestimmte Zeitliicke zum vorausfahrenden Fahrzeug unterschritten ist.
Damit steigen die Wahrscheinlichkeiten Unfille zu vermeiden (,,Collision Avoidance),
oder zumindest die Unfallschwere zu reduzieren (,,Collision Mitigation®). Die Moglich-
keit des radselektiven aktiven Bremsdruckaufbaus macht ESP zu einem zentralen
Sicherheitssystem, auf dem mehrere Funktionen je nach Funktionsumfang aufbauen. Ab
2014 wird jeder neue Pkw in Europa obligatorisch mit ESP ausgeriistet sein®. Die
NHTSA’ (National Highway Traffic Safty Admistration) schreibt fiir Neufahrzeuge
(Pkw) ab 2011 ebenfalls ESP als Serienkomponente vor. Weiterentwicklungen des
Bremssystems, wie die Elektrohydraulische Bremse (EHB), ermdglichen eine weitere
Steigerung der Druckregelprizision und —dynamik und erhéhen damit weiter die Kraft-
schlussausnutzung und Fahrsicherheit'’. Fiir zukiinftige Anwendungen wird an Elekt-
romechanischen (EMB) Bremsen geforscht und entwickelt, was insbesondere bei Elekt-
rofahrzeugen Vorteile verspricht.

Verbesserungspotential aktueller Bremsmomentregelung

Die Bremsschlupfregelung eines Rades basiert hauptséchlich auf den Raddrehzahlsigna-
len und dem aus dem gemessenen Hauptbremszylinderdruck geschétzten Radbremszy-
linderdriicken. Die Bremsschlupfregelung wird in Kapitel 2.1.2 detailliert erldutert. Die
Raddrehzahlsensoren sind insbesondere zur Berechnung der Radumfangsgeschwindig-
keit und zur Schitzung der Fahrzeuggeschwindigkeit notwendig. Aus diesen beiden
GroBlen (vgl. Gleichung (1.2)) erfolgt die ABS-Bremsschlupfberechnung unter der
Annahme, dass die Radmittelpunktgeschwindigkeit ndaherungsweise der Fahrzeugge-
schwindigkeit entspricht. Die relativ zur Fahrzeugkarosserie stattfindende Radtrager-
langsgeschwindigkeit wird in heutigen Schlupfregelsystemen nicht erfasst und fiihrt
nach Tiemann'' daher zu Fehlern in der Schlupfberechnung und somit auch der
Schlupfregelung. Van Zanten'? nennt exemplarische Radtrigerlingsverschiebungen von
ca. 30 mm wéhrend des Bremsvorgangs. Zur genaueren Schlupfberechnung bei Brems-
vorgingen schligt Schwarz'® in einer Offenlegungsschrift vor, durch Sensorinformatio-
nen und Modelle die Relativverschiebung zwischen Rad und Karosserie, welche aus der

$ VDA (2009): Nachrichten aus Briissel
’ NHTSA (2007): FMVSS No. 126
' Semmler (2006): Regelung der Fahrzeugbremsdynamik mit kontinuierlich einstellbaren Radbremsen

"' Tiemann (1994): Untersuchungen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS auf unebener Fahrbahn unter
besonderer Beriicksichtigung des Einflusses des Schwingungsdampfers, S. 53ff

2 van Zanten (2007): Seminar Fahrdynamikregelung

1 Schwarz et al. (1998): Verfahren zum Ausgleich von Abweichungen eines Raddrehzahlsensors
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am Rad angreifenden Bremskraft entsteht, die Relativverdrehung zwischen Reifenkar-
kasse und Felge, die radlastabhingige Reifeneinfederung und die Verdrehung des Rad-
tragers und Raddrehzahlsensors beim Ein- bzw. Ausfedern zu beriicksichtigen. Mehrere
Autoren versprechen sich eine genauere Schlupfregelung auf unterschiedlichen Fahr-
bahnen, wenn eine feinere Klassifikation des Fahrbahntyps durch z.B. vertikaldynami-
sche Informationen moglich wire: Bei heutigen ABS-Systemen wird eine Fahrbahn-
klassifikation anhand der Raddrehzahlschwankungen durchgefiihrt, welche die ABS-
Regelparameter beeinflusst. Klein'* schldgt in einer Erfindungsmeldung vor, das Fahr-
bahnanregungsspektrum aus Radtrigervertikalbeschleunigungssensoren einer semiakti-
ven Dampferregelung zu bestimmen. Gnadler' nutzt neben der Vertikalbeschleunigung
des Rades zusitzlich auch die Liangs- und Querbeschleunigungsinformation. Andere
Autoren schlagen ebenfalls in Erfindungsmeldungen eine Fahrbahnklassifikation aus
dem Signal von Federwegen'® oder schrig eingebauten Airbagsensoren'’ vor. Quantita-
tive Aussagen des aus den vorgeschlagenen Ansitzen folgenden Verbesserungspotenti-
als der Schlupfregelung sind nicht bekannt.

Die Bremsschlupfregelung anhand der Raddrehzahlsensoren ermdglicht bei bekannter
Reibwert-Schlupf-Charakteristik die eigentlich angestrebte Kraftschlussregelung. Der
Sollschlupf leitet sich aus angenommenen u-4z-Kurven ab, welche allerdings von vielen
Fahrbahn- und Reifeneigenschaften sowie vom Zwischenmedien (Wasser, Sand, etc.)
abhingen. Das Kraftschlussmaximum g, ist den Regelsystemen erst bekannt, wenn es
erstmals iiberschritten wurde. Mit einer Reibwertsensorik, die das maximale Kraft-
schlusspotential bereits vor dem Regeleingriff kennt, sind laut Simulationsergebnissen
von Weber'® u.a. Bremswegverkiirzungen aus v, y=120 km/h von bis zu 8,4% beim
positiven u-Sprung von u=0,1 auf x=0,5 und bis zu ca. 2,8% auf ebener homogener
Fahrbahn mit w,,,,~0,5 zu erwarten. Fiir trockene Fahrbahnen mit x>1 identifiziert
Weber kein Verbesserungspotential, da keine relevante Abweichung zwischen der ABS-
internen Reibwertschitzung und dem ,realen* Reibwert besteht, den die zusétzliche
Reibwertsensorik kompensieren konnte. Bei Webers Ergebnissen ist zu beriicksichtigen,
dass die modellierten Systeme auf einen Sollschlupf, der dem Reibwertmaximums
entspricht, regeln und nicht, wie in der Serie zu Gunsten der Fahrstabilitdt tiblich, auf
einen geringeren Sollschlupf kurz vor y,... Experimentelle Untersuchungen sind nicht
bekannt. Auch Xie'® schligt einen Reifensensor zur Reibwerterkennung und ABS-

' Klein (1991): Combined Control System for Motor Vehicles

' Gnadler et al. (2003): Verfahren zur Fahrbahnklassifizierung

' Mueller / Kunz (2004): Antiblockier- und/oder Antriebsschlupfregelsystem
' Faye (1997): Sicherheitssystem

'8 Weber (2005): Verbesserungspotenzial von Stabilisierungssystemen im Pkw durch eine Reibwert-
sensorik, S.100

¥ Xie (2002): Experimentelle Untersuchungen zur Interaktion zwischen Pkw-Reifen und Fahrbahn beim
Bremsen, Kapitel 5
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Regelverbesserung vor, aber ohne das erwartete Verbesserungspotential zu quantifizie-
ren. Huinink®® schligt eine verbesserte Schlupfregelung vor, indem die u-Az-Kurve
wihrend der Fahrt, z.B. nach Miiller’' bei Teilbremsungen, gemessen wird. Bei der
Erfindungsmeldung von Huinink werden Léngs- und Querreifenkrédfte durch Oberflé-
chenwellensensoren bestimmt. Uber die Bestimmung der Vertikalkraft wird keine Aus-
sage getroffen, vermutlich wird sie wie im aktuellen Stand der Technik aus der Fahr-
zeugmasse und der Achslastverschiebung geschitzt. Fennel® stellt dem ABS in einer
Oftfenlegungsschrift ebenfalls die Langskraft zur Verfiigung, damit eine prazisere ABS-
Regelung erreicht wird. Die Langskraft wird hier durch den Darmstédter Reifensensor™
gemessen und nicht wie im Stand der Technik mit einem Hydraulikmodell der Bremse
geschitzt. Zur Bestimmung der Reifenkrifte nutzt Burgdorf™* einen Torsionssensor in
der Reifenseitenwand (Seitenwandtorsionssensor SWT). Hiermit lassen sich Verfor-
mungen der Seitenwand in Umfangs- und Querrichtung detektieren®. Der SWT ist im
Projekt ,,30 Meter-Auto® eingesetzt worden (vgl. Kapitel 1.2.4). Die Bestimmung der
Reifenkrifte, welche zur Messung der u-Ag-Kurve notwendig sind, erlaubt eine direkte
Regelung des Kraftschlusses anstatt indirekt auf den Bremsschlupf zu regeln. Miiller*®
schligt daher in seiner Patentanmeldung vor, das Kraftschlusspotential zwischen Reifen
und der Fahrbahn optimal auszunutzen, indem er statt eines Schlupfreglers einen Kraft-
schlussregler vorsieht. Das Kraftschlusspotential wird mit Hilfe einer Reibwertsensorik
oder alternativ einer Reibwertschitzung ermittelt, z.B. wie sie im ESP implementiert ist
- einem Hydraulikmodell zur Bremskraftschitzung und der aktuellen geschitzten Rad-
last. Zu den hier genannten Erfindungsmeldungen sind keine theoretischen oder expe-
rimentellen Untersuchungen bekannt, die das Verbesserungspotential der Erfindungs-
meldungen quantifizieren.

Lauer’’ schldgt in seiner Offenlegungsschrift vor, die Anderung der Radlast beim
Bremsvorgang zu beobachten und in die Regelung des Bremsschlupfs durch Modulation
der Bremskraft oder durch Erzeugung von Bremskraft mit einzubeziehen. Dabei inter-
pretiert er die Radlastschwankung als die zu kompensierende StorgroB3e. Auf eine Rad-

2% Huinink et al. (2000): Fahrzeugluftreifen mit Sensor darin und Schlupfregelsystem

! Miiller et al. (1994): Verfahren zur Bestimmung der KraftschluB-/Schlupfkennlinien der Reifen eines
Straflenfahrzeuges

*? Fennel / Batistic (2000): Verfahren zur Regelung des Fahrverhaltens eines Fahrzeugs

 Breuer et al. (1989): Verfahren und Vorrichtung zur Bestimmung der KraftschluBverhéltnisse zwischen
Fahrzeugreifen und Fahrbahn

 Burgdorf et al. (2000): KFZ-Regelungssystem mit einem Reifensensor

% Becker et al. (2001): Integration von Fahrzeugkomponenten am Beispiel des verkiirzten Anhaltewegs,
S.8

*% Miiller / Beiker (2000): Fahrdynamik-Regelverfahren eines Kraftfahrzeuges

7 Lauer (2002): Verfahren und Regelungssystem zur Regelung des Radschlupfes
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lasterhohung reagiert das Verfahren mit einer Bremskraft- bzw. Bremsdruckerh6hung
und umgekehrt. Zur Steigerung der Robustheit empfiehlt Lauer fahrbahninduzierte
Radlastidnderungen zu ignorieren. Kingston®™ macht eine zu Lauer vergleichbare, aber
dennoch unabhingige Erfindungsmeldung und konkretisiert, dass die Radlast sowohl
gemessen als auch aus dem Federungs- und Dampfungssystem des Fahrzeugs abgeleitet
werden kann. Laut Lauer und Kingston soll hierdurch die Fahrstabilitdt verbessert und
der Bremsweg verkiirzt werden. Eine Konkretisierung dieses Ansatzes, der in Fahrver-
suchen priifbar wire, oder theoretische oder experimentelle Nachweise, dass diese
Funktionalititserweiterung des ABS tatsdchlich zu einer Bremswegverkiirzung fiihrt,
sind nicht bekannt. In einer Nebenbetrachtung, da nicht im Fokus seiner Arbeit, stellt
Rau” dem Bremsschlupfregler (ABS) die durch das vertikaldynamische Regelsystem
Active Body Control (ABC) geschitzte Radlast zur Verfligung. Der Umgang mit dieser
Information im ABS-Algorithmus wird nicht erldutert. Ein offensichtlich einzelner
Geradeausbremsversuch aus v, =60 km/h auf trockener Fahrbahn ergab durch diesen
Informationsaustausch eine Bremswegverkiirzung von ca. 2,5% (0,5 m). Eine statisti-
sche Absicherung dieses Ergebnisses wird nicht nachgewiesen. Neben dem Nachweis
der Reproduzierbarkeit bleibt auch offen, auf welche Weise die Radlastinformation die
ABS-Regelgiite verbessert.

1.2.2 Vertikaldynamische Regelsysteme

Zur Erhohung der Fahrsicherheit aus vertikaldynamischer Sicht wird das Ziel minimier-
ter Radlastschwankungen verfolgt. Mit steigenden Radlastschwankungen sinkt die
mimimale Radlast und ebenso die horizontal {ibertragbaren Kréfte. Dadurch steigt die
Gefahr, die Kraftschlussgrenze zu tliberschreiten. Als Kriterium dient liblicherweise die
auf die statische Radlast bezogene Standardabweichung oder der Effektivwert (Root
Mean Square RMS)*° der Radlastschwankungen® um die statische Radlast. Eine Re-
duktion von Radlastschwankungen bedingt hiufig eine Erhohung der komfortrelevanten
Sitzschienenvertikalbeschleunigung, was sich komfortreduzierend dufert. Eine Ent-
schiarfung des Zielkonflikts ist durch eine Reduzierung der reifengefederten Massen
oder durch elektronisch wihrend der Fahrt verstellbare vertikale Fahrwerkskomponen-
ten erreichbar. Damit ist es moglich, standardméBig eine komfortable Fahrwerksab-
stimmung zu wéhlen und in fahrsicherheitskritischen Situationen auf eine Abstimmung
zu wechseln, die z.B. zu geringeren Radlastschwankungen fiihrt. Die Beeinflussbarkeit
des Radlastverlaufs ist durch variable Feder- und Dampfungssysteme, die zwischen dem

¥ Kingston (2003): Verfahren zum Betreiben eines Antiblockiersystems

¥ Rau (2006): Vernetzung von aktiven Fahrwerk-Regelsystemen am Beispiel Aktive Federung (ABC)
und Fahrdynamik-Regelung (ESP), S.137

30 Bei einem Mittelwert von Null entspricht die Standardabweichung dem Effektivwert RMS

3! Mitschke / Wallentowitz (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.328
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Radtrager und dem Fahrzeugaufbau platziert sind, gegeben. Unterschieden werden
adaptive, semiaktive und aktive Systeme’>. Wihrend bei adaptiven Systemen nur dis-
krete Kennlinienwechsel moglich sind, sind semiaktive Systeme innerhalb ihres Vers-
tellbereichs kontinuierlich einstellbar. Im Gegensatz zu aktiven Systemen, die durch
eine zusitzliche Energiequelle auch in ihrer Bewegungsrichtung eine Zusatzkraft auf-
bringen konnen, sind adaptive und semiaktive Systeme mit im Vergleich zu aktiven
Systemen geringem Energiebedarf nur in der Lage, die Kraft entgegen der Bewegungs-
richtung zu dndern. Beispielsweise ist durch Bestromung eines Magnetventils (Schalt-
ventil) ein Kennlinienwechsel von einer groferen auf eine geringere Aufbaufedersteif-
igkeit (adaptive Federung) moglich, wenn bei einem hydropneumatischen Fahrwerk™
dadurch eine Zusatzgasmasse hinzu geschaltet wird. Ein anderes, in heutigen Serien-
fahrzeugen immer hiufiger vertretendes Beispiel eines semiaktiven Fahrwerksregelsys-
tems, ist die semiaktive Dampfung.

Semiaktive Dampfungssysteme

In Serienfahrzeugen zunehmend und bereits auch in der Kompaktklasse (z.B. Opel
Astra H*, Audi A3%) verbreitetet sind semiaktive Dampfer. Die maximale Anderung
der Dampfungskraft ist dabei abhdngig von der Ddmpfergeschwindigkeit und der Sprei-
zung zwischen harter und weicher Dampferkennlinie. Ohne Dampfergeschwindigkeit,
z.B. im stationiren Fall, ist ein semiaktives Ddmpfungssystem wirkungslos. Zur Ande-
rung der Dampferkraft ist nur die variable, systemimmanente Schwingungsenergie
nutzbar, was in Verbindung mit einer Kraft, die der Bewegungsrichtung stets nur entge-
genwirkt, eine Kraftregelung gegentiber aktiven Systemen erschwert.

Nach dem Wirkungsprinzip werden elektromechanisch verstellbare Dampfer, magne-
torheologische Déampfer (MR-Dédmpfer) und -elektrorheologische Démpfer (ER-
Dampfer) unterschieden. Externe oder im Kolbenventil integrierte Proportionalventile
andern bei elektromechanisch verstellbaren Dampfern in Abhingigkeit des Stroms den
hydraulischen Widerstand und damit die geschwindigkeitsabhiingige Dampfung’®. Die
Firma ZF Sachs AG bietet das System unter dem Produktnamen CDC (Continuous
Damping Control) in mehreren Serienfahrzeugen an. Neuere elektromechanische Vers-
tellddmpfer sind auch mit zwei externen Proportionalventilen®’~* erhiltlich (CDC2e),

32 Kallenbach et al. (1988): Optimierung des Fahrzeugverhaltens mit semiaktiven Fahrwerksregelungen,
S.123

33 Citroen (1997): Pressemappe: Hydropneumatik-Hydractive-Aktive Fahrwerkstabilisierung

3* Kochem (2004): Virtuelle Entwicklung von Fahrwerkregelsystemen am Beispiel des IDSplus Fahr-
werks im neuen OPEL Astra

3% Schroder (2006): Audi aktualisiert Antrieb, Fahrwerk und Optik der A3-Baureihe
36 Causemann (2001): KraftfahrzeugstoBdampfer, S.53ff
37 ZF AG (2009): aftermarkt update
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was die je nach Regelkonzept bei einem Proportionalventil ggf. erforderliche Dampfer-
umschaltung im sensorisch schwer zu detektierenden Ubergang zwischen Zug- und
Druckstufe vermeidet. Magnetorheologische Fliissigkeiten, Ole, versetzt mit sich in
einem anliegenden magnetischen Feld ausrichtenden ferromagnetischen Eisenpartikeln,
andern in Abhéingigkeit des magnetischen Flusses ihre Viskositidt und damit die Damp-
ferhirte®®. Bei elektrorheologischen Dampfern*” werden meist Silikondle mit Polymeren
verwendet, die Dampferhérte wird hier iiber ein anliegendes elektrisches Feld moduliert.
Gegeniiber MR-Dampfern ist bei ER-Dampfern aufgrund der fehlenden Remanenz der
Partikel keine Hysterese vorhanden, so dass diese im Vergleich schnellere Dampfer-
kraftinderungen versprechen. Im Vergleich zu elektromechanisch verstellbaren Damp-
fern, bei denen zur Anderung des hydraulischen Widerstands mechanische Bauteile
bewegt werden miissen, gelten ER- und MR- Dampferkraftinderungen ebenfalls als
schneller. Als Druckiibertragungsmittel kommen bei den vorgestellten Verstelldimpfer-
varianten meist Ole zum Einsatz. Luftdimpfer im Pkw-Bereich sind Gegenstand der
Forschung’', eine bekannte Serienanwendung stammt aus dem Motorradbereich™,

Regelstrategien semiaktiver Dampfer

Die Regelung der semiaktiven Dampfer erfolgt in heutigen Serienfahrzeugen tiblicher-
weise nach einem Skyhook-Algorithmus, der eine Reduktion der Aufbauvertikalbewe-
gung und damit eine Steigerung des Fahrkomforts verfolgt. Entsprechend einer Ideal-
vorstellung wird zwischen dem Fahrzeugaufbau und einer horizontalen Bezugslinie
(dem ,,Himmel®) ein virtueller passiver Dampfer platziert, der die Aufbaubewegung
reduziert. Um das gleiche Ziel mit einem Dédmpfer zwischen Aufbau und Radtrager zu
erreichen, wird dieser variabel ausgefiihrt. Dabei wird im einfachsten, nicht kontinuier-
lich geregelten Anwendungsfall in Abhéngigkeit des Produkts aus Dampfergeschwin-
digkeit vp und vertikaler Aufbaugeschwindigkeit v4 zur Reduktion der Aufbaubewegung
der Dampfer auf hart (vpv4>0) oder weich (vpv4<0) gestellt. Heute {iblich ist eine kon-
tinuierliche Regelung der Dampferkraft, wie von Kallenbach® ausfiihrlich erldutert.

In Analogie zum Skyhook-Algorithmus stellen Venhovens* und Valasek® einen
Groundhook-Ansatz vor, dessen Ziel die Minimierung von Radlastschwankungen und

3 Jautze et al. (2008): Der neue BMW 7er

3 N.N. (2007): Audi R8 with Semi-Active Suspensions

0 Reichenbach (2008): Fludicon optimiert Stodampfer mit elektrorheologischen Fliissigkeiten
I puff et al. (2010): Beeinflussung der Fahrdynamik durch geregelte Luftfederddmpfer

* Miiller et al. (2005): Das neue "Air Damping System" der BMW HP2 Enduro

# Kallenbach et al. (1988): Optimierung des Fahrzeugverhaltens mit semiaktiven Fahrwerksregelungen,
S. 130f.

* Venhovens (1993): Optimal Control of Vehicle Suspensions, S.90
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damit Steigerung der Fahrsicherheit ist. Im Gegensatz zum Skyhook-Algorithmus ist ein
virtueller passiver Dadmpfer nicht zwischen Aufbaumasse und Himmel, sondern zwi-
schen der reifengefederten Masse und der Fahrbahn angeordnet. Fiir den Regelansatz
wird die Reifeneinfederung benétigt, welche mit der Reifenvertikalsteifigkeit die Rad-
last definiert. Damit ist auch die Kenntnis des Fahrbahnhohenprofils notwendig, wel-
ches bislang jedoch nur bei einigen Forschungsfahrzeugen, wie dem Daimler For-
schungsfahrzeug F700 durch Lasersensorik*® oder Stereokamera, detektiert wird. Bei
einem aus Skyhook und Groundhook kombinierten Hybridansatz von Valagek®’ ist die
Kenntnis des Fahrbahnhohenprofils nicht mehr notwendig, allerdings werden eine
Vielzahl an Parametern zur Abstimmung des Regelansatzes fiir bestimmte Fahrbahnan-
regungen und Fahrbedingungen benétigt. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, verwen-
dete Valagek im Fahrversuch mit einem Lkw einen Fuzzy-Ansatz*. Mit diesem gelang
der Nachweis® reduzierter Radlastschwankungen bei Einzelhindernissen und auf ,,sto-
chastisch guter Strafle®.

In sicherheitskritischen Fahrsituationen wird bei aktuellen Serienfahrzeugen zur Reduk-
tion der aufbauinduzierten Radlastschwankungen iiblicherweise auf eine hértere Damp-
ferkennlinie geschaltet™, die idealerweise ein aperiodisches Einschwingen des Aufbaus
und geringe Radlastschwankungen ermdglicht’'. Im Frequenzbereich zwischen Aufbau-
und Radtrigereigenfrequenz, also zwischen ca. 2 Hz<f<10 Hz, fiihrt eine weiche Damp-
fereinstellung gemil einer Modellvorstellung eines Zweimassenschwingers allerdings
zu den geringsten, eine harte zu den groBten Radlastschwankungen. Bremsversuche auf
einer stochastisch unebenen Fahrbahn zeigten, dass eine weiche Dampfereinstellung
gegeniiber einer harten auf dieser Fahrbahn zu kiirzeren Bremswegen fiihrte®*. Experi-
mentelle Untersuchungen von Niemz™ zeigen weiterhin, dass mit einer Regelung der
Dampfung wihrend ABS-geregelter Geradeausbremsungen auch eine statistisch signifi-
kante Bremswegverkiirzung gegeniiber der sonst {iblichen gewéhlten harten Ddmpfung

* Valasek et al. (1996): A New Concept of Semi-Active Control of Truck's Suspension
% Streiter (2008): ABC Pre-Scan im F700

47 Valagek et al. (1997): Extended Ground-Hook — New Concept of Semi-Active Control of Truck’s
Suspension, S.294

* Valasek et al. (1998): Control Concepts of Semi-Active Damping of Truck Suspension for Road
Friendliness

¥ Valasek / Schwartz (2000): Potential von geregelten Lkw Fahrwerken fiir Fahrwerkschonung

*% Hiemenz / Klein (2003): Interaktion von Fahrwerkregelsystemen im Integrated Chassis Control (ICC),
S.11

*! Becker et al. (2001): Integration von Fahrzeugkomponenten am Beispiel des verkiirzten Anhaltewegs,
S.16

2 Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstelldimpferregelung

%3 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
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1.2 Stand der Technik und Forschung

auf einer flir deutsche Autobahnen repriasentativen Fahrbahn mdéglich ist. Im Detail wird
auf diesen und andere Regelansitze in Abschnitt 1.2.4 eingegangen, der den Stand der
Technik bei gleichzeitigem Eingriff vertikaldynamischer und horizontaldynamisch
wirkender Regelsysteme erldutert.

Weitere Dampferregelungsansétze sind fiir querdynamische Mandver bekannt. So wird
von Schiirr’™® und Semmler”™ bei einem Lenkwinkelsprung eine geringere Gierrate im
Fahrversuch nachgewiesen, wenn die Ddmpfung der Vorderachse weich und die Hinter-
achse hart eingestellt ist, als im umgekehrten Fall. Eine achsweise Regelung der Damp-
fung, welche zu unterschiedlicher Wankmomentabstiitzung an Vorder- und Hinterachse
und tiber die degressive Reifencharakteristik folglich zu einer Beeinflussung des Eigen-
lenkverhaltens fiihrt, fithrt im doppelten Fahrstreifenwechsel im Vergleich zu einer
konstanten Dampfung zu geringerer Gierratenabweichung. Koletzko™® erginzt die semi-
aktive Dampferregelung zusitzlich um einen aktiven Stabilisator. Puff’’ beeinflusst das
Eigenlenkverhalten eines Fahrzeugs in der Simulation ebenfalls durch die Radlastdiffe-
renzen an Vorder- und Hinterachse. Zur Beeinflussung der Wankmomentabstiitzung
setzt er als Aktorik Luftfeder und Luftddmpfer (LFD) ein. Puff zeigt durch den radindi-
viduellen LFD-Regler ebenfalls Potential fiir einen geringeren Lenkbedarf beim simu-
lierten Fahrstreifenwechsel auf.

Aktive Fahrwerkregelsysteme

Neben semiaktiven Dadmpfern sind auch aktive Fahrwerksregelsysteme Stand der Tech-
nik und Gegenstand der Forschung. Kraftinderungen werden durch eine externe Ener-
gieversorgung auch in Bewegungsrichtung weitgehend unabhingig von der systemim-
manenten Energie des zu beeinflussenden Systems innerhalb der Betriebsgrenzen der
Aktorik ermoglicht. Die weitgehende Unabhingigkeit von der variablen systemimma-
nenten Energie des zu beeinflussenden Systems erlaubt eine bessere Regel- bzw.
Steuerbarkeit gegeniiber semiaktiven Systemen. Relevante Beispiele fiir aktive Vertikal-
regelsysteme sind aktive Stabilisatoren (Anti-Roll-Stabilisation ARS)>®, die die Radlast-
differenzen zwischen kurveninnerem und —duflerem Rad und damit das Wank- und
Eigenlenkverhalten beeinflussen. Sowohl rotatorische (Schwenkzylinder) und translato-
rische (Hubzylinder) Stellgliedausfiihrungen sind bekannt. Weiterhin ist das so genannte

3% Schiirr / Kutsche (2003): Variable Dampfung CDC im Systemverbund Fahrwerkregelung: Auswirkun-
gen auf die Langs- und Querdynamik, S.22f

> Semmler (2004): Global Chassis Control, S.13

%6 Koletzko (2009): Konzept eines Querreglers fiir ein semiaktives Verstelldimpfersystem unter Beriick-
sichtigung einer aktiven Wankstabilisierung

*7 puff et al. (2010): Beeinflussung der Fahrdynamik durch geregelte Luftfederdampfer
*¥ HeiBing / Ersoy (2007): Fahrwerkhandbuch, S.500f
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1 Einleitung und Zielsetzung

Active Body Control (ABC)” bekannt, bei dem eine aktive hydraulische FederfuB-
punktverstellung aller vier Autbaufedern moglich ist und ebenfalls ein Skyhook-Ansatz
zur Minimierung der Aufbaubewegung im Frequenzbereich bis ca. 5 Hz verfolgt wird.
Derzeit wird an elektromechanischem ABC® geforscht, das gegeniiber dem hydrauli-
schen System einen geringeren Energiebedarf und entsprechend geringeren Kraftstoff-
verbrauch aufweisen soll. In einer prototypischen Umsetzung ist auch ein vollaktives
elektromagnetisches Fahrwerk der Firma Bose®' bekannt, das im Gegensatz zum ABC
im Kraftaufbau und der Regelfrequenz schneller ist und somit auch Fahrbahnanregun-
gen kompensiert. Ein elektromagnetischer Linearaktor iibernimmt sowohl die Fede-
rungs- und Dampfungsfunktionen, wobei der statische Radlast iiber eine Drehstabfeder
abgestiitzt wird.

1.2.3 Vernetzungskonzepte

Zur allgemeinen Einordnung verschiedener Vernetzungskonzepte von Fahrwerkregel-
systemen schldgt Rau die in Abbildung 1.2 dargestellte Einteilung vor. Anhand dieser
Einteilung werden nachfolgend auch andere verdffentlichte Ansétze eingeordnet. Bei
einem ,,unkoordinierten Zustand*“ finden zwischen den einzelnen vorhandenen Syste-
men kein Informationsaustauch und folglich auch keine Koordination statt. Schwarz®
bezeichnet dies als , Koexistenzansatz®. Jedes Fahrdynamikregelsystem besitzt hier
seinen eigenen Komponentenregler, die Systeme agieren parallel und unkoordiniert, so
dass Wechselwirkungen zwischen den Solo-Regelsystemen entstehen konnen. Zur
Vermeidung dessen werden die Komponentenregler so ausgelegt, dass bzgl. des ge-
wiinschten Fahrzeugverhaltens geniigend Sicherheitsreserven bei paralleler Regelung
bestehen und sich die beteiligten Fahrwerkregelsysteme kaum gegenseitig beeinflussen.
Nach Rau liegt dann eine ,,friedliche Koexistenz* vor, wenn einzelne, relevante Infor-
mationen zwischen den Systemen ausgetauscht werden - beispielsweise das ABS/ESP-
Flag zur Einstellung der semiaktiven Dadmpfung auf eine harte Ddmpferkennlinie in
kritischen Fahrsituationen. Eine identische Definition wahlt auch Weber®. Nach Rau
und nach Schwarz ist die ,,friedliche Koexistenz* heute der meist gewéhlte Ansatz.

Das ,,modulare Konzept* erstreckt sich vom einfachen Informationsaustausch iiber die
»Kooperation® bis hin zu einer ,,Master/Slave-Hierarchie®. Ein vorhandenes oder zu-
satzliches Steuergerdt iibernimmt in diesem Konzept die Koordination der jeweiligen

> Wolfsried (1999): Active Body Control (ABD) das neue aktive Federungs- und Dampfungssystem des
CL-Coupés von DaimlerChrysler

% Thomi et al. (2008): Electromechanical Active Body Control, S. 9f
' BOSE (2004): Das BOSE Suspension System
62 Schwarz (2003): Global Chassis Control, S.308

5 Weber et al. (2003): Entwicklung vernetzter Fahrwerkregelsysteme, S. 2
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1.2 Stand der Technik und Forschung

Systeme, wobei auf die Koordinationstiefe nicht eingegangen wird. Als ,,Koordinierten
Regelansatze definiert Wagner® ein Konzept, bei dem alle beteiligten Systeme zwar
ihre eigenen Regler, aber eine zentrale Sollwertbildung haben. Die Gesamtregelverstar-
kung liegt bei diesem Konzept bei gleichzeitigem Wirken der Systeme hoher als bei
alleiniger Nutzung der Systeme.

Methoden/Anséatze

zur Koordination ,autark «———— zentralisiert”

~globale

Ansatze® B

,0pt. Aufteilung
Ebene 4 “
der SollgroBen® ene wkomplex

»,Master/Slave
-Hierarchie®

,Kooperation® Ebene 3 .
weinfach”

»Austausch
relevanter

Informationen®
Ebene 2

»keine Ebene 1
Koordination* Vernetzungsgrad

,unkoordinierter| .friedliche |,modulares |  zentrales | ,ganzheitliches
Zustand* Koexistenz® * Konzept® ' Ref.-Modell* Konzept*

Abbildung 1.2: Koordinationskonzepte in Abhingigkeit vom Grad der Vernetzung®

Bei Vernetzungskonzepten, die nach Rau auf dem ,,zentralen Referenzmodell basieren,
werden fiir ein bestimmtes Fahrverhalten die Sollgrofen fiir die unterlagerte Aktorik
optimal verteilt und die bestehenden Regeldifferenzen durch Aktor spezifische Stellgro-
Ben kompensiert. Die Umsetzung und Aufteilung der Stellsignale erfolgt situationsab-
hingig und unter Berlicksichtig der zur Verfliigung stehenden Aktorik. Hierfiir lassen
sich in der Literatur konkrete Anwendungsbeispiele finden: Das von Albert®® exempla-
risch fiir die Querdynamik dargestellte Konzept ,,Vehicle Dynamics Management
(VDM)*“ der Robert Bosch GmbH berechnet aus der Regeldifferenz der Gierrate ein zu
stellendes Giermoment. Das Giermoment kann sowohl iiber die aktive Lenkung, einen
Bremsen- oder Motoreingriff und einen vertikaldynamischen Fahrwerkseingriff erzeugt
werden. Je nach Effektivitidt und Eignung wird das Gesamt-Giermoment auf die mogli-
chen Teilsysteme aufgeteilt und von unterlagerten Komponentenreglern und Aktoren

5 Wagner (2006): Gleichzeitige Nutzung von ling-, quer- und vertikaldynamisch wirkenden Regelsyste-
men fiir Personenkraftwagen, S. 50ff

% Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteme zur Beeinflussung der Querdynamik mittels
Verspannungslenkung, S.90ff

5 Albert / Trichtler (2004): Verteilte Fahrdynamikregelung mit zeitgesteuerter Architektur am Beispiel
des Bosch-Konzeptes VDM
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1 Einleitung und Zielsetzung

umgesetzt. Zum VDM vergleichbar ist auch die Funktionsarchitektur des Magna Steyr
Global Chassis Controllers®’.

Die Integration aller Stellgr6en in einem zentralen Fahrzeugregler verspricht die Opti-
mierung der bereits vorhandenen Funktionen und einen Funktionsgewinn durch Ausnut-
zung von Synergien. Schwarz und Wagner bezeichnen diesen Ansatz als ,,Integralan-
satz®, Rau als ,,ganzheitliches Konzept®“. Eine hierzu sehr dhnliche Architektur schldgt
auch Bollig®® vor. Die Berechnung der StellgréBen ist als Ergebnis einer Gesamtopti-
mierung eines zentralen Reglers zu interpretieren. Einzelne Komponentensteuergerite
und —regler existieren nicht mehr. Leffler® beriicksichtigt neben Fahrdynamikregelsys-
temen auch explizit Fahrerassistenzsysteme in seiner Betrachtung des ,,Zentral ICM .
Neben der Stabilisierungsebene’’ schlieBt Leffler damit auch die Bahnfiihrungsebene
und die Navigationsebene mit ein. Probleme treten in ,,Integralansatz bei den Schnitt-
stellen auf, die zur modularen Verwendung von Komponenten standardisiert werden
miissen. Bosch erarbeitete hierzu eine Vernetzungssystematik ,,CARTRONIC*", die
seit 2003 im Rahmen des AUTOSAR-Konsortiums”>”*"> mit vielen weiteren beteiligten
Unternehmen weiterentwickelt wird. Ziele von AUTOSAR (AUTomotive Open System
ARchitecture) sind u.a. eine einheitliche Softwarearchitektur und standardisierte
Schnittstellen. Die Entwicklungsarbeit wird dabei durch Kapselung von Softwaremodu-
len geschiitzt, wahrend bestimmte Softwaremodule oder Schnittstellengroflen offen
zuginglich sein konnen. Damit besteht die Mdglichkeit Softwareredundanzen zu redu-
zieren. Vermutlich wird erst durch AUTOSAR die praktische Serienumsetzung von
Gesamt-Fahrzeugreglern, im Sinne des Integral- oder globalen Ansatzes, ermoglicht.
Dieses Konzept verspricht eine leichte Austauschbarkeit von Komponenten, einen
geringeren Applikationsaufwand und eine deutliche Komplexitdtsreduktion bei voraus-
sichtlich geringerer Buslast.

57 Kober et al. (2008): Vernetzung von Lings- und Querdynamikregelfunktionen bei Einsatz von aktiven
Fahrwerks- und Antriebsstrangkomponenten, S. 7

% Bollig A. (2005): Architekturen fiir die Funktionsintegration

% Leffler Heinz (2004): Integration fahrdynamischer Regelsysteme S. 586ff

" ICM: Integrated Chassis Management

! Ebenen Definition nach Donges

7 Dieterich / SChroder (1998): CARTRONIC

73 Fennel H. (2006): Achievements and exploitation of the AUTOSAR development partnership
7 Jakobsson P. (2006): Autosar

> Heinecke H. (2006): AUTOSAR — Current results and preparations for exploitation
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1.2 Stand der Technik und Forschung

1.2.4 Bremswegverkirzung durch verknupfte Fahrwerkregel-
systeme

Durch die Simulation eines Mehrkorper-Fahrzeugmodells in Verbindung mit seinem
wextended Groundhook* Regelansatz’® ermittelt Valasek aus einer Anfangsgeschwin-
digkeit von v, (=100 km/h ein Bremswegverkiirzungspotential von bis zu 13%. ValaSek
variiert in der Simulation ebenfalls verschiedene Vertikalkomponenten des Fahrwerks,
wie passive Dampfer, semiaktive elektromechanisch verstellbare Dadmpfer, magnetor-
heologische Dampfer und ein aktives Fahrwerk. Die Simulationsergebnisse zeigen mit
abnehmender ,,Einschwingzeit” der Dadmpferumschaltung (Dampferumschaltzeit) eine
zunehmende Bremswegverkiirzung. Bei vorgegebener gleicher ,,Einschwingzeit™ ergibt
sich in der Simulation durch ein aktives Fahrwerk ein weiterer Bremsweggewinn ge-
geniiber einem semiaktiven Fahrwerk.

Zur Optimierung des Bremsenmanagements schligt Konik’’ bereits 1999 im Rahmen
eines ,Integrated Chassis Managements (ICM) den Einsatz von Verstelldimpfern
neben anderen aktiven Fahrwerkskomponenten vor. Hintergrund sei die mogliche be-
darfsgerechte Umverteilung der Radlast. Auf Regelkonzepte oder quantifiziertes Ver-
besserungspotential wird in diesem Zusammenhang nicht eingegangen.

A
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Abbildung 1.3: Ergebnisse des ,,30-Meter-Auto*“-Projekts*’

76 Valagek et al. (2004): Global Chassis Control: Integration Synergy of Brake and Suspension Control
for Active Safety, S.499

77 Konik et al. (1999): Elektronisches Bremsen Management als erster Schritt zu einem Integrierten
Chassis Management

78 Becker et al. (2001): Integration von Fahrzeugkomponenten am Beispiel des verkiirzten Anhaltewegs,
S.19
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1 Einleitung und Zielsetzung

Zahlreiche inhaltlich hnliche Veroffentlichungen unterschiedlicher Autoren’ existieren
iiber das abgeschlossene ,,30-Meter-Auto*“-Projekt der Firma Continental-Teves. Pro-
jektziel war die Verkiirzung des Anhaltewegs durch die Vernetzung mehrere am Brems-
weg beteiligten Systeme. Der Bremsweg eines VW Golf IV konnte nach Becker™ et. al.
durch den Einsatz einer elektrohydraulischen Bremse (EHB) mit ,,Konzept-ABS®, einer
Luftfederung mit Niveauregulierung, semiaktiven Dampfern (CDC), und einem Kon-
zeptreifen mit Seitenwandtorsionssensor (SWT) auf ideal ebener, trockener Fahrbahn
von durchschnittlich 38,20 m auf 30,18 m reduziert werden — das entspricht eine
Bremswegverkiirzung von durchschnittlich ca. 20%. Die Anteile der jeweiligen Systeme
an der Bremswegverkiirzung zeigt Abbildung 1.3. Alleine der Einsatz der Luftfederung,
kombiniert mit semiaktiven Dampfern, verkiirzte laut dieser Veroffentlichung den
Bremsweg durchschnittlich um 1 m bis 1,5 m. Eine Absenkung des Fahrzeugs bei de-
tektierter Notbremsung durch die Luftfederung reduziert die autbauinduzierten Radlast-
schwankungen infolge des Nickens und der Achslastverschiebung. Eine konstant harte
Dampfereinstellung fiihrt zu einem aperiodischen Einschwingvorgang und damit eben-
falls zur Minimierung aufbauinduzierter Radlastschwankungen. Der SWT detektiert den
notwendigen Seitenkraftbedarf, so dass das ABS auf eine moglichst hohe Langsverzo-
gerung optimiert werden kann.

Mit dem Ziel das Potential einer Verstellddmpferregelung auf die Verbesserung des
Bremsprozess zu ermitteln, untersuchte Reichel® die Auswirkungen einer Verstelldimp-
ferregelung auf das ABS-geregelte Bremsmoment bei der Uberfahrt eines Cosinus-
formigen Einzelhindernisses mit konstanter Geschwindigkeit. Als Regelgrofle dient die
Radlast, die mit einem ,,Radlast-Konstant-Regler” (RKR) moglichst konstant gehalten
werden sollte. Ein Informationsaustausch oder eine Koordination mit dem ABS findet
bei diesem Ansatz nicht statt. Mit dem RKR-Regler lasst sich gegeniiber den ungeregel-
ten Versuchen mit passiver Dadmpfereinstellung die iibertragende Bremskraft bei Anre-
gungen unterhalb der Radtragereigenfrequenz steigern. Oberhalb der Radtragereigen-
frequenz flihrt die hérteste Dampfereinstellung zu den grofiten Bremskréften. Einen
Auszug der Ergebnisse findet sich auch bei einem Beitrag von Kutsche®” wieder. Zudem
beobachtet Reichel einen bereits zuvor von Tiemann®’ experimentell detailliert unter-
suchten Kopplungseffekt zwischen der Dampfereinstellung und der Radtrégerldngsge-
schwindigkeit. Die Einstellung einer weicheren Dampfungscharakteristik fiihrt im Ver-

7 7 B. Rieth, Huinink, Semmler, Déhmann, Schwarz, Becker

%Becker et al. (2001): Integration von Fahrzeugkomponenten am Beispiel des verkiirzten Anhaltewegs*,
S.22

81 Reichel (2003): Untersuchungen zum Einfluss stufenlos verstellbarer Schwingungsdimpfer auf das
instationdre Bremsen von Personenwagen

82 Kutsche (2003): CDC auf dem Weg zur Systemvernetzung, S. 17ff

% Tiemann (1994): Untersuchungen zum Bremsverhalten von Pkw mit ABS auf unebener Fahrbahn unter
besonderer Beriicksichtigung des Einflusses des Schwingungsdampfers, S. 53ff.
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1.2 Stand der Technik und Forschung

gleich zu einer harten Einstellung zu geringeren Radtrigerlingsbewegungen. Wie im
Kapitel 1.2.1 erldutert, wird die relativ zur Fahrzeugkarosserie stattfindende Radtrager-
langsgeschwindigkeit in heutigen Schlupfregelsystemen nicht erfasst und fiihrt nach
Tiemann zu Fehlern in der Schlupfberechnung und somit auch der Schlupfregelung.
Damit beeinflusst die Dampferregelung nicht nur iiber die vertikaldynamische Ubertra-
gungsstrecke die Schlupfregelung, sondern auch iiber die lingsdynamische. Schwarz®
beriicksichtigt diese und weitere Ungenauigkeiten der Schlupfberechnung daher in
einem Modell zur Rekonstruktion der Bremskraft bei Fahrzeugen mit elektromecha-
nisch betitigten Radbremsen (EHB) und weist experimentell eine verbesserte Schlupf-
regelung mit einer elektrohydraulischen Bremse nach. Die Ergebnisse zeigen, dass
durch eine Dampferregelung die Genauigkeit der Schlupfbestimmung und Schlupfrege-
lung beeinflussbar ist.

MiniMax-Controller
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of wheel load
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ry

req =

variable

I:‘ function

Abbildung 1.4: ABS-unabhingige Verstelldimpferregelstrategiec MiniMax-FI™

Niemz* zeigte nach dem Wissensstand des Autors erstmals experimentell und mit
statistischen Methoden abgesichert, dass eine Verkiirzung des ABS-geregelten Brems-
wegs durch eine Verstellddmpferregelung grundsitzlich moglich ist. Ziel der in Abbil-
dung 1.4 dargestellten Dampferregelstrategie ist es, radlastbedingte Schlupfanderungen
zu minimieren, die aus der Fahrbahnanregung und vor allem aus der Aufbaubewegung
(Nicken, Heben) des Fahrzeugs resultieren. Als Folge reduzierter Gesamtschlupf-

¥ Schwarz (1999): Rekonstruktion der Bremskraft bei Fahrzeugen mit elektromechanisch betitigten
Radbremsen, S. 80ff

% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.125

¥ Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
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schwankungen werden eine groBere Kraftschlussausnutzung und eine Bremswegverkiir-
zung angestrebt. Als MaB fiir die radlastinduzierte Schlupfinderung dient Niemz das
negative Integral der dynamischen Radlastinderungen®’ FI, gewichtet mit der Fahr-
zeuggeschwindigkeit v,. Im Widerspruch dazu steht das von Klein® in Teilbremsversu-
chen beobachtete gegenphasige Verhalten zwischen Radlastdnderung und Schlupfande-
rung, das einem P-Glied entspricht. Zur Minimierung radlastinduzierter
Schlupfanderungen Ag . wird bei Niemz der Verstellddmpfer nur zwischen seinen bei-
den extremen Ddmpferkennlinien — der hirtesten und der weichsten — umgeschaltet.
Damit ist eine tempordre Beeinflussbarkeit des Radlastverlaufs moglich, wie Priif-
standsversuche zeigen. Diese Umschaltlogik bezeichnet Niemz als ,,MiniMax-
Umschaltlogik®. Die grofiten Radlastintegralinderungen, und damit voraussichtlich
groBiten Schlupfinderungen, treten im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen auf. Die
Radlastintegraldnderung durch Dadmpferumschaltung diskutiert Niemz fokussiert auf
einen Zeitpunkt von 50 ms nach einem Kennlinienwechsel. Fiir diesen definierten Zeit-
punkt gilt, dass die groBten Radlastintegralinderungen mit steigenden Dampferge-
schwindigkeiten erreicht werden. Fiir die gesamte Dauer der anhaltenden gewiinschten
Radlastdnderung durch einen Kennlinienwechsel werden keine Aussagen bzgl. optima-
ler Dampferumschaltbedingung fiir moglichst groe Radlastintegraldnderung getroften,
da die Streuung der Ergebnisse zu grof} sei. Ziel der Regelstrategie im Bremsversuch ist
eine tempordre Radlasterhdhung zur Reduktion eines steigenden radlastinduzierten
Bremsschlupfs (FI/v,< a). Da eine effektive tempordre Radlasterhéhung eine vorherige
Radlastreduktion bedingt, erfolgt bei sinkendem radlastinduzierter Schlupfanderung
(FI/ve> a) eine Radlastreduktion. Diese Regelstrategie verkiirzt aus v, =70 km/h den
ABS-geregelten Bremsweg auf einer repriasentativen Fahrbahn durchschnittlich um
1,3%, gegeniiber der besten passiven Dampfereinstellung (hart), wie Abbildung 1.5
zeigt. Beim verwendeten Versuchstriger, einem Opel Astra H 2.0 Turbo mit CDC,
entspricht die harte Dampfereinstellung der Einstellung, die im Serienfahrzeug in sol-
chen Fahrmanoévern gewiéhlt wird. Die Verstelldimpferregelung MiniMax-F7 fiihrte im
Vergleich zur passiven harten Dampfereinstellung zu einer statistischen hdochstsignifi-
kanten (a=0,1%) Bremswegverkiirzung. Weitere 963 Vollbremsversuche®, bei denen
die Anfangsgeschwindigkeit (70 km/h, 100 km/h), der Fahrbahnzustand (trocken, nass),
die Fahrbahnunebenheit (sehr eben, reprasentative deutsche Autobahn, stochastisch sehr
unebene LandstraBe) und zwischen Sommer- und Winterreifen variiert wurden, bestéti-
gen ebenfalls das Potential der Bremswegverkiirzung mit einer Verstellddmpferrege-
lung. Da zwischen ABS und dieser Verstelldimpferregelung kein Datenaustausch statt-

¥ Dynamische Radlastinderungen sind definiert als Radlastinderungen, die aus Aufbaubewegungen
(Nicken, Heben, Wanken) oder Fahrbahnanregungen resultieren. Die Definition der dynamischen Rad-
lastdnderung erfolgt in Kap. 2.1.4

% Klein (1990): Compound control of braking and suspension systems, S.201

% Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstelldimpferregelung
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findet, entspricht das Konzept dem aktuellen Stand der Technik hinsichtlich der Vernet-

zung von Regelstrukturen: der ,,friedlichen Koexistenz:”".
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Abbildung 1.5: Bremswegverkiirzung durch ABS-unabhingige MiniMax-FI-Dampferregelung’'

Bei ABS-geregelter Vollbremsung auf u-split wird bei Serienfahrzeugen iiblicherweise
eine Giermomentenaufbauverzogerung (GMA) eingesetzt. Der Bremsdruck der sich auf
Hochreibwert befindenden Réder steigt im Vergleich zu Bremsungen auf homogener
Fahrbahn deutlich langsamer an. Der Fahrer hat dadurch geniigend Zeit, das erforderli-
che kompensierende Giermoment durch einen Lenkradwinkel einzustellen. Eine aktive
Lenkwinkeliiberlagerung (AFS) ist in der Lage, den notwendigen Radlenkwinkel sehr
schnell einzustellen, ohne dass der Fahrer lenken muss. Durch die mogliche Reduktion
der GMA sind besonders bei Beginn des Bremsvorgangs und den damit verbundenen
hohen Geschwindigkeiten gro3ere Bremskrifte moglich, wodurch der Bremsweg redu-
ziert wird. Die Kombination des ESP (ABS) mit einer aktiven Lenkung (AFS) wird von
Continental ESP II genannt, bei der Robert Bosch GmbH ist das Konzept gemal der
Veroffentlichung von Kraus® Teil des VDM (Vehicle Dynamics Management). Die
Autoren Ackermann’, Semmler’ und Trichtler gehen auf die Systeme ein. Trichtler’

% vel. Kapitel 1.2.3

°! Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.134

%2 Kraus (2006): Vehicle Dynamics Management from Bosch

% Ackermann et al. (1999): Advantages of active Steering for Vehicle Dynamics Control

* Semmler / Schwarz (2004): ESP II — Der erste Schritt zum vollstindig vernetzten Fahrwerk

% Trichtler (2005): Integrierte Fahrdynamikregelung mit ESP, aktiver Lenkung und aktivem Fahrwerk,
S.15
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1 Einleitung und Zielsetzung

veroffentlicht experimentelle Untersuchungen zur Kombination von ESP, aktiven
Lenkwinkeliiberlagerung (AFS) und zusitzlich aktivem Stabilisatoren (ARC), die die
Verbesserungen bei u-split-Bremsungen aufzeigen. Die Differenzdruckbegrenzung des
ESP (ABS) wird fiir die Untersuchungen aufgeweitet und gleichzeitig {liber einen Fahr-
werkseingriff des ARC das Vorderrad auf der Hochreibwertseite belastet. Beides be-
wirkt eine Bremswegverkiirzung, jedoch zu Lasten der Stabilitdt, da ein im Verhiltnis
grofler Lenkradwinkel und eine grole Lenkrate vom Fahrer gefordert werden. Dieser
Nachteil wird durch die aktive Lenkwinkeliiberlagerung ausgeglichen.

1.2.5 Verbesserung der Querdynamik mit verkntipften Fahr-
werkregelsystemen

Smakman’® ermittelt das Potential zur Beeinflussung der Fahrzeug-Querdynamik durch
Brems- und Radlasteingriffe anhand drei verschiedener Ansétze. Beim , kombinierten
System* stellt er eine Verbesserung der Fahrdynamik gegeniiber dem ungeregelten
Versuch fest - aber auch Storungen zwischen den Regelsystemen, die die Regelleistung
gegeniiber den geregelten Einzelsystemen reduzieren. Kommunikation zwischen den
Regelsystemen kann nach Smakman vorhandene gegenseitige Storungen und Regel-
interferenzen reduzieren, allerdings sei eine optimale Integration von Fahrdynamikre-
gelsystemen nur durch ,,Integration” moglich. Anhand der Simulationsergebnisse stellt
er fiir einen Lenkwinkelsprung und die stationdre Kreisfahrt weiterhin fest, dass die
querdynamische Beeinflussung des Fahrzeugs durch das ESP dominiert wird und die
Radlastbeeinflussung nur einen geringen Teil beitrdgt. Der frithe, nahezu fiir den Fahrer
unmerkliche Radlasteingriff ermoglicht allerdings eine Erhohung des Fahrkomforts:
Zunichst wird durch einen Radlasteingriff versucht, das Fahrzeug auf der Solltrajektorie
zu halten. Ist dies trotz Radlasteingriff nicht moglich, greift das ESP ein. Parallel zu den
Arbeiten von Smakman konzentrierte sich sein Kollege Beiker’’ um die Bewertung des
Verbesserungspotentials der Gierratenregelung, wenn auBler ESP zusétzlich eine Lenk-
winkeliiberlagerung (AFS) und Hinterachslenkung (Rear Wheel Steering RWS) einge-
setzt wird. Mit integrierten (koordinierten) Systemen zeigt er anhand von Simulationen
geringere Gierratenabweichungen und weniger Bremseingriffe. Experimentelle Nach-
weise, dass eine Kombination von ESP mit einer Lenkwinkeliiberlagerung (AFS) zu
geringeren Gierratenabweichungen und aufgrund geringerer Bremseingriffe subjektiv
zu komfortablerem Fahrverhalten fiihrt, werden im Rahmen der Bosch VDM Untersu-
chungen von z.B. Trichtler’ veréffentlicht.

% Smakman (2000): Functional integration of slip control with active suspension for improved lateral
vehicle dynamics

7 Beiker (2000): Verbesserungsmoglichkeiten des Fahrverhaltens von Pkw durch zusammenwirkende
Regelsysteme

% Trachtler (2002): Verhicle Dynamics Management: ein Konzept fiir den Systemverbund
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Die Kombination von ESP mit ABC war bei Rau® Forschungsgegenstand. Durch die
statische Uberbestimmtheit des Fahrzeugs ergibt sich die Mdglichkeit der ,,Verspan-
nungslenkung®, indem die Radlast diagonal erh6ht bzw. {iber die Gegendiagonale redu-
ziert wird. Durch die Beeinflussbarkeit des Eigenlenkverhaltens ergeben sich weniger
(,,spatere*) ESP-Eingriffe. Weitere genannte Vorteile sind u.a die vom Fahrer wahrge-
nommene Agilititssteigerung (Variation der Gierverstirkung) und die Unterstiitzung bei
Seitenwind. Zu diesen Themenfragestellungen fiihrt Rau Simulationen und Fahrversu-
che durch. ABC- und ESP-Eingriffe werden von einem Koordinator gesteuert, der das
benotigte Giermoment auf die unterlagerten Regelsysteme aufteilt. Der Ansatz ent-
spricht der in Abbildung 1.2 dargestellten ,,Kooperation“ bzw. dem Bosch VDM.

Wagner'? betrachtet in der Simulation die gleichzeitige Nutzung der Fahrdynamikre-

gelsysteme ESP, aktive Zusatzlenkung (EAS) und Aktive Wankstabilisierung (EAR) in
Personenkraftwagen und bewertet die damit mdglichen Verbesserungen des querdyna-
mischen Fahrverhaltens. Bei der Bewertung der Mandver (Lenkwinkelsprung und stati-
ondre Kreisbahn) zeigt sich ESP effektiver als EAS, welches wiederum das Fahrzeug
besser als EAR stabilisierte. Die Untersuchungen konzentrieren sich auf Regelarchitek-
turen, die der ,,Kombination* (vgl. Kapitel 1.2.3, Abbildung 1.2, Ebene 3) und ,,Integra-
tion“ (Abbildung 1.2, Ebene 5) zuzuordnen sind. Bei Wagner erzielt die ,,Kombination*
die besten fahrdynamischen Kennwerte, wofiir er folgende Griinde liefert: An alle Sys-
teme wurde die gesamte Regeldifferenz (Giermoment) weitergeleitet. AuBerdem lag die
Einschaltschwelle des ESP niedriger als bei der Integration, somit mussten auch gerin-
gere Differenzen ausgeregelt werden. Zusétzlich regelten alle Systeme in die ,,gleiche
Richtung* und unterstiitzten sich bei Ubersteuereingriffen.

Weitere Anwendungsbeispiele fiir die simulierte Vernetzung von ESP und aktiven
Fahrwerkskomponenten finden sich bei Chou'”', Biinte'>'” und Orend'®*. Odenthal'®’

untersuchte, ebenfalls in der Simulation, den Bremseneingriff durch das ESP und Lenk-

% Rau (2007): Koordination aktiver Fahrwerk-Regelsysteme zur Beeinflussung der Querdynamik mittels
Verspannungslenkung

1% Wagner (2006): Gleichzeitige Nutzung von ling-, quer- und vertikaldynamisch wirkenden Regelsyste-
men fiir Personenkraftwagen

%! Chou / D'Andréa-Novel (2005): Global vehicle control using differential braking torques and active
suspension forces

192 Biinte / Andreasson (2006): Integrierte Fahrwerkregelung mit minimierter Kraftschlussausnutzung auf
der Basis dynamischer Inversion

19 Andreasson / Biinte (2005): Global Chassis Control Based on Inverse Vehicle Dynamics Models

1% Orend (2006): Integrierte Fahrdynamikregelung mit Einzelradaktorik: ein Konzept zur Darstellung des
fahrdynamischen Optimums

19 Odenthal (2002): Ein robustes Fahrdynamik-Regelungskonzept fiir die Kippvermeidung von Kraft-
fahrzeugen
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1 Einleitung und Zielsetzung

eingriff durch AFS, auf das Kippverhalten von Fahrzeugen und dessen Stabilisierung.
ZF Sachs'® zeigt experimentell, dass eine achsweise Dampferregelung die Unter- und
Ubersteuertendenz bei querdynamischen Mandvern im Grenzbereich beeinflussen und
so die ESP-Regelung unterstiitzen kann

1.2.6 Fazit und Schlussfolgerung der Literaturrecherche

Die koordinierte Regelung verschiedener aktiver Fahrwerkregelsysteme (ESP, Lenk-
winkeliiberlagerung AFS, Hinterachslenkung RWD, aktiver Stabilisator ARC, aktive
Federung ABC) zeigt in mehreren Simulationsuntersuchungen gegeniiber der Koexis-
tenz der Einzelsysteme Verbesserungspotential und weist dieses vereinzelt in experi-
mentellen Nachweisen nach. Bei querdynamischen Mandvern lassen sich Gierratenab-
weichungen durch die Koordination der Systeme weiter reduzieren und bei u-split-
Bremsungen der Bremsweg weiter verkiirzen. Als Koordinationskonzept wird meist
eine zentrale Sollwertbildung umgesetzt und anschlieend fiir jeden Aktor eine anteilige
StellgroBe berechnet.

Wihrend eine Verbesserung des Fahrverhaltens durch die Koordination aktiver vertikal-
dynamischer Regelsysteme mit Bremsregelsystemen nachgewiesen worden ist, so steht
dieser Nachweis fiir semiaktive vertikaldynamische Regelsysteme noch aus. Die Syste-
me agieren derzeit mit jeweils eigenen Regelstrategien weitgehend unabhingig vonei-
nander (koexistent). An Informationen werden nach dem aktuellen Stand der Technik
und Forschung nur Signale geringer Informationsbreite, wie z.B. die ABS- /ESP-
Aktivitit ausgetauscht. Diese Information ist notwendig, damit die Einzelsysteme in
andere Regelstrategien bzw. -modi (z.B. passive harte Dampfereinstellung) wechseln
und sich gegenseitig unterstiitzen. Die Ergebnisse einiger in Abschnitt 1.2.4 vorgestell-
ter Forschungsprojekte, insbesondere die Ergebnisse von Niemz'", zeigen, dass mit
unabhingig vom ABS agierenden Dampferregelungen wihrend ABS-geregelter Gera-
deausbremsungen eine Bremskraft- bzw. Bremswegverkiirzung erreichbar ist. Anhand
von Simulationsbetrachtungen dokumentiert ValaSek mit seinem Extended-
Groundhook-Dampferregler eine Bremswegverkiirzung von 13%. Fiir die von Niemz
mit der MiniMax-F7 Umschaltlogik experimentell nachgewiesene und statistisch signi-
fikante Bremswegverkiirzung von durchschnittlich 1,3% ldsst dies noch weiteres Ver-
besserungspotential bei einer Koordination mit der Bremsmomentregelung ABS erwar-
ten. Zudem verspricht die Beriicksichtigung vertikaldynamischer Informationen, wie sie
z.B. semiaktive Ddmpfungssysteme serienmifig bereitstellen konnte, gemédll Abschnitt
1.2.1 eine verbesserte Bremsschlupfregelung. Dem Verfasser ist nicht bekannt, dass ein
detaillierter Informationsaustausch zwischen den Systemen oder eine Koordination von

1% Kutsche (2003): CDC auf dem Weg zur Systemvernetzung, S.20ff

" Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
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ABS und Dampferregelung im Rahmen der vorgestellten Projekte stattfand und das
Verbesserungspotential gegeniiber koexistenter Systeme diskutiert worden ist.

Weiterhin versprechen einige Erfindungsmeldungen die Verbesserung der Brems-
schlupfregelung und die daraus folgende gréBere Kraftschlussausnutzung, wenn bei-
spielsweise die durch vertikaldynamische Fahrwerkregelsysteme schitzbaren aufbau-
und fahrbahninduzierten dynamischen Radlasten in der Schlupf- und Bremsmomentbe-
rechnung beriicksichtigt werden. In Verbindung mit der vom ABS/ESP geschétzten
radindividuellen Bremskraft verspricht dies eine genauere Reibwertschiatzung und damit
eine individuelle Identifikation der u-1z-Kurve, eine direkte Reibwertregelung oder eine
direkte Kompensation von Radlastschwankungen durch Bremsmomentanpassungen.
Dem Verfasser sind allerdings weder konkrete, direkt umsetzbare Konzepte noch expe-
rimentelle statistisch abgesicherte Nachweise des erreichbaren Verbesserungspotentials
bekannt.

Damit stellt sich nach der durchgefiihrten Literatur- und Patentrecherche die Frage:

Welches Bremswegverkiirzungspotential besteht im Informationsaustausch und in der
Koordination von ABS und semiaktiver Ddmpferregelung?

Dem Verfasser dieser Arbeit ist nicht bekannt, dass diese Fragestellung in anderen For-
schungsvorhaben wissenschaftlich bereits diskutiert wurde.

1.3 Forschungsziele und —methodik

Hauptziel dieser Arbeit ist die Kldrung der Fragestellung, ob gegeniiber dem aktuellen
Stand der Technik und Forschung eine weitere statistisch signifikante Bremswegverkiir-
zung durch gegenseitigen Informationsaustausch und Koordination von ABS und semi-
aktiver Dampferregelung besteht — und ggf. wie grof3 die mittlere Bremswegverkiirzung
ist.

Aus dieser zentralen Fragestellung leiten sich top-down die Vorgehensweise und weitere
Fragestellungen ab. So sind zunidchst Optimierungsziele zu identifizieren, die moglichst
kurze Bremswege ermoglichen. Auf Basis dieser Optimierungsziele sind systematisch
potentielle Regelstrategien abzuleiten. Mit ABS als Bremsmomentsteller und semiakti-
ven Dampfern als Radlaststeller stehen zwei Aktoren zur Bremskraftbeeinflussung zur
Verfiigung. Radlastinderungen gegeniiber der quasistatischen Radlast werden nach dem
aktuellen Stand der Technik als StorgréBe fiir die Bremsschlupfregelung, geringe Rad-
lastschwankungen (geringer Effektivwert RMS der dynamischen Radlast) als Zielgrof3e
aufgefasst. Zum Ubertragungsverhalten der aufbauinduzierten Radlastschwankungen
auf den Schlupfverlauf existieren von Niemz und Klein, wie im Stand der Technik'®®

1% ygl. Kapitel 1.2.4
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erldutert, unterschiedliche Aussagen: Wéhrend Klein bei Teilbremsungen ein gegenpha-
siges Verhalten zwischen Radlastinderung und Schlupfinderungen in Fahrversuchen
beobachtet, leitet Niemz fiir den ABS-geregelten Bremsvorgang anhand theoretischer
Betrachtungen ein Integralverhalten her. Aufgrund der Bedeutung der aufbauinduzierten
Radlastschwankungen fiir den ABS-geregelten Bremsweg wird im Rahmen dieser Ar-
beit das Ubertragungsverhalten von Radlastinderungen auf Schlupfinderungen fiir den
Bereich der Aufbaueigenfrequenz identifiziert. In der Umsetzung ausgewihlter erfolg-
versprechender Regelkonzepte sind idealerweise die Aktoreigenschaften zu berticksich-
tigen. Wiahrend ABS als aktiver Bremsmomentsteller weitgehend deterministisch arbei-
tet, so ist eine Radlastinderung mit semiaktiven Dampfern u.a. von der Dampfer-
geschwindigkeit und damit von variablen systemimmanenten Grof3en abhéngig. Es ist
daher die Radlastinderung bei unterschiedlichen Umschaltbedingungen zu identifizie-
ren, so dass bekannt ist, wann eine Ddmpferumschaltung fiir z.B. eine moglichst hohe
Radlastdnderung anzustreben ist. Die Beantwortung der anfangs genannten zentralen
Frage dieser Arbeit erfolgt anhand von experimentellen und statistisch ausgewerteten
Bremsversuchen mit den umgesetzten Regelstrategien. Die Vorgehensweise und wichti-
ge Teilprojekte dieser Arbeit stellt Abbildung 1.6 dar. Hieran abgelehnt ist auch die
Gliederung dieser Arbeit.

Identifikation Vertikal-/ ABIEUIE UG
Optimierungs- [&ngsdyn.
potential Wirkungskette

|dentifikation Konzeption und
der Aktor- Umsetzung
eigenschaften | Regelstrategien

Bewertungim
Fahrversuch

Auswahl

potentieller
Regelstrategien

Werkzeuge:

- Simulation
- Versuchsfahrzeug

Abbildung 1.6: Methodik der Arbeit

Die Konkretisierungen der genannten Fragestellungen und die Formulierung von wis-
senschaftlich priifbaren (falsifizierbaren) Nullhypothesen nach Popper'” oder Chal-
mers''? erfolgen in den jeweiligen Kapiteln dieser Arbeit, die auch die entsprechenden

Hypothesenpriifungen beinhalten.

19 popper (1994): Logik der Forschung
"% Chalmers / Bergemann (2001): Wege der Wissenschaft
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2 Untersuchungswerkzeuge und Ver-
suchsmethodik

Anhand des aktuellen Stands der Technik und Forschung ist in Kapitel 1.3 die iiberge-
ordnete Fragestellung dieser Arbeit abgeleitet worden:

»Ist es grundsétzlich moglich, und wenn ja in welchem Mafle, den Bremsweg durch
gegenseitigen Informationsaustausch und Koordination von ABS und semiaktiver
Dampferregelung gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik und Forschung weiter zu
verkiirzen?“

Die belastbare Antwort auf dieser Fragestellung ist nur anhand vom statistischen Aus-
wertungen realer Versuche (Bremswege) zu geben. Es ist daher notwendig ein geeigne-
tes Versuchsfahrzeug mit der bendétigten Aktorik und Messtechnik einzusetzen. Im
weiteren Verlauf des Kapitels wird das verwendete Versuchsfahrzeug mit seiner Aktorik
und Messtechnik erldutert. Weiterhin wird auf die Signalverarbeitung verschiedener
Messgroflen eingegangen und auf die Berechnung der mit der vorhandenen Sensorik
nicht direkt messbaren fahrdynamisch relevanten GroBen. Fiir die statistische Auswer-
tung ist es von besonderer Bedeutung, dass die Bestimmung der Bremswege mit hoher
Genauigkeit und die Versuchsdurchfithrung reproduzierbar erfolgen. Hierfiir wird eine
Versuchsmethodik vorgestellt. Neben Bremsversuchen sind zur Identifikation des
Dampferumschaltverhaltens (vergleiche Forschungsmethodik in Kapitel 1.3, Abbildung
1.6) auch vertikaldynamische Untersuchungen mit hoher Reproduzierbarkeit notwendig.
Diese werden auf einer Vierstempelanlage durchgefiihrt, die nachfolgend ebenfalls
vorgestellt wird.

Zur Vorbereitung von experimentellen Untersuchungen oder Komplettierung dieser
aufgrund des begrenzten Versuchsumfangs werden im Rahmen dieser Arbeit Simulati-
onsmodelle eingesetzt. Die Parameter der Modelle leiten sich aus den Fahrzeugdaten ab.
Ein Viertelfahrzeugmodell fiir vertikaldynamische Betrachtungen und ein um lédngsdy-
namische Eigenschaften erweitertes Viertelfahrzeugmodell werden vorgestellt.

2.1 Forschungsfahrzeug

2.1.1 Fahrzeugeigenschaften

Zur Untersuchung der genannten Fragestellung wird ein aktueller BMW X5 (E70) 4.81
in der US-Version mit dem semiaktiven Dampfungssystem CDC der ZF Sachs AG als
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

Bestandteil des ,,Adaptive Drive!!«

und einem Bosch ESP8 Premium (Schwarz-Weil3
Aufteilung der Bremskreise) verwendet. Die Vertikaldynamikregelung des Serienfahr-
zeugs arbeitet in normalen Fahrsituationen nach dem Skyhook-Algorithmus, bei ABS-
geregelten Geradeausbremsungen wird zur Reduktion der Aufbaubewegungen auf eine
hiartere Dampfung geschaltet, die in eine mittlere tibergeht. Die Identifikation der Se-
rienddmpferansteuerung bei ABS-geregelten Geradeausbremsungen beruht auf eigenen
Messungen. Bei lingsdynamischen Mandvern sind die aktiven Stabilisatoren der Vor-
der- und Hinterachse entsperrt, so dass iiber den Stabilisator zwischen den beiden Ré-
dern kein Moment iibertragen wird. Zur Niveauregulierung ist an der Hinterachse eine
Luftfeder vorhanden, die bei Bremsvorgiangen allerdings keine Niveauanpassung durch-
fithrt''? und nur unterschiedliche Beladungszustinde langsam kompensiert. Die Vorder-
achsfederung {ibernimmt eine Spiralfeder. Das Fahrzeug verfiigt iiber ein sechsstufiges
Wandlergetriebe sowie iiber die elektronische Antriebsmomentverteilung'"> X-Drive.
Fiir diese Arbeit relevante fahrzeugtechnische Daten sind im Anhang 9.1 (Tabelle 9.2)
zusammengefasst.

2.1.2 Funktion und Modifikation des ABS

Im Rahmen dieser Arbeit werden nur Geradeausbremsungen betrachtet, Gierrate 1,
Lenkradwinkel & und Seitenkraftbedarf Fs sind im Vergleich zu querdynamischen Ma-
novern sehr gering. Daher wird tiblicherweise vom ESP keine Bremsmomentanforde-
rung an den beim Bosch-ESPS8 unterlagerten Bremsschlupfregler gesendet. Nachfolgen-
de Erlduterung zum Aufbau und Funktionsweise konzentrieren sich nur auf den
Bremsschlupfregler (ABS), dessen Module in Abbildung 2.1 dargestellt sind. Fiir die im
Rahmen der Arbeit stattfindenden Untersuchungen ist eine Einflussnahme auf das vom
ABS berechnete und gestellte radindividuelle Bremsmoment notwendig. Hierfiir ist der
Serien-ABS-Algorithmus um ein radindividuelles Zusatzbremsmoment AMjp und eine
radindividuelle Zusatzradlast AF, erweitert worden. Zudem wird die im ESP berechnete
Referenzgeschwindigkeit fiir externe Schlupfberechnungen v, gsp zur Verfiigung gestellt.
Die Signale werden iiber den Serien-Fahrwerk-CAN durchschnittlich alle 10 ms bereit-
gestellt. Zur Realisierung der notwendigen ABS/ESP-Quellcodeerweiterungen wird
anstelle eines ESP-Seriensteuergerits ein ESP-Anbausteuergerdt verwendet. Eine
XCP'"-Box ermdglicht das Flashen verschiedener ESP-Softwarestinde und
-modifikationen und die Messung ESP-interner Grof3en.

"' BMW Produktname fiir die Vernetzung von CDC und aktiven Stabilisatoren
"2 Quelle: BMW Miinchen, Entwicklung
'3 Elektronisch gesteuerte Lamellenkupplung im Verteilergetriebe

114 X CP: Extended Universal Measurement and Calibration Protocol
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2.1 Forschungsfahrzeug
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Abbildung 2.1: Unterlagerter Bremsschlupfregler des Bosch ESP8'">!''® mit zusitzlichen (addi-
tiven) Eingangsgrofien AM3 und AF, (gestrichelt) fiir dieses Forschungsprojekt

Zur radindividuellen Schlupfberechnung sind gemif Gleichung (1.2) die Radmittel-
punktsgeschwindigkeit vz, und Radumfangsgeschwindigkeit vz des jeweiligen Rades
notwendig. Wihrend die Radumfangsgeschwindigkeiten iiber die Raddrehzahlsensoren
ermittelt werden, werden die jeweiligen Radmittelpunktsgeschwindigkeiten geschitzt.
In Anpassungsphasen wird abwechselnd vorzugsweise ein Rad der Hinterachse unter-
bremst, so dass sich ein Schlupf im anndhernd linearen Bereich der u-4z-Kurve ergibt.
Mit geschédtzter Reifenldngssteifigkeit ¢, der u-iz-Kurve und geschitztem aktuellen
Kraftschlussbeibwert u=Fp/F. erfolgt eine Extrapolation vom aktuellen Schlupf der
Anpassungsphase Ap 4 auf 15~0% und die dazugehorige ,,freirollende* Radumfangsge-
schwindigkeit vg frei,A117(Gleichung (2.1)). Die Bremskraft Fz wird vor allem aus dem
Bremsdruck und der Radumfangsbeschleunigung, die Radlast F. (in Abbildung 2.1 Fy)
aus der statischen Radlast und der verzogerungsabhingigen Achslastverschiebung ge-

schétzt.
_ Fy 4 A = VR freiia ~ VR.4
Hy= r € Mpq=Cy
A VR, frei 4
5 @)
Ve freid = VRaA ™~
) FB,A
)
F,,

"5 nach Breuer (2004): Bremsenhandbuch, S.292 Bild 19-15
1% nach Isermann / et al. (2006): Fahrdynamik-Regelung, S. 192
"7 Isermann / et al. (2006): Fahrdynamik-Regelung, S. 192ff
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Aus der geschitzten freirollenden Radumfangsgeschwindigkeit v ;4 Wird liber einen
Kalmanfilter die Fahrzeuggeschwindigkeit v, im Schwerpunkt berechnet, welche wieder
auf die einzelnen Réder zuriicktransformiert wird, so dass eine Schitzung der iibrigen
freirollenden Radumfangsgeschwindigkeiten erfolgen kann. Zu Beginn der ABS-
Regelung erfolgt die Schitzung der Fahrzeuggeschwindigkeit nicht iiber Anpassungs-
phasen, sondern aus der Anfangsgeschwindigkeit v,y abziiglich der integrierten gemes-
senen Langsverzogerung a,. Der Schlupf berechnet sich bei einer ABS-geregelten Gera-
deausbremsung dann unter Vernachldssigung der Relativbewegung zwischen Radtrager
und Karossiere zu:

A =1 Ol (2.2)
VR, frei

Die fiir die Regelung notwendige FithrungsgroBe ist der Zielschlupf 45z, der bei Gera-

deausbremsungen ohne ESP-Eingriffe dem Sollschlupf A,,; entspricht.

VEs +F 2.3)

A .
ﬂ“B,sall = ﬂ’B,Z = AO .lures + 1 + AZ mit ’u”‘-’S = F

R, frei z

Die Parameter Ay, A;, A> werden fahrzeugabhingig appliziert. Durch den geschwindig-
keitsabhéngigen Term steigt der Zielschlupf mit sinkender Geschwindigkeit progressiv
an und vermeidet, dass der Zielschlupf bei kleinen Geschwindigkeiten zu klein wird und
das Rad unterbremst ist. Fiir sehr kleine Geschwindigkeiten erfolgt eine Begrenzung des
maximalen Zielschlupfs auf ca. 30%-40%. Die Sollschlupfberechnung im Versuchsfahr-
zeug beinhaltet zudem eine zeitlich limitierte Bertlicksichtigung der verzogerungsabhén-
gigen Radlast. Dies geht auf die Abhingigkeit der u-4z-Kurven von der Radlast zuriick
(vgl. Abbildung 2.16). Bei einer Radlaststeigerung wird der Sollschlupf temporir abge-
senkt, bei einer Reduktion erhoht. Das zu stellende Radsollbremsmoment Mp g 5.7 folgt
mit einem nichtlinearen PID-Regler aus der Sollschlupfdifferenz 4/5.

Ad, =4

'B,soll -

) (2.4)

B Bist
Die quasistationdre Bremskraft, Fpr (gefilterte Bremskraft) bildet nach van Zanten''®
den Arbeitspunkt der Bremsmomentregelung; Kp, Kp und K, sind die Verstarkungsfak-
toren der P-, I- und D-Anteile des Reglers (Gleichung (2.5)). Die Verstarkungsfaktoren
werden dem Fahrbahnreibwert, der Fahrgeschwindigkeit, dem Vorzeichen der Regelab-
weichung AApz und dessen Zeitgradienten angepasst. Der I-Anteil wird bei AAz<0%
(instabiler Schlupfbereich, Uberschlupfphase) nicht beriicksichtigt und wihrend der
Uberschlupfphasen abgesenkt. Fiir dieses Forschungsprojekt ist die Bremsmomentbe-
rechnung um einen weiteren Term AMj erweitert worden, damit eine duBere Anderung
des ABS-Sollbremsmoments ermdglicht wird. Diese dullere Beeinflussbarkeit ist durch

eine zusétzlich definierte CAN-Botschaft ungefihr alle 10 ms moglich. Der ABS-Regler

"8 van Zanten (2007): Seminar Fahrdynamikregelung, Kapitel 10, S.79
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2.1 Forschungsfahrzeug

weist eine nichtdeterministische Zyklusdauer von ca. 5 ms auf, die Umsetzung des
Sollbremsmoments in Bremsdruckdnderung erfolgt ungefahr alle 20 ms.

MB,R,soll = FBF ’ rdyn + KP ’ (/IB,SUII - /?“B,ist ) ’ rdyn

+K, '%'({}R _‘.}R,ﬁﬂei)_%'(l_/l

B,ist ) VR, frei+

Tayn Tayn (2.5)
+K, - J‘(/lB,sall - ﬁ“B,ist ) dt

+AM

=0bei(]~3_501172'8,i51)<0

Nach Gleichung (2.6) resultiert aus dem Sollbremsmoment, und ggf. einem additiven
Kardanmomentanteil Mk, (z.B. Motorschleppmoment Mk, <0) an den angetriebenen
Rédern, der Radsollbremsdruck pg s, durch Division mit den Bremsenkennwert Cp, der
den Bremskolbenfldche Ag,pen, die Reibeigenschaften der Bremse 3 und den Reibradi-
us rz widerspiegelt.

_ MB,R,SOZI +MKar _ MB,R,soll +MKar 2 6
pB,R,soll - C - A C* ( . )
P Kolben ’ rB
—
2-up

Der berechnete Sollbremsdruck wird durch die zeitlich begrenzte Offnung der Einlass-
und Auslassventile gestellt. Der sich tatsidchlich einstellende Radbremszylinderdruck pr
wird tliber ein Hydraulikmodell geschitzt. Aus dem Momentengleichgewicht am rotie-
renden Rad folgt die geschitzte Bremskraft F'5:

O P (8) = Fy(2) 1, —M (1) + M (1)
O, (1) = Ay (O F. (1)) F(0) 1, =My 0+ Mg () (5 o

Abbildung 2.2: BewegungsgrofBien, Kriafte und Momente am gebremsten Rad

Der Gleichung (2.5) benoétigte Bremskraftarbeitspunkt Fzr folgt aus der Filterung der
Bremskraft mit einem PT;-Glied.

TI'FBF+FBF=FB (2.8)

Im Bremsschlupfregler des Versuchsfahrzeugs ist eine von der Langsbeschleunigung a,
abhingige Adaption des Bremskraftarbeitspunkts enthalten. Dies ermdglicht dessen
schnelle Anpassung auf Reibwertspriinge und auf die daraus resultierende geringere
Radaufstandskraft infolge der reduzierten Langsverzogerung. Aufgrund der Filterung
der Bremskraft wiirde ohne diese StorgroBenkompensation (Storgrofe ist hier der
Reibwertsprung) ein fiir die aktuelle Radaufstandskraft zu groBes Bremsmoment vom
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

ABS-Regler iiber einen zu langen Zeitraum, der durch den Reibwertsprung und die
Zeitkonstante 7, definiert ist, gestellt werden.

2.1.3 Modifikation der Dampferkraft

unterer Arbeitsraum
oberer Arbeitsraum
Olvorratsraum

Kolbenstange

Proportionalventil
s N7
i

PR e ‘

Zwischenrohr Kolbenventil Bodenventil

Magnetspulen
beweglicher Anker

Abbildung 2.3: ZF Sachs CDCe-Zweirohrddmpfer mit externem Proportionalventil'"’

Das Versuchsfahrzeug ist serienmdfig mit semiaktiven Zweirohrdimpfern mit auBlenlie-
gendem Proportionalventil (CDCe) von ZF Sachs ausgeriistet. Parallel zum Kolbenven-
til ist ein hydraulischer Bypass durch ein Zwischenrohr realisiert, weswegen diese
Bauform manchmal auch als Dreirohddmpfer bezeichnet wird. Der hydraulische Wider-
stand dieses Bypasses wird durch ein Proportionalventil und damit durch den Magnet-
spulenstrom (Dampferstrom /p) eingestellt. Beim CDCe wird der hydraulische Wider-
stand in der Zugstufe mal3geblich durch das Bodenventil und vom im Bypass sitzenden
verstellbaren Proportionalventil definiert. In der Druckstufe dominiert das Kolbenventil
zusammen mit dem Proportionalventil. Der groBte Anteil des hydraulischen Wider-
stands und damit der Ddmpfungskraft wird durch das Proportionalventil des Bypasses
bestimmt, das nur in einer Richtung durchstromt wird. Ausfiihrliche Erlduterungen zum
detaillierteren Aufbau und Funktionsweise des Schwingungsdédmpfers finden sich in der

. 120,121
Literatur

. Die stationdren Dampferkennfelder fiir die Vorder- und Hinterachs-
schwingungsddmpfer des verwendeten Versuchsfahrzeugs sind in Abhéngigkeit des
Dampferstroms fiir den in dieser Arbeit relevanten Dampfergeschwindigkeitsbereich in
Abbildung 2.4 dargestellt. Durch unterschiedliche Ddmpferstrome ist die Dampferkraft
bei einer bestimmten Dampfergeschwindigkeit in einem weiten Bereich variierbar. Je
groBer der Dampferstrom im Bereich zwischen /=650 mA (weich) und /5=2000 mA
(hart) gewdhlt wird, desto grofer wird die Dampfung. Bei einem Ausfall der Span-
nungsversorgung ist im stromlosen Zustand eine Fail-Safe-Didmpferkennlinie mittlerer

Dampfung realisiert.

9 Quelle Bildmaterial: ZF Sachs AG
120 Causemann (2001): KraftfahrzeugstoBdampfer
2! HeiBing / Ersoy (2007): Fahrwerkhandbuch, S.266ff, 528ff
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2.1 Forschungsfahrzeug
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Abbildung 2.4: Stationdre Dampferkennfelder des Versuchsfahrzeugs BMW X5 (E70) fiir
Vorder- und Hinterachse im relevanten Dampfergeschwindigkeitsbereich'*

Bei gegebenem Dampferstrom besteht zwischen Zug- und Druckstufe eine asymmetri-
sche Dampfercharakteristik (vgl. Abbildung 2.4). Die Druckstufe ist bei gleicher Damp-
fergeschwindigkeit und gleichem Dampferstrom geringer als die Zugstufe gedampft.
Dies erlaubt bei Fahrbahnunebenheiten ein leichtes Einfedern des Rades (Druckstufe)
und folglich geringe Aufbauvertikalbeschleunigung. Ein grofler Teil der Dampfungsar-
beit findet in der Zugstufe statt. Aufgrund der gegeniiber der Aufbaumasse deutlich
geringeren reifengefederten Masse, sind die auf den Fahrzeugaufbau wirkenden Damp-
fungskrifte, Aufbaubeschleunigungen und folglich Komfortbeeintrachtigungen gerin-
ger. Das Verhéltnis der Ddmpfungskraft zwischen Zugstufe (Fp,z) und Druckstufe (Fp,p)
bei einer bestimmten Dampfergeschwindigkeit wird als Spreizung o bezeichnet.

_ FD,Z(VD’]D)
i FD,D(VD’]D)

(2.9)

Neben der Spreizung zwischen Zug- und Druckstufe ist bei elektrisch verstellbaren
Dampfern auch innerhalb der Zug- oder Druckstufe aufgrund unterschiedlicher Ddmp-
ferstrome eine Spreizung sinnvoll definiert.

_Fplp)

D= Fo,) (2.10)

vp=konst.

Im BMW XS5 (Serienfahrzeug) ist die semiaktive Dampferregelung in das BMW Vehicle
Dynamics Management (VDM) integriert. Fiir dieses Forschungsprojekts ist zum Test
unterschiedlicher Dampferregelstrategien neben der Seriendimpfung auch eine radindi-

22 In dieser Arbeit stehen die Einheiten der in Diagrammen dargestellten physikalischen GréBen konse-
quent in eckigen Klammern.
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

viduelle direkte Soll-Dampferstromvorgabe Ip . (privater CAN mit 2 ms Aktualisie-
rung) realisiert worden. Diese wird von einem Serienstromregler semiaktiver Damp-
fungssysteme gestellt (/p ;). Ein radindividueller Strategiewechsel zwischen Serien-
didmpfung und prototypischen Dampfungsvarianten ist so realisiert worden, dass das
VDM keine Fehlermeldung erhélt. Die Dynamik der Dampferumschaltung im Betrieb
ist von einigen Faktoren abhingig: So gehen in die Ubertragungskette ,,Solldimpfer-
stroménderung — Dampferkraftinderung die Dynamik des CAN-Bus, des Stromreglers
und vor allem die Dynamik des elektromechanisch verstellbaren Dampfers ein. Der
Dampferkraftaufbau ist wiederum abhingig von der Dynamik des Proportionalventils,
Ol-, Lager- und Rohrelastizititen, der Umschaltrichtung (hart-weich, weich-hart) und
u.a. von der Druck- oder Zugstufe. Auf das Dadmpferumschaltverhalten wird in Kapitel 5
eingegangen.

2.1.4 Ermittlung fahrdynamischer GroRen

Inkrementelle Diampferwege:
so, (vo), (DS)

Beschleunigungssensoren:
ay, (vertikal)

2 9 Beschleunigungssensoren:
d ag. (vertikal), ag, (langs)
{CP, o @ @ Bremsdrucksensoren:

& £
& e"’-‘aw 9 7 P54z Ps.Rrod
o,
2 %3 2 6 6-Komponenten-Messfelge VL
o O Fones Fymaer Fzme Mogar, Myare, Mz e
d @ 8 6 Thermoelement Typ K Tscheive
3) $
7 Nickrate und Langs-
@ beschleunigung: d9/dt, a,
96 @ Bremslicht: BLS

\CDC—Verste[Edampfer E]:I Prototyp-ABS Correvitsensor und

Lichtschranke: vy, Upicne

Abbildung 2.5: Positionen mess- und regelungstechnischer Komponenten im Versuchsfahrzeug

Die benétigte Messtechnik zur Analyse von ABS-geregelten Bremsvorgingen mit un-
terschiedlichen Dampfereinstellungen leitet sich aus dem Geradeausbremsvorgang ab.
Abbildung 2.5 stellt die verwendetet Zusatzsensorik und die Messorte dar, die Spezifi-
kationen der Sensorik sind Tabelle 9.3 (Anhang 9.1) zu entnehmen. Die Datenerfassung
und Berechnung von Soll-Dampferstromen und Zusatzbremsmomenten AMjz im Rah-
men prototypischer Regelstrategien erfolgt durch eine dSpace-Autobox mit einer Ab-
tastrate von fus—=2 kHz. Diese ist liber einen privaten Mess-CAN (Sendeintervall 2 ms)
mit dem Dampferstromregler und iiber den serienméfBigen Fahrwerk-CAN (Sendeinter-
vall 10 ms) mit dem ESP-Anbausteuergeridt verbunden. ESP-interne GroBen werden
durch die XCP-Box erfasst. Die Datensynchronisation zwischen beiden Messsystemen
erfolgt anhand des in beiden Systemen verfiigbaren Hauptbremszylinderdrucks.
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2.1 Forschungsfahrzeug

6-Komponenten Messfelge

Zur Erfassung der am Rad angreifenden Krifte und Momente wird eine 6-Komponenten
Messfelge der Firma Kistler am linken Vorderrad eingesetzt. Aufgrund der Achslastver-
schiebung wirken bei ABS-geregelten Vollbremsungen auf trockener Fahrbahn beim
BMW X5 an der Vorderachse ca. 70% der Gesamtbremskrifte'* , so dass die Kraft-
schlussausnutzung der Vorderachse, und damit die Ermittlung der Bremskréfte und
Radlasten, hier von besonderer Bedeutung sind. An der Hinterachse war das Messsys-
tem bauraumbedingt nicht einsetzbar. Die Messfelge (MF) misst anhand von Piezo-
sensoren die Krifte und Momente zwischen der Felge und der Radnabe. Die fahrdyna-
misch relevanten Kréfte greifen allerdings im Reifenlatsch an. Zwischen Reifenlatsch
und Messort der Messfelge befindet sich der Reifen als Ubertragungsstrecke. Die von
der Messfelge ermittelten Kréfte spiegeln also nur unter Vernachldssigung des Reifen-
tibertragungsverhaltens und damit unter Annahme einer starren Verbindung zwischen
Radnabe und Reifenlatsch die Latschkrifte wider. Die Identifikation der frequenzab-
hiingigen Ubertragungsstrecke zwischen vertikaler Reifenlatschkraft und der Radlast der
Messfelge erfolgte anhand von Priifstandsversuchen mit FuBBpunktanregung auf einer
Vierstempelanlage im Frequenzbereich bis 30 Hz. Die vertikalen Aufbaueigenfrequen-
zen (ca. 1-2 Hz) und Radtrégereigenfrequenzen (10-20 Hz) sind darin enthalten. Der
Reifen wird in diesem Frequenzbereich iiblicherweise als lineare Feder betrachtet'>*,
globale Reifeneigenfrequenzen (Grundschwingung) sind erst ab ca. 40 Hz zu erwar-

12
ten' >,

Abbildung 2.6 stellt die frequenzabhingige Ubereinstimmung zwischen der durch die
Stempelkraft ermittelte Latschkraft (Radlast) und der vertikalen Messfelgenkraft (Rad-
nabe) anhand des Amplituden- und Phasengangs fiir verschiedene Dampfereinstellun-
gen dar. Zielwerte sind ein Amplitudenverhiltnis von eins und Phasendifferenz von null
tiber den gesamten Frequenzbereich. Auffillig und unerwartet ist die Abhangigkeit des
Ubertragungsverhaltens von der Dimpfereinstellung. Dies ist auch von
Evers / Reichel'* und Niemz'?” mit anderen Fahrzeugen beobachtet worden, waren aber
nicht erkldrbar. Mit der Dampfereinstellung dndern sich Radlastamplitude und Reife-
neinfederung. Moglicherweise sind hier Nichtlinearititen der vertikalen Ubertragungs-
strecke des Reifens ein Einflussfaktor, ein Nachweis dieser Hypothese ist jedoch in
dieser Arbeit nicht gefiihrt worden.

'} sieche Abschnitt 2.4.2
12* Michelin Reifenwerke KGaA (2005): Der Reifen S. 44ff

125 Zegelaar (1997): The dynamic response of tyres to brake torque variations and road unevennesses, S.
195ff

126 Evers / Reichel (2002): RoaDyn, S.14f
'*" Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.45f
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Sinus Sweep (alle Rader) mit 0,1Hz/s, f=0,1Hz-30Hz, Amplitude: 7,5 mm 1/f abfallend
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Abbildung 2.6: Ubertragungsfunktion zwischen Radlast der Messfelge (Radnabe) und vertikaler
Latschkraft (Stempelkraft) abhéngig von verschiedenen passiven Ddmpfereinstellungen

Die Messfelge repriasentiert die im Latsch wirkende Radlast im Bereich der Aufbauei-
genfrequenzen (0,5 Hz bis 2 Hz) niherungsweise phasenneutral und mit einer Uberein-
stimmung zur Stempelkraft der Vierstempelanlage von 6% (Abbildung 2.6). Ein feh-
lerhafter Verstidrkungsfaktor der gemessenen Stempelkraft der Vierstempelanlage in
dieser GroBenordnung kann nicht ausgeschlossen werden, was bei gleichzeitig korrekter
Kalibrierung der Messfelge durch die Firma Kistler die unerwartete Abweichung des
Amplitudenverhéltnisses bei Frequenzen unterhalb von 1 Hz erkldren konnte. Fiir die
Analyse von Radlastinderungen im Bereich der Radtrigereigenfrequenzen zwischen
10 Hz und 20 Hz zeigt sich, dass nur ca. 60%-80% der Radlastamplitude bei gleichzei-
tiger Phasenabweichung von bis zu ca. 30° erfasst wird. Damit ist die Messfelge zur
Interpretation von Radlastschwankungen in diesem Frequenzbereich ungeeignet. Das
Ubertragungsverhalten fiir longitudinal wirkende Krifte ist nicht ermittelt worden. Es
ist jedoch davon auszugehen, dass hoherfrequente Bremskraftschwankungen auch hier
von der Messfelge ungenau erfasst werden. Allerdings sind neben Messfelgen keine
anderen praktikablen Messmethoden bekannt, die im Rahmen von ABS-geregelten
Bremsversuchen zur genaueren Radlast und Bremskraftbestimmung eingesetzt werden
konnten. Messverfahren direkt im Reifenlatsch, wie durch den Darmstidter Reifensen-
sor,'*® sind anzustreben, allerdings als robustes Untersuchungswerkezug fiir die kontinu-
ierliche Langs- und Vertikalkraftermittlung {iber den Abrollumfang bislang nach dem
Kenntnisstand des Autors nicht ausgereift. Hierzu wére eine Vielzahl an Sensoren im
Reifen zu implementieren.
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2.1 Forschungsfahrzeug

Kerbfilter fiir ausgewahlte MessgroRen

ABS-geregelte Bremsversuche mit dem Versuchsfahrzeug zeigen, dass das Hydraulik-
system der Bremsanlage eine schwach gedampfte Eigenfrequenz von ca. 95 Hz bis
105 Hz, je nach Betriebsbedingungen, aufweist. Durch sprungartige Bremsdruckidnde-
rungen, infolge der ABS-Regelung, schwingt das Hydrauliksystem mit dieser Eigenfre-
quenz aus und bewirkt Bremsmomentschwankungen und daraus folgende Radtriger-
schwingungen mit gleicher Frequenz. Die daraus entstehenden Beschleunigungs-
amplituden am Radtrager und Fahrzeugaufbau iibersteigen den Nutzsignalbereich um
ca. Faktor 2 bis 5, so dass zur Unterdriickung dieser als Stdrung interpretierten Schwin-
gung eine Kerbfilterung mindestens fiir alle an einer Regelung beteiligten Groen mit
einer Eckfrequenz von fk.+»=100 Hz notwendig ist. Das Kerbfilter wird durch eine
gleitende Mittelwertbildung iiber 10 ms mit einer daraus folgenden konstanten Grup-
penlaufzeit von tx.,»=5 ms realisiert. Folgende GroBen werden mit dem Kerbfilter kau-
sal wihrend des Bremsversuchs oder akausal bei der Versuchsauswertung gefiltert.

- vertikale Radtragerbeschleunigung ag . (kausal)
- longitudinale Radtrégerbeschleunigung ag . (kausal)
- vertikale Aufbaubeschleunigung a, . (kausal)
- Haupt- und Radbremszylinderdriicke pg 17, ps r (akausal)

Dampfergeschwindigkeit vp, Zug- und Druckstufenerkennung DS

Zur Ermittlung von Geschwindigkeiten kommen mehrere physikalische Prinzipien in
Betracht, u.a. elektromagnetische Induktion. Eine direkte Messung der Dampferge-
schwindigkeit durch geeignete Sensoren ist aufgrund von Bauraumbedingungen nicht
realisiert worden. Die Dampfergeschwindigkeit wird stattdessen wie bei Serienfahrzeu-
gen mit semiaktiver Dadmpferregelung indirekt ermittelt. Dies ist prinzipiell auf zwei
Wegen moglich, die in einer Serien-Dampferregelung auch Verwendung finden: Aus der
zeitlichen Integration der vertikalen Radtridger- und Aufbaubeschleunigungsdifferenz
unter Beriicksichtigung von ggf. vorhandenen Ubersetzungsverhiltnissen,

vy =[(a,—ay)dt (2.11)
oder aus der zeitlichen Ableitung des Federwegs sy bzw. Dampferwegs sp.

ds,
Vv, =—=
P dr
Im Rahmen dieser Arbeit wird die Dampfergeschwindigkeit nach Gleichung (2.12) aus

(2.12)

den mit inkrementellen Wegseilsensoren gemessenen Dampferwegen sp und dem be-
reits beschrieben kausalen Kerbfilter ermittelt. Die Filterung findet vor der Differenzie-
rung zur Glittung des treppenformigen inkrementellen Signals statt. Uber das Vorzei-

128 2 B. Bachmann (1998): Wechselwirkungen im Proze der Reibung zwischen Reifen und Fahrbahn
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

chen der Dampfergeschwindigkeit ist die Zug- (vp>0) und Druckstufe (vp<0) des
Déampfers definiert. Mit den verwendeten inkrementellen Wegseilsensoren erfolgt die
Zug- und Druckstufenerkennung DS (DamperStage) durch eine Flankenauswertung des
Signals: Bei positiver Flanke des Dadmpferwegsignals befindet sich der Dampfer in der
Zug-, bei negativer in der Druckstufe. Dies ist mathematisch gleichzusetzen mit:

DS =sign(v,) (2.13)

Schatzung der radindividuellen Radlastanteile F;, F;vana, Fzdyn

Derzeitige serienmifBige Bremsschlupfregelsysteme schitzen die Radlast, die in Verbin-
dung mit dem maximalen Reibwert die Langs- und Seitenkrifte limitiert, anhand der
statischen Radlast F. ., und der von den horizontalen Aufbaubeschleunigungen abhén-
gigen Achslastverschiebung. Dynamische Radlastdnderungen £’ 4, infolge Fahrbahnan-
regung und Aufbaubewegungen (Nicken, Heben, Wanken) werden derzeit nicht beriick-
sichtigt. Diese Radlastanteile sind allerdings mit der serienmiBig verfiigbaren Sensorik
semiaktiver Dampfungssysteme schétzbar und aufgrund vorhandener Dampferge-
schwindigkeiten mit semiaktiven Ddmpfern beeinflussbar. Zur dynamischen Radlast-
schitzung sind mehrere Verfahren je nachverfiigbarer Sensorik bekannt'**'*°, Im Rah-
men dieser Arbeit erfolgt die Radlastschitzung analog zur Radlastschitzung des ESP,
allerdings erginzt durch den dynamischen Radlastanteil F’ 4, der liber das ,,Erweiterte
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ermittelt wird. Dies erlaubt die einfache Erginzung der Rad-
lastberechnung im ESP um den bislang unbekannten dynamischen Radlastanteil F. 4,
der um die Nulllage schwankt. Bei einem Signalausfall wire die Radlastberechnung im
ESP wie zuvor. Die im Rahmen dieser Arbeit realisierte radindividuelle Radlastschét-
zung setzt sich unter Annahme von Symmetrie bzgl. der Fahrzeugldngsachse aus fol-

genden Anteilen zusammen:

Fz,ges,i = Fz,staz,i * Fz,VAHA + F;,dyn,i
1 I 1 h
z,ges,i :EmF g(l_%jigmp 'ax'%‘f‘Fz,dyn,i (214)

Informationim ESP vorhanden

Die Werte fiir die statischen Radlasten F’ s ;, der aus ihnen resultierenden Gesamtmasse
des Fahrzeugs mp, Schwerpunkthdhe /sp und Radstand / bzw. Abstand des Rades i zum
Schwerpunkt /; sp sind Tabelle 9.2 (Anhang 9.1) zu entnehmen. Die dynamischen Rad-
lastanteile F. 4, berechnet sich aus einem Einspur-Koppelmassenmodell (Abbildung
2.7) anhand gemessener Dombeschleunigungen a, und Radtragerbeschleunigungen ag.

1% Winner (2005): Skriptum der Vorlesung KFZ II, Kap. 3.1.6
130 Eréhlich (2008): Ein robuster Zustandsbeobachter fiir ein semiaktives Fahrwerkregelsystem

B! Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 47ff
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2.1 Forschungsfahrzeug

F;,dyn,v = mR,v ' aR,v + mA,v . aA,v + mK : aA,h
(2.15)

F;,dyn,lz = mR,h : aR,h + mA,h : aA,h + mK : aA,v

Die drei Aufbaumassenanteile des Koppelmassenmodells folgen physikalisch aus den

Bedingungen'*, dass die Gesamtmasse konstant, die Schwerpunktslage erhalten und
das Aufbautrdgheitsmoment bei der Einfithrung von Punktmassen erhalten bleiben.

,_/mA, On

2t

zA,v

T

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
S

hsp ®
|
i mA,v = l 4 l
| v,SP
t + ®
ZRy Zrp | m. = 4
Ah
K 4 i bysp !
Zoy Zoh ®A
mK = mA —

lh,SP 'lv,SP (2. 16)

Abbildung 2.7: Vertikaldynamisches Koppelmassenmodell eines Fahrzeugs

Die in Gleichung (2.15) angegebenen reifengefederten Massen mp, anteiligen Aufbau-
massen m, und die virtuelle Koppelmasse my'*® sind als physikalisch basierende Ab-
stimmungsparameter zu interpretieren. Die Parameter resultieren aus Priifstands-
versuchen auf einer Vierstempelanlage und aus Fahrversuchen und sind in Tabelle 2.1
zusammengefasst.

Tabelle 2.1: Parameter fiir die Schiatzung der dynamischen Radlast mit dem ,,Erweiterten Aa-
chener Verfahren®, ermittelt aus Priifstands- und Fahrversuchen

vorne (v) | mg,=78 kg | m4,=514 kg
hinten (h) | mg;=65,5 kg | m4;=550 kg

mg=-10 kg

Das so parametrierte Radlastschitzverfahren stellt eine Grundlage fiir weitere Signal-
verarbeitungsschritte dar. Je nach Regelkonzept ist eine zielorientierte Filterung not-
wendig, die den Verlauf der nach Gleichung (2.15) geschitzten dynamischen Radlast

132 siche auch Mitschke / Wallentowitz (2004): Dynamik der Kraftfahrzeuge, S.255f

'3 Die Koppelmasse ist eine virtuelle Masse und auch fiir negative Werte definiert. In diesem Fall ist
gegeniiber einer positiven Koppelmasse bei gleicher Schwerpunktsposition das Triagheitsmoment ge-
geniiber der Aufbaumasse deutlich groBer. Eine positive Beschleunigung des vorderen Aufbaumassen-
anteils fiihrt dann aufgrund der groen Trégheit zu einer ebenfalls positiven Beschleunigung des hinte-
ren Aufbaumassenanteils.
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

beeinflusst. Die Genauigkeit des Radlastschétzverfahrens wird daher an den relevanten
Stellen der Arbeit diskutiert (vgl. Kapitel 4.2.3).

Bremsschlupf ig

Fiir die Interpretation der Versuchsdaten steht der direkt im ESP-Steuergerit berechnete
Bremsschlupf zur Verfiigung. Zur Verwirklichung von Regelkonzepten erfolgt wihrend
der Bremsversuche eine kontinuierliche Schlupfberechnung durch die vom ESP-
Steuergerit gesendete Radumfangsgeschwindigkeit vg gsp und Fahrzeuggeschwindigkeit

Vx,ESP-

A, =1 RS 2.17)

VY, Esp

Aufgrund des CAN-Busses liegt gegeniiber dem Schlupf im ESP-Steuergerit eine mitt-
lere Zeitverschiebung von 10 ms vor. Eine zusétzliche Filterung findet nicht statt.

Radumfangsbeschleunigung d/dt (vg,esp)

Fiir die Auswertung von Fahrversuchen wird die direkt durch die ESP-Messtechnik
gespeicherte Radumfangsgeschwindigkeit numerisch abgeleitet. Die fiir Regelstrategien
benotigte Radumfangsbeschleunigung folgt aus der zeitliche Ableitung der Radum-
fangsgeschwindigkeit vg gsp, die vom ESP-Steuergerit iiber den Fahrwerk-CAN an die
dSpace-Autobox nicht deterministisch ungefahr alle 10 ms tibertragen wird. Aufgrund
der vielfach hoheren Abtastrate der Autobox von f,p.s=2 kHz findet zwangslaufig eine
Uberabtastung statt. Aufgrund der nichtdeterministischen Signalaktualisierung folgt
eine fiir Regelstrategien sinnvoll zu verwendende Radumfangsbeschleunigung aus der
Differenz zweier sich dndernder Werte der Radumfangsgeschwindigkeit v gsp dividiert
durch die vergangene Zeit zwischen der Aktualisierung (i) des Signals.

() = Ve gsp (D) = Vi gop (i = 1)
T - 1)

Eine Aktualisierung (i) der Radumfangsgeschwindigkeit kennzeichnet sich durch eine

(2.18)

Anderung des Signalwerts verschieden von Null. Anhand dieser beiden Werte ist der
iiber die Aktualisierungsdauer, realisiert iiber eine Zéhlerschleife, gemittelte Gradient
des Signals bestimmbar. Damit entsteht durchschnittlich ein Zeitverzug von weiteren
At=5 ms.

Fahrzeuggeschwindigkeit v,

Die Fahrzeuggeschwindigkeit innerhalb des ESP/ABS wird ausgehend von der An-
fangsgeschwindigkeit anhand der Verzdgerung zum Bremsbeginn und im weiteren
Verlauf des Bremsvorgangs durch Anpassungsphasen geschédtzt. Zur Interpretation der
Versuchsdaten, aber auch zur Ermittlung der kinetischen Fahrzeugenergie und zur
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2.1 Forschungsfahrzeug

Bremswegbestimmung, wird eine prazise Fahrzeuggeschwindigkeit bendtigt. Die Fahr-
zeuggeschwindigkeit v, wird beriihrungslos mit einem optischen Correvitsensor ermit-
telt, der am Fahrzeugheck montiert ist. Die Kalibrierung dieses Sensors findet bei jeder
einzelnen Bremsung statt, indem das Integral der durch den Sensor gemessenen Ge-
schwindigkeit v, zwischen zwei Lichtschrankenreflektoren LS im Zeitbereich bestimmt
und anhand des bekannten Reflektorabstands angeglichen wird. Es ergeben sich der
Korrekturfaktor k.5 und das korrigierte Geschwindigkeitssignal vy s

x(LS,,,)—x(LS,) o
= t(LSIM) miti >0

v, dt (2.19)

t(LS;)

kg(i+1)

v

x,korr = kLS ' vx
Die Anfangsgeschwindigkeit v,y wird zwischen den ersten beiden Lichtschranken LS,
und LS, bei konstanter Geschwindigkeit durch Mittelwertbildung iiber eine Strecke von

10 m ermittelt (vgl. auch Abbildung 2.8, S.42).

t(LS))

Vx 0~ ; ’ vx korr
O HLS,) - H(LS,) *

(LSy)

dt (2.20)

Bremsweg dg

Der Bremsweg nimmt aufgrund der im ersten Kapitel definierten Zielsetzung einen
besonders hohen Stellenwert ein. Aus anderen Forschungsarbeiten, wie z.B. Niemzm,
sind Bremswegverkiirzungen zwischen 1% und 2% bekannt, maximal werden ca. 10%
erwartet, wie die Literaturrecherche zeigt. Dies fordert eine hohe Genauigkeit der
Bremswegbestimmung. Die Ungenauigkeit muss wesentlich geringer als die minimal

erwartete Bremswegverkiirzung sein, also wesentlich geringer als 1%.

Um eine moglichst hohe Genauigkeit zu erreichen, wird der Bremsweg durch bekannte
Reflektorabstinde von ALS=3 m (vgl. Abbildung 2.8, S.42) und der aus Gleichung
(2.19) bekannten korrigierten Fahrzeuggeschwindigkeit v, zwischen dem Bremsbeginn
tpp und Bremsende ¢zr ermittelt.
tpptis, N IrsitlpE
dy= [ Vodt+ 2 (N=1)-(x(LS,.))~x(LS))+ [ v,,,dt (2.21)
i=1

Ipp =3m AR

Mit der folgenden Definition des Bremsbeginns und Bremsendes:

typ =min(£(py,, >1bar))

(2.22)
ty; =min(¢(v, <3 km/ h))

134 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

Die gewdhlte Geschwindigkeitsschwelle fiir die Ermittlung des Bremsendes 7z ent-
spricht auch dem Ende der ABS-Regelung, da aufgrund der geringen Geschwindigkei-
ten keine zuverldssige Schlupfberechnung stattfindet. Sie wird hier zur Definition des
Bremsendes herangezogen, da v,=3 km/h noch robust mit dem Correvitsensor erfasst
wird und die bis zum Stillstand zuriickgelegte Strecke gegeniiber dem ermittelten

135 -

Bremsweg vernachlédssigbar ™ ist.

Die Ungenauigkeit der Bremswegermittlung nach Gleichung (2.21) folgt aus der Unge-
nauigkeit der Reflektorabstinde und dem korrigierten Geschwindigkeitssignal vy ko
Die einzelnen Lichtschrankenreflektoren werden mit einer Genauigkeit von +2 mm
anhand eines auf der Fahrbahn fixierten Bandmal3es positioniert. Aufgrund der absolu-
ten Position jedes Lichtschrankenreflektors auf den Nullpunkt des Bandmaf3es kumulie-
ren mogliche Positionierungsungenauigkeiten zwischen den Reflektoren nicht. Fiir den
dominierenden mittleren Term in Gleichung (2.21) folgt daraus eine maximale Unge-
nauigkeit von +4 mm. Die Streckenanteile ab dem Bremsbeginn bis zum darauf folgen-
den Lichtschrankenreflektor und analog hierzu vom letzten Reflektor bis zum Bremsen-
de ergeben maximal 2:3 m=6 m. Anhand der nach Gleichung (2.19) ermittelten
Korrekturfaktoren ks wird eine statistische Streuung von maximal £1,5% (Standardab-
weichung o 5= +0,5%) ermittelt. Ohne Korrektur des Geschwindigkeitssignals nach
Gleichung (2.19) ergédbe sich damit ein maximaler Fehler von +9 cm (bzw. bzgl. ok 1s
+3 cm) und somit bezogen auf den gesamten Bremsvorgang ein Maximalfehler von
9,4 cm (bzw. £3,4 cm). Bei einem Bremsweg von 40 m entspricht dies einem maxima-
len relativen Fehler von +£0,24% (bzw. bzgl. ok 15+0,085%). Aufgrund der Korrektur des
Geschwindigkeitssignals nach Gleichung (2.19) ist allerdings von einem deutlich gerin-
geren Fehler in der Bremswegberechnung auszugehen, der ma3geblich nur noch durch
fehlerhafte Positionierung der Lichtschrankenreflektoren von maximal +4 mm domi-
niert wird. Selbst der hier maximal ermittelte Fehler ist geringer als die erwartete ge-
ringste Bremswegverkiirzung von 1%, so dass dieses Verfahren zur Bremswegbestim-
mung geeignet ist.

Korrigierter Bremsweg dg korr

Unterschiede in der Anfangsgeschwindigkeit v, wirken sich aufgrund des quadrati-
schen Zusammenhangs mit der kinetischen Energie stark auf den Bremsweg aus. Eine
Abweichung der Anfangsgeschwindigkeit von 0,5 km/h zum Sollwert — eine auch fiir
eine Cruise Control (Tempomat) iibliche Quantisierung — fiihrt bei v, ¢ 5,;/=100 km/h zu
einer Bremswegédnderung von 1%. Dieser Wert liegt im Bereich der erwarteten Brems-
wegverkiirzung und muss daher korrigiert werden. Unter der Voraussetzung, dass eine
Veranderung der Anfangsgeschwindigkeit v,y sich nicht auf den Verzogerungsverlauf

135 Unter der Annahme von a=10m/s? resultiert aus dem Energieerhaltungssatz eine bis zum Stillstand
zuriickgelegte Strecke von ca. 3,5 cm
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2.2 Versuchsmethodik zur Durchfiihrung von Bremsversuchen

der Bremsung auswirkt, resultiert aus der Energieerhaltung der korrigierte Bremsweg

dB, korr-

vx,O

2
Ay o =dy {—v] (2.23)

Hierbei wird die infolge der Anderung der Bremsdauer zuriickgelegte zusitzliche Ste-

136 Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten

cke am Ende der Bremsung vernachldssigt
Bremswege folgen aus der korrigierten Geschwindigkeit nach Gleichung (2.19), der
Bremswegberechnung nach Gleichung (2.21) und der Korrektur der Anfangsgeschwin-

digkeit nach Gleichung (2.23) ermittelt.

2.2 Versuchsmethodik zur Durchfuhrung von
Bremsversuchen

2.2.1 Versuchsvorbereitungen und -bedingungen

Ziel dieser Arbeit ist die Ermittlung von Bremswegverkiirzungspotential mit verschie-
denen Regelstrategien. Daraus ergibt sich die Anforderung an das Versuchsdesign, alle
weiteren Einfliisse auf den Bremsweg zu kontrollieren und mdglichst konstant zu hal-
ten. Der Reifeninnendruck wird vor jeder Versuchskampagne auf p; =2,3 bar eingestellt,
zudem ist das Versuchsfahrzeug vollgetankt. Die Reibwerte der Bremsscheiben uz und
Reifen u sind temperaturabhéngig, zudem fiihrt ein Temperaturanstieg des Reifens auch
zu einer Reifeninnendruckerhdhung und folglich zu einer Anderung des Reifenaufs-
tandsfldche. Vor Beginn einer Versuchsreihe werden ABS-geregelte Aufwiarmbremsun-
gen durchgefiihrt, bis sich eine konstante Bremsscheibentemperatur einstellt. Die Zyk-
luszeiten zwischen den einzelnen Bremsversuchen werden konstant gehalten — sie
betragen ca. zwei bis drei Minuten zwischen den einzelnen Bremsungen. Dadurch
bleiben die Bremsscheiben- und Reifentemperaturen zwischen den einzelnen Bremsun-
gen vergleichbar. Nach Pausen wird das vorherige Temperaturniveau der Bremsscheibe
durch erneute Aufwarmbremsungen wieder eingestellt. Weiterhin werden die Bremsver-
suche nicht an Tagen mit bdigen oder konstant starken Windverhéltnissen durchgefiihrt,
da Wind tiber den Luftwiderstand des Fahrzeugs hier nicht ermittelbare Kréfte auf den
Fahrzeugaufbau ausiibt, die den Bremsweg beeinflussen. Die Fahrbahn muss weiterhin
tiber den gesamten Versuchstag vollstindig trocken sein. Der Fokus liegt auf Gerade-
ausbremsungen auf trockener Fahrbahn. Auf einer Fahrbahn mit geringem Reibwert,
z.B. auf einer nassen Fahrbahn, sind aufgrund der geringeren Verzdgerung die Fahr-
zeugaufbaubewegungen (Nicken, Heben) deutlich geringer ausgepréigt. Damit sinkt der

B0 mit a=10 m/s2, v, 5,5,=100 km/h, v, /=100,5 km/h resultiert As~0,1 cm

41



2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

Einfluss der Vertikaldynamik auf die Langsdynamik des Fahrzeugs und z.B. die Bedeu-
tung einer Diampfereinstellung bzw.- regelung fiir den Bremsweg'’’. Zudem steigt die
Streuung der Bremswege aufgrund lokal groBerer Reibwertunterschiede infolge unter-
schiedlich starker Nisse, was den statistischen Nachweis von Bremswegunterschieden
erschwert.

2.2.2 Durchfuihrung der Bremsversuche

Reflektoren LS, LS, LS, LS; LS,

: |

Correvit

Abbildung 2.8: Versuchsaufbau fiir Bremsversuche zur Geschwindigkeitskalibrierung und
Bremswegermittlung

Die Anfangsgeschwindigkeit v,y wird bei der Anfahrt zur Bremsung iiber den Ge-
schwindigkeitsregler des Fahrzeugs auf stets den gleichen Wert (Anzeige +1 km/h)
eingestellt. Vor Passieren des ersten Lichtschrankenreflektors LS, (vgl. Abbildung 2.8)
mit der am Fahrzeugheck montierten Lichtschranke liegt eine konstante, durch den
Geschwindigkeitsregler eingestellte Fahrzeuggeschwindigkeit vor — die Anfangsge-
schwindigkeit v, 9. Die Versuche werden in der Getriebestellung ,,Drive (D) durchge-
fiihrt. Bei v, (=100 km/h ist vor Beginn der Bremsung der 6. Gang der Wandlerautoma-
tik eingelegt. Passieren des Reflektors LS, startet die Messdatenaufzeichnung der
Autobox, die Speicherung der ESP internen Daten erfolgt in einem Ringspeicher und
lauft zu diesem Zeitpunkt bereits. Die Strecke zwischen LSy und LS; mit konstanter
Anfangsgeschwindigkeit wird zur Kalibrierung des Geschwindigkeitssignals iiber die-
sen Bereich und, unter der Annahme /3=0, zur Ermittlung des dynamischen Reifen-
halbmessers r4, verwendet. Die Detektion des Reflektors LS; aktiviert einen Bremsau-
tomaten, der das Bremspedal iiber ein Bowdenzugsystem betdtigt. Der Bremsautomat
gewdhrleistet einen reproduzierbaren Bremsdruckaufbau bis zur ABS-Regelung (Stan-

dardabweichung (100 bar<ps ;<150 bar)<20 ms"** vor der ABS-Regelung) und einen

37 Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstelldimpferregelung,
S.10f

138 Bei v,=100 km/h werden innerhalb von 20 ms ca. 0,55 m zuriickgelegt
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fiir eine ABS-Bremsung ausreichend hohen Hauptbremszylinderdruck, wie Abbildung
2.9 fiir N=32 ABS-geregelte Bremsversuche darstellt.
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Abbildung 2.9: Bremsdruckaufbau durch die Verwendung eines Bremsautomaten

Durch die ABS-Bremsungen findet Verschleil am Reifen (Profilhdhe) und der Brems-
anlage statt. Zudem @ndern sich liber den Versuchstag die Fahrbahn- und Lufttemperatu-
ren. Diese relativ langsam stattfindenden Anderungen werden durch eine rollierende
Versuchsdurchfithrung beriicksichtigt. Bei beispielsweise vier zu testenden Regelstrate-
gien wird nacheinander mit den vier Varianten jeweils eine ABS-Bremsung durchge-
fiihrt, bevor erneut mit der ersten Strategie in Fahrtrichtung ALS=3 m versetzt von vorne
begonnen wird. Daraus folgt ein Tupel (z.B. hier ein 4-Tupel), das aus den zu testenden
Regelstrategien besteht. Langsame Anderungen, wie bspw. Reifenverschleil3, wirken
sich damit gleichméBig auf die Bremswegkollektive aus. Dies gewéhrleistet die Ver-
gleichbarkeit der unterschiedlichen Regelstrategien untereinander. Die ABS-
Bremsungen finden auf einer reprisentativen Fahrbahn mit einem, zu einer typischen
deutschen Autobahn #quivalentem, Fahrbahnanregungsprofil statt'*”. In einem doppel-
logarithmischen Maf3stab sinkt das Hohenprofil der Fahrbahn mit steigender Wegkreis-
frequenz ndherungsweise linear ab. Damit die erzielten Bremswege nicht von lokalen
Fahrbahnbesonderheiten, wie z.B. einer kurzwelligen Bodenunebenheit, sondern von
einem reprasentativen Fahrbahnprofil abhingen, erfolgt mit der rollierenden Versuchs-
durchfithrung auch die Verschiebung des Bremsbeginns um jeweils 3 m in Fahrtrich-
tung.

1% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.55ff
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

2.2.3 Versuchswiederholungen und statistische Auswertung

Die Anzahl der Versuchswiederholungen zum statistisch belastbaren Nachweis eines
Mittelwertunterschieds (X —)) der Stichproben wird anhand der Gleichungen eines t-

Tests'*” mit den Standardabweichungen o, und o, abgeschitzt. Grundlage fiir einen t-
Test ist die Annahme normalverteilter Stichproben. Bei gleich groBen Stichproben N
zweier Verteilungen (Zweistichproben-Test), vereinfacht sich die Berechnung der Priif-
grofle t:

o
T—7v >t | 1——,(2N —2) | beidseitig
¢ ( > )j (2.24)

]1]((75 +(7j) >t (l —a,(2N—2)) einseitig

Fiir den Fall £~t,;, wird die Nullhypothese gleicher Mittelwerte (beidseitiger Test) auf
dem Signifikanzniveau a abgelehnt. In diesem Fall wird die Annahme eines statistisch
signifikanten Mittelwertunterschieds (Alternativhypothese) auf dem definierten Signifi-
kanzniveau a als bewéhrt angesehen. Bei einem einseitigen Test wird die Nullhypothese
eines grofleren oder gleichen Mittelwerts (u.>u,) bzw. eines kleineren oder gleichen
Mittelwerts (u,<u,) iiberpriift. Ein- und beidseitiger Test unterschieden sich nur in der
Aufteilung des Signifikanzniveaus. Beim zweiseitigen Test wird auf einen Mittelwert-
sunterschied nach beiden Seiten der Verteilung hin getestet, daher wird hier das gewéhl-
te Signifikanzniveau o auf beide Seiten gleichmifig aufgeteilt. Dies entspricht einem
einseitigem Test mit dem halben Signifikanzniveau a/2.

a5l 1) —— PrifgroRe t (Annahmen: AdB:0,5 m, cxzcy=0.8 m)
— PrifgréRe t (Annahmen: AdB=0,5 m, zecyzl-o m)

|

|

|
4 --f - — PrufgréBe t (Annahmen: AdB:O,S m, gngyzl.Z m)

1 | | Kritische PrUfgrijBetkrit bei einseitigem t-Test (¢, =5%)

851~ ‘ "] = Kritische PriifgroRe t,i Dei Zweiseitigem t-Test (0.=5%)

|
3 1--

2.5

2

15

Quantile der t-Verteilung

1

0.5

Wiederholung N

Abbildung 2.10: Abschdtzung der notwendigen Wiederholungen zum statistische signifikanten
Nachweis (0=5%) von Bremswegverkiirzungen

140 Weber (1992): Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fiir Ingenieure, S. 305ff
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Abbildung 2.10 zeigt, dass unter den dort getroffenen, realistischen Annahmen (ca.
1,3% Bremswegverkiirzung aus v, =100 km/h, Streuung der Bremswegverteilung
o,=0,=1 m) fiir einen erfolgreichen Nachweis einer vorhandenen Bremswegverkiirzung
mit einen einseitigen Test mindestens N=22 Wiederholungen notwendig sind. Im Rah-
men dieser Arbeit wird eine Wiederholanzahl N>32 angestrebt. Der einseitige Test ist
bei dieser Arbeit von besonderer Bedeutung, da der Nachweis einer gerichteten Brems-
wegverkiirzung angestrebt wird, und nicht nur der Nachweis der Ungleichheit (beidsei-
tig).

Die im vorherigen Abschnitt 2.2.2 erlduterten langsamen Anderungen der Versuchsbe-
dingungen und der Variation des Fahrbahnabschnitts lassen im Vergleich zu konstanten
Versuchsbedingungen eine groflere Gesamtvarianz der Bremswegverteilungen erwarten.
Dies reduziert die statistische Trennschirfe zweier Verteilungsmittelwerte (vgl. Abbil-
dung 2.10). Zur Kompensation von langsam oder systematisch verdnderten Versuchsbe-
dingungen (z.B. Variation des Fahrbahnabschnitts), die zur Erhéhung der Varianz bei-
tragen, wird die Bremswegdifferenz der zu vergleichenden Regelstrategien jedes
Tupels'*' berechnet: Daraus folgt eine Verteilung der Bremswegdifferenzen (x;-y;) fiir
jeden Fahrbahnabschnitt i. Die Kompensation der langsam oder systematisch verdnder-
ten Versuchsbedingungen ldsst von der jeweiligen Verteilung der Bremswegdifferenzen
eine geringere Varianz erwarten. Anstelle eines Zweistichproben-t-Tests (s.0.) erfolgt
mit einem Einstichproben-t-Test'** die Priifung auf statistisch signifikant von Null
verschiedene Bremswegdifferenz-Verteilungen:

l N
NE(Xi _yl) > tkrit [1_%9(2\[_1)} beldseltlg

y (2.25)

1/, .
N(O-(Xry,»)) >t (l—a,(N—l)) einseitig
Die Priifung auf statistisch signifikante Bremswegunterschiede erfolgt in dieser Arbeit
nach Gleichung (2.25), sofern von normalverteilten Bremswegen auszugehen ist'®.

Abhingig von der vorliegenden Verteilungsform werden parametrische oder nichtpara-

1 definiert durch die zeitlich unmittelbar nacheinander zu testenden Regelstrategien auf demselben
Fahrbahnabschnitt

12 Toutenburg et al. (2008): Induktive Statistik, S.135

' Zusitzlich sind alle in dieser Arbeit diskutierten Bremswegverteilungen ebenfalls mit einem
Zweistichproben-t-Test nach Gleichung (2.24) statistisch analysiert worden: Erwartungsgeméaf werden
im Vergleich zum Einstichproben-t-Test nach Gleichung (2.25), aufgrund groBerer Varianzen, grofere
Irrtumswahrscheinlichkeiten bei allen Stichproben-Verteilungen ermittelt. Die aus dem Zwei-
stichproben-t-Test folgenden Irrtumswahrscheinlichkeiten sind in allen Fillen immer noch so gering,
dass die gleichen statistischen Schlussfolgerungen wie beim Einstichproben-t-Test gelten. Die aus den
statistischen Tests folgenden Schlussfolgerungen werden durch die Testmethoden nicht beeinflusst.
Die Ergebnisse des Einstichproben-t-Test werden aufgrund der Kompensation langsamer und
methodischer Anderungen der Versuchsbedingungen als aussagekriftiger angesehen und an den
jeweiligen Stellen dieser Arbeit diskutiert.
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

metrische Signifikanztests eingesetzt. Tabelle 2.1 gibt eine Ubersicht der in dieser Ar-
beit verwendeten statistischen Tests.

Tabelle 2.2: Ubersicht der in der Arbeit verwendeten statistischen Tests in Abhingigkeit der
Verteilungsform

Nullhvboth Normalverteilung nicht Normalverteilung falsifi-
u othese

P falsifiziert (4=5%) Ziert (0=5%)
Verteilung ist normalverteilt Chi?-Anpasungstest'**

t-Test bzgl. der arithmeti-
schen Mittelwerte mit

Mittelwert (Lage) ist gleich unbekannten und ggf. Wilﬁ(gxon Rangsummen-
unterschiedlichen (bei test  bzgl. der Mediane
Zweistichproben-Test)
Varianzen'®’

Streuung (Varianz) ist gleich | F-Test'"’ Ansari-Bradly-Test'*

2.3 Vierstempelpriufstand

Fiir vertikaldynamische Untersuchungen, insbesondere zur Identifikation des Radlast-
anderungsverhaltens zu unterschiedlichen Dampferumschaltbedingungen (Kapitel 5),
stand der Vierstempelpriifstand der ZF Sachs AG in Schweinfurt zur Verfiigung
(Abbildung 2.11). Mit diesem Werkzeug sind hochreproduzierbare vertikaldynamische
Versuche moglich, da das Anregungsprofil der FuBpunktanregung (Vorgabe des Stem-
pelwegs Ssiemper) durch die Priifstandssteuerung prézise vorgegeben und anhand der
Stempelwege geregelt wird. Die vier Rdder des Fahrzeugs sind auf den vier Stempeln
lateral gefedert gelagert und auf den Stempeln nur in Langsrichtung durch an den Rad-
umfang anpassbare Leisten kraftschliissig gefesselt. Die Priifstandssensorik liefert
standardméBig die radindividuellen vertikalen Stempelkrifte . siemper und Stempelwege
Sstemper. Die Groflen werden zusammen mit den fahrzeugspezifischen Messgroflen in der
Autobox erfasst. Da die Kraftmessdosen der Stempel nicht genau zwischen Reifen-
aufstandsflache und Stempeloberfldche montiert sind, messen diese bei einer vertikalen
Stempelbeschleunigung zusétzlich zur Radlast noch die Trigheitskraft der iiber ihr
montierten Masse. Diese mit agemper beschleunigten Stempelmassen migzemper sind durch
Messungen ohne Fahrzeug mit auf den Stempeln montierten Vertikalbeschleunigungs-

14 Toutenburg et al. (2008): Induktive Statistik, S.166ff

143 Weber (1992): Einfithrung in die Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik fiir Ingenieure, S. 305ff
146 Toutenburg et al. (2008): Induktive Statistik, S.182ff

" Duller (2007): Einfithrung in die Statistik mit EXCEL und SPSS, S.139ff

'8 Duller (2008): Einfiihrung in die nichtparametrische Statistik mit SAS und R, S.187ff
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sensoren ermittelt worden. Die Stempelmassen und andere Priifstandsdaten sind Tabelle
2.3 zu entnehmen.

Abbildung 2.11: Versuchsfahrzeug auf dem Vierstempelpriifstand der ZF Sachs AG

Tabelle 2.3: Daten des Vierstempelpriifstands

Eigenschaft vorne vorne hi_nten hinten
links rechts links rechts

max. Stempelweg Ssemper +125 mm

max. Stempelkraft F. gemper 40 kN

beschleunigte Stempelmasse mgiempe: 17,8 kg 17,8 kg ‘ 16,8 kg ‘ 16,3 kg

Die Latschkraft (Radlast) des Rades i ergibt sich aus Gleichung (2.26):
F

z,Latsch,i = sz,Slempel,i - mStempel,i ’ aStempel,i

(2.26)

Die Priifstandsversuche finden stets mit vollgetanktem und wie im Bremsversuch bela-
denem Fahrzeug statt. Zwei mit Wasser gefiillte Dummies ersetzen Fahrer
Mrahe=68,4 kg und Beifahrer mpeifun.=065,2 kg. Weiterhin ist die Stabilisatorverbindung
zwischen dem jeweils linken und rechten Vorderrad fiir die Priifstandsversuche durch
Demontage der Koppelstangen aufgehoben worden, damit ohne laufenden Motor die
gleichen Bedingungen wie im Fahrversuch vorhanden sind (entsperrter aktiver Stabili-
sator bei Geradeausbremsungen). Der Hinterachsstabilisator ist ohne laufenden Motor
bereits entsperrt.

2.4 Simulationsmodelle

Die vorherigen Abschnitte stellen die experimentellen Untersuchungswerkzeuge und
Versuchsmethodik dar. Experimentelle Ergebnisse besitzen eine grofle Aussagekraft,
allerdings sind meist mehrere Wiederholungen des Versuchs notwendig, damit die Re-
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2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

produzierbarkeit des Ergebnisses statistisch nachweisbar wird. Zudem werden die Ver-
suche zwangsldufig in Echtzeit durchgefiihrt, so dass je nach Untersuchung die Anzahl
der Versuche durch die zur Verfiigung stehende Zeit begrenzt ist. Simulationen haben im
Gegensatz hierzu den Vorteil der vollstindigen Reproduzierbarkeit und der Zeitraffung.
Allerdings sind diese Vorteile nur nutzbar, wenn das reale physikalische Verhalten be-
kannt und durch mathematische Gleichungen und geeignete Parameter beschreibbar ist.
Die Ubereinstimmung der Simulationsergebnisse mit dem Experiment hingt neben in
hohem Maf3e von der Parametrierung der Modelle ab.

Im Rahmen dieser Arbeit werden vertikaldynamische und lingsdynamische Untersu-
chungen durchgefiihrt. Hierzu werden im Folgenden zwei Modelle vorgestellt, die
aufgrund ihrer physikalischen Modellierung die physikalische Wirkungskette wider-
spiegeln. Die Simulation wird dabei als Untersuchungswerkzeug in folgenden Berei-
chen eingesetzt:

- Ermittlung physikalischer Zusammenhinge und Verstdndnisgenerierung

- Ausweitung der Parametervariation in der Simulation von im Umfang begrenzt
durchfiihrbaren experimentellen Untersuchungen

- Vorauslegung und Verifikation von Regelstrategien vor dem Test im Versuch

Die Ergebnisse in dieser Arbeit basieren niemals nur auf Simulationsbetrachtungen. Die
Simulation unterstiitzt die Formulierung von Untersuchungshypothesen (Ergebniserwar-
tung), Versuchsplanung und komplettiert ggf. im Umfang begrenzt durchfiihrbare expe-
rimentelle Untersuchungen. Erkenntnisse und Schlussfolgerungen werden in dieser
Arbeit allerdings immer anhand von experimentellen Ergebnissen gezogen.

2.41 Vertikaldynamikmodell

" i)
s;%] ﬁ vg&h _O m, ||z,
Cavh js;""’"’ + d,(vp,1p) —d,(vp,1p) :|{Z.R:|...
Fevn Fb,v.n __dA(VD’]D) d,(vp,1p)+dg || 2,
+_CA(SF) —c,(sr) }{ZR}.“
—eu(s) e+ | 2,
— F,
- {dRz'o +cRZJ 2.27)

Abbildung 2.12: Aufbau und Gleichungssystem eines Viertelfahrzeugmodells

Zur Darstellung der vertikaldynamischen Fahrzeugschwingungen wird unter Vernach-
lassigung von ldngs- und querdynamischen Einfliissen in der Literatur hiufig ein Zwei-
massenschwinger erfolgreich eingesetzt. Dieser Zweimassenschwinger reprisentiert
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eine Fahrzeugecke bestehend aus Aufbaumasse, Autbaufeder und -ddmpfer, reifengefe-
derter Masse und den Reifen mit Feder- und Dampfereigenschaften: Ein Viertelfahr-
zeugmodell. Das Viertelfahrzeugmodell wird durch Gleichungssystem (2.27) beschrie-
ben. Dabei spiegelt F; eine auf die Aufbaumasse m, wirkende eingeprégte Vertikalkraft
und z, eine vertikale FuBBpunktanregung des Rades my wieder. F; ist bei reinen vertikal-
dynamischen Betrachtungen {tiblicherweise null (£,=0). Die Aufbaufederung ¢, und
-ddmpfung d, sind nichtlinear und vom Federweg sz, bzw. von der Dampfergeschwin-
digkeit vp und dem Dampferstrom /p abhédngig. Dampfer- und Federiibersetzungsver-
hiltnisse (siche Tabelle 9.2, Anhang 9.1) sind beriicksichtigt.

SF,v,h = lF,v,h .(ZA,v,h - ZR,v,h)

(2.28)

vD,v,h = lD,v,h : (ZA,v,h _ZR,v,h)

Abbildung 2.13 und Abbildung 2.14 zeigen einen Vergleich der durch FuBlpunktanre-
gung resultierenden Vertikalbeschleunigungen des vorderen linken Aufbaus (Dom) und
der Radlastschwankungen zwischen Versuchen auf dem Vierstempelpriifstand und
Simulationsergebnissen mit dem nach Tabelle 9.4 (Anhang 9.2) parametrierten Viertel-
fahrzeugmodell. Das Viertelfahrzeugmodell mit der bzgl. der Priifstandsversuche dqui-
valenten Einstellung Ip=2000mA fiir harten Dimpfung fiihrt zu einer starken Uber-
ddmpfung. Aus diesem Grund wird in der Simulation /,=1800mA als Einstellung fiir
eine harte Ddmpfung verwendet. Alle anderen Dédmpfereinstellungen zwischen Simula-
tion und Versuch sind bzgl. des Dampferstroms /j iibereinstimmend.

Sinus-Sweep (Vorderachse) mit 0,1Hz/s, f=0,1Hz-30Hz, Amplitude (1Hz): 10mm 1/f abfallend
4
10

| I I
== \/ersuch hart
=== \/ersuch weich

Versuch mittel
—— Simulation hart
—— Simulation weich
Simulation mittel

D .

=1

=10 . 270}
s N

=} -

= s

— <

s & 3151
< >

(] (%]

: £

S 10 -
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<
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-450
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Abbildung 2.13: Vertikale Ubertragungsfunktionen der vorderen fupunkterregten Aufbau-
beschleunigung aus Vierstempelpriifstandsversuchen und Viertelfahrzeugsimulationen
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Sinus-Sweep (Vorderachse) mit 0,1Hz/s, f=0,1Hz-30Hz, Amplitude (1Hz): 10mm 1/f abfallend

|| wmmm \/ersuch hart
=== \/ersuch weich
1 Versuch mittel
—— Simulation hart
10 j —— Simulation weich
Simulation mittel

Amplitude |FZ VI_| / |z0 VL| [1/s9]

-315

-360
10° Frequenz [Hz] 10! 10° Frequenz [Hz] 10"

Abbildung 2.14: Vertikale Ubertragungsfunktionen der vorderen fupunkterregten Radlast-
schwankung aus Vierstempelpriifstandsversuchen und Viertelfahrzeugsimulationen

Tabelle 2.4: Relative Amplitudenabweichung zwischen Simulation und Versuch bei /~=1,4Hz

Relativabweichung zwischen hart mittel weich
Versuch und Simulation bei  [Versuch: 75=2000 mA [Versuch: 75=1300 mA [Versuch: /,=650mA

/=14 Hz (Nickeigenfrequenz) |Sim:  ,~1800 mA [Sim:  ,=1300 mA [Sim:  I,=650mA
l'(‘aA,Simulation| / |aA,Versuch|) '1% ‘12% -6%
1'(‘Fz,Simulation| / |Fz,,Versuch|) '23% '32% -16%

Das Viertelfahrzeugmodell gibt das im Experiment gemessene Systemverhalten wieder.
Die durch die FuBBpunkterregung der Vorderachse angeregte Nickeigenfrequenz von ca.
1,4 Hz<fyix<1,5 Hz stimmt zwischen Simulation und Versuch {iberein. Die Abweichun-
gen der Aufbaubeschleunigungs- und Radlastamplituden zwischen Simulation und
Versuch fasst Tabelle 2.4 fiir diesen Bereich zusammen. Der Bereich der Radtragerei-
genfrequenz ab ca. 12 Hz ist bzgl. der Validitidt der Simulation nicht beurteilbar. Das
Amplitudenspektrum der auf die FuBpunktanregung bezogenen Radlastschwankungen
(Abbildung 2.13) lésst in diesem Frequenzbereich fiir den Priifstandsversuch mehrere
nahe beieinanderliegende Radtrigereigenfrequenzen vermuten. Wihrend des Versuchs
ist in diesem Frequenzbereich neben der vertikalen Radtragereigenfrequenz auch die
laterale Radtrdgereigenfrequenz beobachtet worden, die aufgrund des lateralen Stem-
pelplattenfreiheitsgrades (lateral federgelagerte Stempelplatten, vgl. Abschnitt 2.3)
nahezu ungeddampft schwingt. Die longitudinale Radtrdgereigenfrequenz ist aufgrund
der Fesselung des Rades auf der Stempelplatte in dieser Richtung voraussichtlich gering
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ausgepragt. Das vertikaldynamische Viertelfahrzeugmodell bildet den lateralen Frei-
heitsgrad nicht ab. Im Bremsversuch ist nicht zu erwarten, dass sich die laterale Radtra-
gereigenschwingung dort in vergleichbarer Weise zeigt, da infolge des lateralen Kraft-
schlusses eine Fesselung des Rades vorliegt. Ein Vergleich des Simulationsmodells mit
den Priifstandsergebnissen ist im Bereich der Radtrigereigenfrequenzen ab ca. 12 Hz
also nicht mehr sinnvoll. Die Eignung des Simulationsmodells fiir diesen Frequenzbe-
reich ist anhand der durchgefiihrten Vierstempelpriifstandsversuche nicht nachweisbar.
Von einer Eignung fiir theoretische Untersuchungen im Bereich der Aufbaueigenfre-
quenz wird auf Basis der Ergebnisse aus Abbildung 2.13 und Abbildung 2.14 hingegen
ausgegangen.

2.4.2 Langs- und Vertikaldynamikmodell

Bei ABS-Bremsungen treten Kopplungseffekte zwischen vertikaldynamischen Aufbau-
schwingungen (Nicken, Heben) und Bremskriften auf: Eine im Reifenlatsch angreifen-
de Bremskraft wird iiber die Radauthdngung auf den Fahrzeugaufbau iibertragen.

—

Gesamtfahrzeug mit Radfiihrung Aufbau S SN

J Radtrager mit den Radern
. 3 NMpp, . e, P, N,
2 ‘. ,./"’ e E,
/ Bv g T L g
I _.~4 =
o ar AN

Abbildung 2.15: Vertikaldynamische Reaktionen auf Bremskrifte, die vertikal im Schwerpunkt
wirkende Gewichtskraft des Fahrzeugs ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt.'*

Der Drallsatz um den Lingspol der Radauthingung L zeigt anhand Abbildung 2.15,
dass zu ihrer Abstiitzung eine weitere vertikale Kraft notwendig ist, deren Hohe sich
von der Lage des Liangspols relativ zum Radaufstandspunkt, ausgedriickt durch den

Bremsstiitzwinkel gz ergibt.

Fy-tan(g,) = F, ., = AF, (2.29)

z

Der Schnittpunkt des vorderen und hinteren Bremsstiitzwinkels definiert das Nickzent-
rum NZ. Nach der Modellvorstellung greifen an dieser Stelle des Fahrzeugaufbaus die
iiber die Radaufthingung an den Aufbau weitergegebenen Bremskrifte und die durch

149 Abbildung angelehnt an ,,Winner (2009): Skriptum der Vorlesung Fahrdynamik und Fahrkomfort,
S.155; Bildquelle Aufbau BMW X5 (E70): Abschnitt ,,Technische Daten aus dem Verkaufskatalog

51



2 Untersuchungswerkzeuge und Versuchsmethodik

den Bremsstiitzwinkel definierten Vertikalkrédfte an. Dies fiihrt je nach Lage des Fahr-
zeugaufbauschwerpunkts zu Heben und Nicken des Aufbaus und zu dynamischen Rad-
lastinderungen, die iiber Feder- und Dampferkraftinderungen abgestiitzt werden. Die
aus den Aufbaubewegungen folgenden Radlastinderungen wirken auf die Kraftschluss-
ausnutzung. Auf die daraus folgenden Bremsschlupfinderungen reagiert die Brems-
schlupfregelung woraus Bremskraftinderungen resultieren. Eine Bremskraftinderung
an der Hinterachse wirkt iiber den Bremsstiitzwinkel beispielsweise auf den Aufbau,
andert das vertikaldynamische Schwingungsverhalten des Fahrzeugs und wirkt damit
ebenfalls auf die Bremskraft der Vorderachse. Léngs- und Vertikaldynamik des Fahr-
zeugs beeinflussen sich gegenseitig und sind miteinander verkniipft. Diese Verkniipfun-
gen erschweren das Verstindnis fiir einzelne im Fokus stehende physikalische Zusam-
menhénge.

Das Verstindnis fiir bestimmte physikalische Zusammenhinge ldsst sich am leichtesten
durch ein mdglichst einfaches Modell, das die relevanten physikalischen Zusammen-
hiange widerspiegelt, erarbeiten. Ein physikalisches Halbfahrzeug-Nickmodell fiir ABS-
Bremsungen, wie das Koppelmassenmodell aus Abbildung 2.7 ergénzt durch Brems-
stiitzwinkel in Abbildung 2.15, weist eine Vielzahl zu ermittelnder Parameter und nicht-
linearer Kennfelder sowie die erlduterten Koppeleffekte zwischen Vorder- und Hinter-
achse iiber die Aufbaumasse auf. Ein einfacheres Modell, mit dem der Einfluss einer
semiaktiven Dampferregelung auf die ABS-geregelte Bremskraft analysiert werden
kann, ist eine Erweiterung des Viertelfahrzeugmodells aus Abbildung 2.12 um die rele-
vanten lingsdynamischen Eigenschaften. Es wird nachfolgend als ,,Erweitertes Viertel-
fahrzeugmodell“ bezeichnet. Aufgrund der groferen Radlasten und Bremskrifte an der
Vorderachse liegt der Fokus auf einem Modell fiir die Vorderachse. Bei idealer Brems-
kraftverteilung und x=1,0 tibertrdgt die Vorderachse des Versuchsfahrzeugs ca. 70% der
Gesamtbremskraft. Diese Abschitzung folgt aus dem Verhiltnis der Summe aus stati-
scher Radlast und der Achslastverschiebung zwischen Vorder- und Hinterachse:

FB,ideal,v(lu) _ F;’v(/,t) _ lh,SP +IU . hSP
Fyiearn () F() L gp—p-hgp
Das Viertelfahrzeugmodell fiir die Vorderachse nach Kapitel 2.4.1 wird um folgende

(2.30)

langsdynamische Eigenschaften erweitert:

- Longitudinaler Freiheitsgrad des gesamten Viertelfahrzeugmodells
- Reibwert-Reifenmodell

- Bremsenmodell und ABS-Bremsmomentregelung

- Aufbauinduzierte Radlastinderung

Das Erweiterte Viertelfahrzeugmodell nach Abbildung 2.16 entspricht einem Koppel-

massenmodell mit Koppelmasse mx=0 und vernachlédssigten Bremsstiitzwinkeln. Diese

sind statisch an der Vorderachse mit £5=5,4° gering.
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Pacejka Magic Formula Modell fiir verschiedene Radlasten FZ
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Abbildung 2.16: Erweitertes Viertelfahrzeugmodell mit Pacejka Magic Formula Reifenmodell
(abgestimmt auf Versuchsreifen und Versuchsstrecke)

Besonders wichtig ist die Modellierung der Radlastdnderung infolge einer Bremskraft-
anderung am Rad. Das Nickmoment resultiert aus der Gesamtbremskraft aus Vorder-
und Hinterachse und &uflert sich als verzogerungsabhingige Achslastverschiebung
F. var4 nach Gleichung (2.14), die iiber die Aufbaufederung und —ddmpfung abgestiitzt
wird. Ausgehend von experimentell durchgefiihrten Bremsversuchen wird zur Berech-
nung der am Aufbau angreifenden Kraft F4, eine konstante Bremskraft der Hinterachse
von F;=3000 N implementiert, so dass die daraus resultierende Achslastverschiebung
und Verzégerung von ca. 10 m/s? bis 11 m/s?> dem realen Bremsversuch entsprechen.

X, = —M (2.31)

m,,+m,,

Damit ergib sich die zusitzliche duBere Kraft F, aus der Gesamtbremskaft, dem Rad-
stand / und der Schwerpunktshohe /Zgp.

F,,=(Fy, +Fy, )h% (2.32)

Die sonstigen vertikaldynamischen Eigenschaften entsprechen denen des Viertelfahr-
zeugmodells nach Kapitel 2.4.1. Das Gleichungssystem (2.27) gilt mit F4#0 auch hier.
Das Fahrbahnanregungsprofil fiir die im realen Bremsversuch genutzte Fahrbahn
stammt aus den Untersuchungen von Niemz'"’. Ein vom Bremsschlupf und der Radlast
kontinuierlich abhingiges und auf die Versuchsstrecke und den Reifen angepasstes
Magic Formula Pacejka Reifenmodell”®' wird verwendet. Abbildung 2.16 stellt die
stationdren u-Az-Kurven fiir ausgewihlte Radlasten dar. Erlduterungen zur Reifenrei-

13 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 57
31 pacejka (2006): Tire and Vehicle Dynamics, Kapitel 4.3
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bung und zur daraus folgenden schlupf- und radlastabhéngige Form der u-A-Kurven

sind der Literatur'*>!>>1%4

zu entnehmen. Ein ABS-Modell auf Basis der Gleichungen
zur ABS-Regelung (Abschnitt 2.1.2) wird eingesetzt. Die zahlreichen vom Brems-
schlupf und der Fahrzeuggeschwindigkeit abhidngigen nichtlinearen Parameter zur

> sowie des Bremskraftarbeits-

Berechnung des P-, I- und D-Bremsmomentanteils'
punkts resultieren aus Fahrversuchen, bei denen ESP-interne Daten aufgezeichnet wor-
den sind"*®. Das Ubersetzungsverhalten zwischen Radbremszylinderdruck und Brems-
moment C, ist anhand von Bremsversuchen mit der Messfelge ermittelt und als von der
Radumfangsgeschwindigkeit abhingiges Kennfeld”’ im Modell hinterlegt worden. Es
vereint empirisch die Gleitgeschwindigkeits- und Temperatureinfliisse auf den Brem-
senreibwert uz und den Reibradius 7. Ein aus Versuchsdaten mit dem Bremsautomat
resultierender Hauptbremszylinderdruckverlauf pg 7 und die Anfangsgeschwindigkeit
vxo sind neben der Wahl der passiven Dampfereinstellung oder Dampferregelvariante
Eingangsgrofien des Modells. Die Verifikation des langsdynamischen Modellverhaltens
und die Eignung des Modells zur Analyse der prinzipiellen physikalischen Zusammen-
hiange werden in den jeweiligen Kapiteln dieser Arbeit zusammen mit den Modeller-
gebnissen diskutiert.

2.5 Fazit

Fiir experimentelle Untersuchungen steht ein BMW X5 (E70) als Versuchsfahrzeug zur
Verfligung, ausgeriistet mit Messtechnik, einem hierarchisch aufgebauten ESP8 und
semiaktiven Dampfern. Zusitzlich geschaffene Schnittstellen zu beiden Aktoren ermog-
lichen die Beeinflussbarkeit des radindividuellen ABS-Bremsmoments und der Damp-
ferkraft fiir neue Regelkonzepte. Eine dSpace-Autobox dient als Mess- und Rapid-
Prototyp-System, ESP interne Groflen werden durch ein separates ESP-Messsystem
aufgezeichnet. Weiterhin ist das Fahrzeug mit einem Bremsautomaten ausgestattet, der
einen reproduzierbaren Hauptbremszylinderdruckaufbau und ein fiir ABS-Bremsungen
ausreichend hohes Hauptbremszylinderdruckniveau gewéhrleistet. Die rollierend durch-
gefiihrten Bremsversuche werden mit statistischen Methoden ausgewertet. Zum Nach-
weis statistisch unterschiedlicher Bremswege ist eine Mindestversuchsanzahl von ca.

12 Kummer / Meyer (1960): Rubber und Tire Friction

133 Michelin Reifenwerke KGaA (2005): Haftung, S.20

13 Fach (2000): Lokale Effekte der Reibung zwischen Pkw-Reifen und Fahrbahn , S.7

'3 Diese werden aus Geheimhaltungsgriinden gegeniiber einem Industriepartner hier nicht veréffentlicht

1% Betreute Bachelor Thesis: Arnemann (2009): Modellierung und Integration eines ABS in ein Fahr-
zeugmodell

17 vgl. Abbildung 9.5, S.238
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2.5 Fazit

N>22 Wiederholungen pro Versuchsvariante abgeschétzt worden. Die Bremswegbe-
stimmung erfolgt bei einer hier als Standard definierten Anfangsgeschwindigkeit von
vy, 0=100 km/h mit einem maximalen statistischen Fehler von 0,24%. Die im ABS unbe-
kannte dynamische Radlast wird anhand von vertikalen Beschleunigungssensoren nach
dem Erweiterten Aachener Verfahren geschétzt. Zahlreiche andere Sensoren dienen als
Eingangsgroflen fiir Regelkonzepte und erlauben die Interpretation des Fahrzeugverhal-
tens bei der Versuchsauswertung.

Zur Auswahl erfolgversprechender Regelparameter fiir die experimentelle Uberpriifung,
zur Komplettierung von im Umfang begrenzten Versuchsreihen und zur Verstandnisge-
nerierung bzw. zum Ableiten von wissenschaftlich fundierten Untersuchungshypothesen
werden im Rahmen dieser Arbeit physikalische Simulationsmodelle eingesetzt. Ein fiir
das Versuchsfahrzeug parametriertes Viertelfahrzeugmodell mit nichtlinearen semiakti-
ven Diampfern dient rein vertikaldynamischen Betrachtungen. Das Modell wird fiir
Untersuchungen im Aufbaueigenfrequenzbereich zwischen 1 Hz und 2 Hz durch Ver-
gleich mit experimentellen Priifstandsergebnissen als valide erachtet. Im Radtrégerei-
genfrequenzbereich ab ca. 12 Hz zeigt sich im Priifstandsversuch neben der vertikaldy-
namischen  Radtrigereigenfrequenz  auch die nicht modellierte laterale
Radtrégereigenfrequenz. Eine Vergleichbarkeit zwischen diesen Priifstands- und Simu-
lationsergebnissen im Frequenzbereich oberhalb von 12 Hz ist daher hier nicht moglich.
Im Bremsversuch wird erwartet, dass sich aufgrund des Kraftschlusses und der damit
verbundenen Radfesselung die laterale Radtrigereigenfrequenz kaum ausprigt. Fiir die
Simulation des gekoppelten liangs- und vertikaldynamischen Fahrzeugverhalten wird
das Viertelfahrzeugmodell um ein dem Versuchsfahrzeug entsprechendes PID-ABS-
Modell, nichtlineares Bremsenmodell und ein Pacejka Magic Formula Reifenmodell
langsdynamisch erweitert. Die Achslastverschiebung wird als eine von der Fahrzeug-
verzogerung abhéngige und auf den anteiligen Fahrzeugautbau wirkende Vertikalkraft
modelliert. Das ,,Erweiterte Viertelfahrzeugmodell* hat dabei gegeniiber einem Halb-
fahrzeug-Nickmodell mit Vorder- und Hinterachse den Vorteil der reduzierten System-
komplexitét.

Damit stehen zusammenfassend fiir die Untersuchungen dieser Arbeit ein Versuchsfahr-
zeug und Simulationsmodelle zur Verfiigung. Die Simulation wird nur vorbereitend
(Prinzipbetrachtungen, Verifikation von Regelkonzepten, Parametereinschrinkung bei
Regelkonzepten) und in Ergdnzung zu experimentellen Ergebnissen eingesetzt. Wissen-
schaftliche Hypothesen werden im Rahmen dieser Arbeit immer durch das Experiment
und die statistische Auswertung gepriift, damit die Belastbarkeit der getroffenen Aussa-
gen sichergestellt ist.
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur
Bremswegverkurzung

In diesem Kapitel erfolgt die systematische Ableitung von erfolgversprechenden Regel-
strategien zur Bremswegverkiirzung, die die Fahrwerksregelysteme ABS und das semi-
aktive Ddmpfungssystem nutzen. Ziel der Regelkonzepte ist die Optimierung fahrdy-
namischer Grof3en, die zu mdglichst kurzen Bremswegen fiithren. Die Identifikation der
zu optimierenden RegelgroBen ist daher der erste Schritt bei der Ableitung von Regel-
konzepten. Weiterhin stellt sich die Frage, ob beziiglich der potentiellen Regelgrofien
Verbesserungspotential und damit {iberhaupt Optimierungsbedarf besteht. Hierzu wer-
den Bremsversuche mit Serien-ABS und Serienddampfung analysiert sowie theoretische
Betrachtungen anhand von Simulationen angestellt. Weiterhin werden die Ursachen
identifiziert, die beim aktuellen Stand der Technik dazu fiihren, dass Abweichungen der
Regelgrofe zu ihrem Optimum, also Regelabweichungen, auftreten. Anhand des identi-
fizierten Regelziels und der Analyse bekannter Ursachen fiir Regelabweichungen wer-
den nach einer deduktiven Top-Down Systematik Regelkonzepte abgeleitet und bzgl.
ihrer Erfolgsaussichten beurteilt. Nach Abschluss dieses Kapitels stehen die im Rahmen
dieser Arbeit verfolgten Regelansitze zur Optimierung des Bremswegs durch Informa-
tionsaustausch und Koordination von ABS mit einem semiaktiven Dampfungssystem
fest.

3.1 Identifikation und Bewertung von Optimie-
rungszielen zur Bremswegverkurzung

Der Bremsweg berechnet sich aus der zweifachen Integration der Gesamtbremskraft im
Zeitbereich und der Anfangsgeschwindigkeit vy .

d,-—L. [ [Fye®dr-dt+v, A, mit Aty =t,, —1,, (3.1)

Die den Bremsweg bestimmende Gesamtbremskraft 4. wird durch den schlupfab-
hiangigen Reibungskoeffizienten u(4g) und die Radlast F, limitiert. Die Abhédngigkeit
der Reifenreibung von der Radlast wird fiir nachfolgende Betrachtungen vernachlassigt.
Sowohl eine Anderung des Reibwerts u als auch der Radlast beeinflussen damit die
iibertragbaren Bremskrifte.

Fy = u(2y)F, (3.2)
Der iiber den Reifenlatsch auftretende Bremsschlupf ist nach Gleichung (1.2) definiert:
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3.1 Identifikation und Bewertung von Optimierungszielen zur Bremswegverkiirzung

v, @
A, =1—dy:—¢R (3.3)
R

X

Aus Gleichung (3.2) leitet sich ab, dass zur Steigerung der Bremskraft bei gleicher
Fahrzeugmasse mp der Reibungskoeffizient 4 und die Radlast mdglichst hoch sein
sollten. Da die Summe der einzelnen Radlasten fiir #—oo0 und bei begrenztem Federweg
im zeitlichen Mittel dem Fahrzeuggewicht (mg-g) entsprechen muss, wird die mittlere
stationdre Bremskraft nur durch den mittleren Reibwert begrenzt.

Fy o = (1) -(my - g) (3.4)
Der bei nahezu unbegrenztem Federweg theoretisch mdgliche Spezialfall, dass die
Radlast durch z.B. aktive Systeme (z.B. Active Body Control) iiber der Bremsdauer
permanent erhoht wird und sich erst im Stillstand eine Radlastreduktion und folglich
das Gleichgewicht mit dem Fahrzeuggewicht einstellt, wird hierbei nicht betrachtet.

Auf Basis dieser grundlegenden Gleichungen werden in den zwei folgenden Unterkapi-
teln die Optimierungsmoglichkeiten der Gesamtbremskraft hergeleitet und das Brems-
wegverkiirzungspotential abgeschitzt. Die theoretischen Optimierungsmoglichkeiten
bestehen aus der Steigerung der Kraftschlussausnutzung u iiber den gesamten Brems-
vorgang (Abschnitt 3.1.1) und der Maximierung der Radlast F, (Abschnitt 3.1.2) zum
Bremsbeginn.

3.1.1 Steigerung der Kraftschlussausnutzung

! »

Mg 0p=10% 100%=A,

Abbildung 3.1: Reibwert-Schlupf Kurve und rollendes gebremstes Rad mit angreifenden Kraf-
ten und Momenten

Die groBten Bremskréfte sind dann iibertragbar, wenn stets der Schlupf eingestellt wird,
der dem Reibwertmaximum der u-Az-Kurve entspricht (Abbildung 3.1). Der mittlere
Reibwert z# wird durch Schwankungen um den fiir die Kraftschlussausnutzung optima-
len Schlupfwert Az, reduziert. Zur Optimierung des mittleren Reibwerts, und damit bei
gegebener Radlast auch der Bremskraft, ist daher die Reduktion von Schlupfschwan-
kungen anzustreben. Dieses Regelziel verfolgen heutige Schlupfregelsysteme, aller-
dings mit Zielschlupfwerten, die geringer sind als der optimale Schlupf. Dies erhoht
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

auch bei Schlupfwerten, die den Zielschlupf {ibersteigen, aufgrund der in diesem Be-
reich noch positiven Steigung der u-Az-Kurve die Regelstabilitét.

Wird der Bremsschlupf als Regelgréf3e und die Minimierung von Schlupfschwankungen
als Optimierungsziel definiert, dann stellt sich die Frage, welche physikalischen Me-
chanismen gewiinschten und unerwiinschten Einfluss auf den Bremsschlupfverlauf
nehmen. Daraus leiten sich einerseits Beeinflussungsmoglichkeiten ab, andererseits
werden zu minimierende Storgréfen identifiziert. Unter Beriicksichtigung von Fp=u-F.
(Gleichung (3.2)) fiihrt die Integration des Momentengleichgewichts an einem rollenden
gebremsten Rad zu einer Anderung der Raddrehzahl und damit gemiB der Schlupfdefi-
nition in Gleichung (3.3) zu Schlupfanderungen gegeniiber dem stationdren Anfangsbe-
dingungen ,,0%:

O (Pr ()=o) = [ Fy ()1, dt = [ M, ()t (3.5)

Ay = o~ ([ (2 ) Fy + (2)-AF.0) 1, = [ AM (o)t (3.6)

Die Integrale in Gleichung (3.6) reprasentieren eine Tiefpasscharakteristik der Raddreh-
zahlinderungen infolge Anderungen der Radlast bzw. des Reibwerts oder Anderungen
des Bremsmoments. Niederfrequente Anderungen dieser GroBen wirken sich bei glei-
cher Amplitude stirker auf den Schlupf und damit die ABS-Regelung aus, als hoherfre-
quente Anregungen.

Bremsmomentanpassung

Bremsmomentidnderungen AMjp in Gleichung (3.6) resultieren hauptsdchlich aus der
ABS-Regelung durch Bremsdruckanpassungen in Abhédngigkeit der vorhandenen Re-
gelabweichung (Sollschlupfdifferenz). Dabei wird auf Basis eines vom ABS-Regler
berechneten Sollbremsmoments ein Radbremsdruck durch das ABS-Hydraulikaggregat
gestellt. Variable, u.a. von der Temperatur, der Gleitgeschwindigkeit und vom Reibring-
durchmesser der Bremse abhidngige Bremseniibersetzungsfaktoren C, (vgl. z.B. Abbil-
dung 9.5, S. 209) wirken als Storgrof3e auf die ABS-Regelung. Der vom Betriebszustand
abhingige C,-Wert der Bremse weicht gegeniiber dem im ABS-Regler hinterlegten
konstanten C,,4ps-Wert ab. Im Rahmen der Modellparametrierung sind fiir das Ver-
suchsfahrzeug und Versuchsdesign vom Betriebspunkt abhingige C,-Anderungen an der
Vorderachse von bis zu ca. 15% ermittelt worden. Die Vernetzung zwischen CDC und
ABS bringt fiir diese Problemstellung allerdings keine erkennbaren Vorteile. Es wére in
zukiinftigen Forschungsprojekten zu untersuchen, in wieweit die ABS-Regelung durch
eine genauere Sollbremsmomentberechnung verbessert wird.

Reibwertanderungen

Reibwertinderungen Au resultieren u.a. durch Schlupfinderungen A4z. Ein wichtiger
Sonderfall ist der instabile Bereich des Uberschlupfs. Bei konstanter Radlast und kon-
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3.1 Identifikation und Bewertung von Optimierungszielen zur Bremswegverkiirzung

stantem Bremsmoment sinkt der Reibwert mit steigendem Schlupf stetig ab, was zu
weiterem Schlupfanstieg und schlieBlich zur Radblockade fiihrt. Hauptaufgabe der
ABS-Regelung ist Stabilisierung durch Bremsmomentreduktion. Anderungen der
Reibwertcharakteristik, z.B. Reibwertspriinge durch Zwischenmedien (z.B. Nisse),
wirken als Storgrole auf die ABS-Regelung. Im ABS-Regler sind verschiedene Mal3-

158 untersuchte das

nahmen zur Erkennung von Reibwertspriingen enthalten. Weber
Optimierungspotential einer Reibwertsensorik fiir Schlupfregelsysteme in der Simu-
lation und nennt ein Bremswegverkiirzungspotential von bis zu 8,3% bei Bremsungen
aus v, =120 km/h fiir Reibwertspriinge von x=0,1 auf x#=0,5"". Reibwertinderungen
sind bei heutigen Fahrzeugen und Fahrbahnen nicht vermeidbar. Es bleibt derzeit nur
die moglichst schnelle Anpassung der Regelung und des Bremsschlupfs auf die neuen

Reibwertbedingungen.

Radlastanderungen

Radlastdnderungen AF; treten aufgrund mehrerer Ursachen auf. So fithren Fahrbahn-
unebenheiten zu einer FuBpunkterregung der Radauthdangung (fahrbahninduzierte Rad-
lastschwankungen). Bremsmomentinderungen fithren durch den Abstand zwischen der
reifengefederten Masse und dem Léngspol der Achse zu vertikalen Radtragerbeschleu-
nigungen und damit bremsmomentinduzierten Radlastschwankungen. Auf den Fahr-
zeugautbau wirkende Krifte bewirken niederfrequentes Nicken und Heben und daraus
folgende niederfrequente aufbauinduzierte Radlastinderungen. Die Tiefpasscharakteris-
tik des Integrals aus Gleichung (3.6) verdeutlicht, dass niederfrequente Aufbaubewe-
gungen mit groen Amplituden (Nicken, Heben des Aufbaus) den Schlupf auf einer
»ebenen Fahrbahn stirker beeinflussen als die iiber ein breites Frequenzband wirken-
den Fahrbahnanregungen mit geringerer und mit der Wegkreisfrequenz weiter abfallen-
den Amplitude. Durch konstruktive MaBnahmen der Fahrwerksgeometrie und einer
entsprechend darauf abgestimmten Bremskraftaufteilung zwischen Vorder- und Hinter-
achse lassen sich aufbauinduzierte und bremsmomentinduzierte Radlastschwankungen
reduzieren, aber mit den heute iiblichen Feder- und Dédmpfereigenschaften iiblicherwei-
se bei ABS-Bremsungen nicht eliminieren. Semiaktive oder aktive Regelsysteme er-
moglichen bei geeigneter Auslegung hingegen die Reduktion aufbauinduzierter Radlast-
schwankungen. Aus diesem Grund wird in aktuellen semiaktiven Ddmpfungssystemen
bei ABS-Bremsungen eine harte Dampfereinstellung gewihlt, die das Ziel verfolgt,
Aufbaubewegungen und damit Storungen der ABS-Regelung zu minimieren.

Aber selbst mit der harten Serienddmpfung resultieren iiblicherweise relevante und dem
ABS unbekannte aufbauinduzierte Radlastinderungen. Abbildung 3.2 zeigt anhand

138 Weber (2005): Verbesserungspotenzial von Stabilisierungssystemen im Pkw durch eine Reibwert-
sensorik, S. 149

139 ygl. Kapitel 1.2.1
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

dreier exemplarischer Bremsversuche mit dem Versuchsfahrzeug, dass eine Radlastre-
duktion infolge des Zuriicknickens eine Schlupfzunahme bewirkt (Versuche
2009040037 /..0043 /..0085). Gleichung (3.6) verdeutlicht dies: Eine Radlasterh6hung
bedingt eine Raddrehzahlerh6hung und damit eine Schlupfreduktion.
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Abbildung 3.2: Bremsversuche mit Serienddmpfung, beginnend an unterschiedlichen Fahrbahn-
abschnitten aus v, ;=70 km/h. GroéBen fiir das linke Vorderrad, Skalierung der Radlast F, 10 kN

Ohne ausgeprigte Radlastiiberhohung und daraus resultierender Radlastreduktion (Ver-
such 2009040025) ist diese unmittelbar auf die Radlastreduktion folgende Schlupfzu-
nahme nicht beobachtet worden. Zudem fillt im Vergleich zu den anderen dargestellten
Versuchen eine iiber der zuriickgelegten Strecke hohe Reibwertausnutzung mit geringer
Reibwertschwankung auf. Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche sind Bremsungen
mit diesem Systemverhalten jedoch in der Minderheit. Zuriickzufiihren sind diese, mit
einem aperiodischen Grenzfall vergleichbare Verldufe, moglicherweise auf ein durch die
ABS-Regelung zufillig bedingtes Bremskraftverhdltnis zwischen Vorder- und Hinter-
achse Fp,/Fp, das die Aufbaubewegung (Nicken und Heben) im Vergleich zu den
anderen Bremsmanovern reduziert'®. Weiterhin iiberlagert grundsitzlich die zum

1% Bedingungen zur vollstindigen Nickkompensation (bei Vorhandensein von Heben) und zur vollstin-
digen Kompensation von Aufbaubewegungen siche Anhang 9.7.2, Gleichungen (9.10) und (9.11)
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3.1 Identifikation und Bewertung von Optimierungszielen zur Bremswegverkiirzung

Bremsbeginn herrschende Aufbaubewegung, die durch die Fahrbahnanregung vor der
Bremsung angeregt wird, die bremsbedingte Einfederung: Eine nach oben gerichtete
Aufbaubewegung (in Richtung Ausfedern) wirkt dem bremsbedingten Einfedern und
folglich der Radlastiiberh6hung entgegen. Ein Nachweis dieser Vermutungen fiir die
betreffenden Versuche ist an dieser Stelle nicht weiter relevant und steht bislang aus. In
den in Abbildung 3.2 dargestellten représentativen anderen drei Bremsungen wird un-
mittelbar nach Beginn der Radlastreduktion der Sollschlupf iiberschritten. Der Reibwert
u sinkt im instabilen Bereich der u-4z-Kurve (Uberschlupf) mit steigendem Schlupf ab.
Es treten temporire Reibwertreduktionen von teilweise tiber 20% gegeniiber dem Reib-
wertmaximum auf. Durch die in Abbildung 3.2 aus Ubersichtsgriinden nicht dargestellte
Bremsmomentanpassungen reduziert die ABS-Regelung den Schlupf, bis der Soll-
schlupf wieder unterschritten und der stabile Bereich der wu-iz-Kurve erreicht ist
(A5<Ason, Unterschlupf). Es folgt ein langsamer durch den I-Anteil des ABS-Reglers
begrenzter Bremsmomentaufbau'®' zur Kompensation der verbleibenden Sollschlupfdif-
ferenz (Schlupfaufbau). Dieser Zustand fillt mit der aus dem erneuten Einnicken fol-
genden Radlastzunahme zusammen. Die Radlaststeigerung ist schlupfsenkend und wirkt
damit der vom ABS angestrebten Schlupferhdhung entgegen.

20090423 und 20090424, v, 0=70km/h, Griesheim trocken, N=21
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Abbildung 3.3: Strecke zwischen erstem (globalen) Radlastmaximum und lokalem Schlupfma-
ximum im Bereich einer Nickschwingungsperiode (7=1/1,5 Hz) nach dem Radlastmaximum

Abbildung 3.3 zeigt, dass das anhand der drei exemplarischen Bremsversuche erlduterte
Systemverhalten fiir die Mehrzahl der durchgefiihrten Versuche mit Serienddmpfung,
und mit noch geringerer Streuung auch fiir weiche Dampfung, gilt. Dargestellt ist die
zuriickgelegte Strecke zwischen dem Radlastmaximum zu Beginn des Bremsvorgangs
und dem Schlupfmaximum innerhalb einer Nickschwingungsperiode, definiert durch
fniek=1,5 Hz. Dieses Schlupfmaximum wird in Abhdngigkeit der u.a. vom ABS beein-

1! ygl. zu den Sollbremsmomentanteilen des PID-ABS in Uber- und Unterschlufp auch Kapitel 6.2.2
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flussten Kraftschlussausnutzung vor der Radlastreduktion innerhalb eines engen Be-
reichs erreicht: durchschnittlich ca. 3,5 m (ca. 1,5 Radumdrehungen) nach Beginn der
Radlastreduktion. Da bei jeder Bremsung auf einem anderen Streckenabschnitt ge-
bremst worden ist, sind lokale Reibwertdnderungen der Fahrbahn als Ursache fiir die
Uberschlupfphase unwahrscheinlich. Triten diese lokal begrenzt auf, so wiirde die
Uberschlupfphase bei unterschiedlichem Bremsbeginn auch zu verschiedenen Zeitpunk-
ten bzw. Streckenabschnitten stattfinden. Die vier dargestellten Schlupfmaxima nach
mehr als 6 m nach dem Radlastmaximum sind auf die Bremsungen mit geringen auf-
bauinduzierten Radlastinderungen zuriickzufiihren. Die Uberschreitung der Soll-
schlupfgrenze erfolgt hierbei durch die ABS-Regelung und nicht primér durch eine
Radlastreduktion, wie die Bremsung 2009040025 in Abbildung 3.2 zeigt. Die Ergebnis-
se erhiirten die Annahme, dass die erste Uberschlupfphase hiufig durch das Ausnicken
des Fahrzeugaufbaus mit der Nickeigenfrequenz von fy;x~1,5 Hz und der damit verbun-
denen Radlastreduktion bewirkt wird. Eine Reduktion der durch das Ausnicken initiier-
ten Schlupfzunahme durch zu entwickelnde Regelstrategien verspricht reduzierte
Schlupfianderungen und eine groBere Reibwertausnutzung.

Abschatzung des Bremswegverkiirzungspotentials

Eine Abschitzung des Verbesserungspotentials durch Reduktion von Schlupfschwan-
kungen und der damit verbundenen Reibwerterhohung erfolgt anhand einer Energiebe-
trachtung und unter Symmetrieannahme fiir das linke und rechte Vorderrad im Bereich
des ABS-Beginns bis zum Bremsende. Die Reibwertausnutzung x und die aktuelle
Radlast F. stammen von der Messfelge des linken Vorderrades. Aus einer gegeniiber
einem konstanten Referenzwert u,.r geringeren Reibwertausnutzung u,.—u(sx) folgt aus
dem Arbeitssatz bei gleichem Bremsweg dp eine zur Bremswegverkiirzung nutzbare
Energie AE,,,. Die zurlickgelegte Strecke ist als s, definiert.

s =dp

AE, = [ (my-u(s) Fs,) ds, (3.7)

s, =5, (ABS)

A (50) 15, <ty

Wird diese Energie unter Annahme einer konstanten mittleren Bremskraft mit Reibwert-
ausnutzung u,.; und mittlerer Radlast £, gleichmiBig auf die Stecke s, zwischen dem
ABS-Beginn und dem Bremsende aufgeteilt,

AE‘pnt = F; (Sx) : Iuref ’ AdB

$ls 3.8
— L[ EGds, 9
d,—s (ABS) '

s.=5,(ABS)

mit: F, (s, ) =

so lasst sich die aufgrund von u<u,., nicht ausgenutzte Bremswegdifferenz Adp fiir das
linke Vorderrad mit der Messfelge abschitzen. Unter Annahme der Ubertragbarkeit auf
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das rechte Vorderrad aufgrund der Symmetriebedingungen erfolgt eine Verdopplung der
Bremswegdifferenz Adp,

2 sy=dp
:m'wsj (luref —#(Sx))‘Fz(Sx)de (3.9)

((4BS)

Ad,
(S )<Uyor

Abbildung 3.4 stellt fir die Anfangsgeschwindigkeit der Bremsversuche von
vy, =70 km/h das abgeschitzte Bremswegverkiirzungspotential fiir verschiedene u,.r dar.
Wiren Reibwertabsenkungen im ABS-Regelbereich von u4<1,15 vermeidbar, so bestiin-
de mit Serienddmpfung anhand dieser Abschédtzung ein Bremswegverkiirzungspotential
von durchschnittlich ca. 4%, bei weicher Dampfung aufgrund der groBeren Radlast-
schwankungen und geringeren mittleren Reibwertausnutzung von durchschnittlich ca.
6%. Bei einer nahezu iiber den Bremsweg optimalen Reibwertausnutzung von y=1,25
an der Vorderachse bestiinde ein Bremswegverkiirzungspotential von durchschnittlich
ca. 10,5% mit Serienddmpfung, bzw. ca. 14,5% bei weicher Dampfung. Diese Werte
liegen in dem von anderen Autoren genannten Bereich (vgl. Stand der Technik, Kapitel
1.2). Allerdings basiert diese Abschitzung auf einer optimalen Reibwertregelung der
Vorderachse, die in der Praxis so nicht realisierbar ist. Damit ist die Abschédtzung mit
Ur=1,25 als best-case Abschitzung zu interpretieren. Allerdings ist selbst bei einer
realistischen Vermeidung von u<1,05 eine Bremswegverkiirzung von ca. 1% (Serien-
ddmpfung) bis ca. 2% (weicher Dampfung) zu erwarten, so dass in der Optimierung der
Kraftschlussausnutzung ausnutzbares Bremswegverkiirzungspotential vermutet wird.

20090423 und 20090424, vl O:?Okm/h, Griesheim trocken, N=21

,,,,,,,,,,,

, Serie

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%)]
|
|
|
:
I
|
|
|

, weich | |
Serie
, weich

20

Bremswegwverkirzungspotential AdB/d [%]

B,korr

Abbildung 3.4: Relatives Bremswegverkiirzungspotential bei Vermeidung von u<u,. an der
Vorderachse ab der ABS-Regelung bis zum Bremsende

Zusammenfassend wird in der derzeitigen Kraftschlussausnutzung bei ABS-
Bremsungen relevantes Optimierungspotential vermutet, was zu einer Bremswegredu-
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zierung beitragen wiirde. In aktuellen Fahrzeugen, wie dem hier verwendeten Versuchs-
fahrzeug, treten bei ABS-Bremsungen auch mit der harten Ddmpfereinstellung {ibli-
cherweise Aufbaubewegungen auf. Infolge der Radlastreduktion des Zuriicknickens
wird ein Schlupfanstieg beobachtet, der iiblicherweise eine erste groBere Uberschlupf-
phase mit Reibwertabsenkungen von bis zu 20% initiiert. Den heutigen Serien-ABS ist
die Radlastreduktion aufgrund fehlender Sensorik unbekannt. Eine relevante Brems-
momentanpassung tritt vom ABS erst ab Uberschreiten des Sollschlupfs ein. Zur Re-
duktion dieser auf das Zuriicknicken folgenden Uberschlupfphase sind gemiB Glei-
chung (3.6) Bremsmoment- und Radlastinderungseingriffe vorstellbar. Aufgrund der
vorhandenen Nickschwingung und der damit verbundenen Démpfergeschwindigkeit
vp#0 kommen voraussichtlich Déampfereingriffe zur tempordren Radlastinderung in
Frage. Eine Ableitung von Regelstrategien zur Reduktion von Schlupfschwankungen
erfolgt in Abschnitt 3.3.

3.1.2 Optimierung des Radlastverlaufs

Durch das Doppelintegral der Bremskraft in Gleichung (3.1) wirkt eine Bremskraftin-
derung zum Bremsbeginn stirker auf den Bremsweg als die gleiche Bremskraftinde-
rung zum Ende des Bremsvorgangs. Die erreichbare Bremskraft bzw. Kraftschlussaus-
nutzung ist in allen Geschwindigkeitsbereichen der Bremsung nicht gleich bedeutsam
fiir den Bremsweg. Eine Gewichtung mit der Fahrzeuggeschwindigkeit erscheint sinn-
voll. Bei gegebenem und konstant angenommenen mittleren Reibwert x ist diese Er-
kenntnis auf den Radlastverlauf iibertragbar, es gilt 3=y - F.. Es wird nachfolgend also
nur der Einfluss des Radlastverlaufs auf den Bremsweg diskutiert. Radlastschwankun-
gen um die mittlere stationdre Radlast wirken sich auf den Bremsweg aus. Anhand einer
analytischen Prinzip-Betrachtung von Niemz'®* wird dies nachfolgend veranschaulicht.

A FB,ges
............ 2mgug
meHg
—— t
% tBE tBE

Abbildung 3.5: Konstanter und zeitabhingiger Bremskraftverlauf (zzz: Bremsende)

Unter der Annahme einer konstanten Gesamtradlast, die dem Fahrzeuggewicht ent-
spricht, wirkt {iber der Bremsdauer bei konstantem Reibwert eine konstante Bremskraft.

Fyoo @) =pu)y-m,-g=p-m,-g (3.10)
Nach doppelter Integration folgt aus der Anfangsgeschwindigkeit v, o der Bremsweg.

12 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 22
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1 vf,o
" 2ag
Unter Annahme einer linear abfallenden Bremskraft, die gegeniiber dem Fahrzeugge-

d

(3.11)

wicht bei einer mit dem Faktor x groferen Radlast beginnt, stellt sich hingegen ein
kiirzerer Bremsweg ein.

F, (=0 F, (=0
Fiir 0<x<2 o= L2220 P (_ ) (3.12)
FB,ges mF Iu g
folgt der Bremskraftverlauf
_ 1 t
Fgges(f):’f‘ﬂ'mp'g‘(HZ(——lj—j (3.13)
' K Lor
und damit der Bremsweg.
1 v, (4-
d,=——=2 (—"j (3.14)
2u-g\ 03

Damit folgt fiir <=2 bei linearer Bremskraftreduktion eine theoretische Bremswegver-
kiirzung gegeniiber der konstanten Bremskraft von 33%. Dieses theoretische Beispiel
zeigt, dass die zeitliche Verteilung der Radlast bei konstantem Mittelwert den Brems-
weg beeinflusst. Die Bremskraft sollte besonders bei hohen Geschwindigkeiten durch
moglichst groe Radlasten gesteigert werden. Allerdings wird unter der Annahme x=2
das Fahrzeug aufgrund von Fj(¢35)=0 niemals zum Stillstand kommen. Auch ist ein
linear abfallender Bremskraftverlauf im Hinblick auf nédherungsweise harmonische
aufbauinduzierte Radlastschwankungen durch Nicken und Heben unrealistisch.

Der Einfluss des Radlastverlaufs auf den Bremsweg wird unter realitdtsndheren Bedin-
gungen mit dem Erweiterten Viertelfahrzeugmodell aus Kapitel 2.4.2 untersucht. In
diesem Modell wird die Hinterradbremskraft nach Erreichen von Fjp,=3 kN konstant
gehalten. Die konstante Bremskraft leitet sich aus der Annahme ab, dass die Hinterachse
unterbremst sei, also noch ungenutztes Kraftschlusspotential zur Verfiigung steht. Nie-
derfrequente Radlastinderungen an der Hinterachse fithren so zwar zu Schlupf-, aber
bei konstantem Bremsmoment und ausreichend verfligbarer Kraftschlussreserve nicht
zu Bremskraftdnderungen. Bei Serienfahrzeugen ist die Hinterachse aufgrund der not-
wendigen Anpassungsphasen (konstantes Bremsmoment im linearen Bereich der u-As-
Kurve) zur Schitzung der freirollenden Radgeschwindigkeit und aus Stabilitdtsgriinden
iblicherweise unterbremst, so dass diese Annahme gerechtfertigt und das Simulations-
modell fiir diese prinzipielle Betrachtung geeignet erscheint. Im Gegensatz zur Hinter-
achse wird an der Vorderachse unter Beriicksichtigung der ABS-Regelstabilitéit eine
moglichst groe Ausschopfung des Kraftschlusspotential angestrebt. Zur isolierten
Betrachtung des Radlasteinflusses auf den Bremsweg, unabhéngig von der ABS-
Regelqualitét, wird eine ideale Bremsschlupfregelung anstelle der ABS-Regelung ein-
gesetzt. Ab Erreichen eines Schlupfwerts von A5=8,5% (entspricht ungefdhr dem Reib-
wertmaximum) wird der Schlupf und damit der Reibwert 4 konstant gehalten (optimale
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U=uma-Regelung). Bremskraft- und daraus folgende Verzégerungsanderungen resultie-
ren damit nur noch aus Radlastinderungen der modellierten Vorderachse. Verglichen
werden die aus dem Radlastverlauf resultierenden Bremskraftverldufe und Bremswege
aus v, =100 km/h mit unterschiedlichen Dampfereinstellungen in Abbildung 3.6. Das
Bremsende ist gemiB3 Gleichung (2.22) als erstmalige Unterschreitung von v,=3 km/h
definiert.

Bremskraftverlaufe in Abhangigkeit der Vorderrad-Dampfereinstellung

\ \ |
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Abbildung 3.6: Simulierte Bremskraftverlaufe mit optimaler u=u,..,-Regelung des Vorderrads
mit verschiedenen Dampfereinstellungen und resultierende Bremswege aus v, ;=100 km/h

Die Variation der passiven Dampfereinstellung (/p=konst.) reicht von einem Radlastver-
lauf mit sehr harter Ddmpfereinstellung (/p,=2000 mA), die ein nahezu aperiodisches
Einschwingen ermdglicht, bis hin zu einer sehr weichen Dampfereinstellung und groflen
Radlastschwankungen. Das aperiodische Einschwingen fiihrt bei idealer ABS-Regelung
mit u=pm., im Rahmen der Simulationsvariationen zu den lingsten Bremswegen. Die
Radlastiiberhohung bei hohen Geschwindigkeiten zu Beginn des Bremsvorgangs, die
mit der geringsten Dampfung die groBBten Werte annimmt, tritt hier nicht auf. Bei einem
Dampferstrom von /p=1800 mA, die bei Simulationsmodellen dquivalent zur der harten
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Dimpfereinstellung des Versuchsfahrzeugs ist'®, tritt eine geringe Radlastiiberhéhung
zu Beginn der Bremsung auf, allerdings ohne darauffolgende relevante Radlastreduktion
unterhalb der quasistationdren Bremskraft von Fg,00,=11 kN. Diese temporidre Brems-
krafterh6hung fiihrt gegeniiber dem aperiodischen Einschwingen zu einer Bremsweg-
verkiirzung. Bei mittlerer Dampfung (/p=1300 mA) ist die Radlastiiberhohung zum
Bremsbeginn nur geringfligig geringer als bei weicher Dampfung (/p=650 mA) ausge-
prigt. Im Bereich kurz nach der maximalen Radlast erfolgt der Ubergang von der
Druck- in die Zugstufe. Aufgrund der groBBeren Dampferkennfeldspreizung in der Zugs-
tufe o;p (Gleichung (2.10), Abschnitt 2.1.3) wird bei der mittleren Ddmpfung eine gro-
Bere Dampfungsarbeit verrichtet und die Radlastreduktion fillt im Vergleich zur wei-
chen Déampfung geringer aus. Das im Vergleich zur weichen Dampfung vergleichsweise
hohe Bremskraftniveau der mittleren Dampfung in der Druckstufe und die gleichzeitig
geringeren Bremskrafteinbuflen in der darauffolgenden Zugstufe, fiihren bei mittlerer
Dampfung zu kiirzeren Bremswegen als bei weicher Dampfung. Gegeniiber den harten
Dampfungen (/p=2000 mA und /5=1800 mA) profitiert der Bremsweg der weichen
Dampfereinstellung von der Radlastiiberhdhung zum Bremsbeginn. Die relativ zur
harten Dampfung resultierende Bremswegverldngerung der nachfolgenden Radlastre-
duktion, die wegen der geringen Systemddmpfung im Vergleich zu den anderen Damp-
fereinstellungen am stirksten ausfillt, wird durch die vorherige Bremskraftiiberhohung
tiberkompensiert. Insgesamt werden mit weicher Dampfung damit kiirzere Bremswege
als mit harter Dampfung erreicht.

Zusétzlich zu den Bremskraftverldufen bzw. Bremswegen mit konstanten Dampferstro-
men sind in Abbildung 3.6 auch zwei aus der Literatur'®* bekannte Diampfereinstellun-
gen mit variablem Dampferstrom dargestellt: ,,MiniMax-Radlaststeigern* (MiniMax F-
Erhohung) und ,,MiniMax-Radlastreduktion* (MiniMax F.-Reduktion). Zur temporiren
Radlaststeigerung wird nach der MiniMax-Dampferumschaltlogik'® in der Druckstufe
eine harte, in der Zugstufe eine weiche Ddmpfercharakteristik gewahlt. Fiir die Radlast-
reduktion gilt dies in umgekehrter Weise. Dies erklért den bis zum jeweiligen Radlast-
maximum identischen Verlauf dieser beiden Strategien mit der jeweils korrespondieren-
den weichen oder harten Dampfereinstellung. Ab dem Radlastmaximum fiihrt die
Einstellung ,.F.-Reduktion” gegeniiber dem weichen Referenzverlauf temporir zur
gewiinschten Radlast- und hier auch Bremskraftreduktion, da von einer weichen auf
eine harte Dampfercharakteristik gewechselt wird. Damit wird in der Zugstufe eine im
Vergleich zur weichen Dampfereinstellung groBBere Dampfungsarbeit geleistet, was zu
einem schnellen Abklingen der Aufbauschwingung ohne grofe Bremskraftreduktion
fiihrt. Diese Ddmpfereinstellung weist bei optimaler Kraftschlussausnutzung die kiirzes-
ten Bremswege der hier ausgewihlten Varianten auf. Sie profitiert von der Bremskraft-

193 ygl. Kapitel 2.4.1
14 siche Kapitel 1.2.4, Abbildung 1.4, S. 17

' Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 76
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steigerung zum Bremsbeginn bis zum Radlastmaximum und vom schnellen Abklingen
der Aufbauschwingung in der darauffolgenden Zugstufe. Im Gegensatz hierzu fiihrt die
Déampfungsvariante ,,MiniMax F.-Erhohung® gegeniiber ihrem harten Referenzverlauf
auch zu einer gewliinschten tempordren Radlaststeigerung, allerdings aufgrund der
weichen Dampfercharakteristik in der fiir die Ddmpfungsarbeit dominanten Zugstufe
zur geringer Dampfungsarbeit und im Verhéltnis zur harten Dampfung gréerer Radlast-
bzw. Bremskraftabsenkung in der Zugstufe. Damit resultiert ein lingerer Bremsweg als
mit harter Dampfung.

Ein Vergleich der Bremswege (Abbildung 3.6, unten) zwischen den einzelnen aus den
Dampfereinstellungen resultierenden Radlast- und Bremskraftverldufe relativiert das
Bremswegverkiirzungspotential durch eine Optimierung des Radlastverlaufs. Trotz
groBer Unterschiede im Bremskraftverlauf unterscheiden sich die Bremswege aus
vy.0=100 km/h nur innerhalb eines Bereichs von ca. Adg yin-max=0,4 m. Der aperiodische
Einschwingvorgang mit /5=2000 mA ist hierbei nicht beriicksichtigt, da eine Umset-
zung im Fahrversuch mit dem vorhandenen Versuchsfahrzeug und Dadmpfern nicht
moglich ist. Gegeniiber der fiir Fahrversuche repriasentativen harten Dampfereinstellung
mit /p=1800 mA in der Simulation ergibt sich durch die Ddmpfereinstellung ,,MiniMax
F.-Reduktion® ein maximales Bremswegverkiirzungspotential von ca. 0,6% aus
vx0=100 km/h. Bei den Bremswegunterschieden ist die ideale ABS-Regelung zur ma-
ximalen Kraftschlussausnutzung zu beachten. Wird das Bremskraftpotential
F pol t)=timaxF=(t) durch die ABS-Regelung geringer ausgenutzt, ist auch mit geringeren
Bremswegunterschieden zu rechnen. Damit wird bei der iiblicherweise nicht optimalen
Schlupfregelung von einem optimierten Radlastverlauf nur wenig Bremswegverkiir-
zungspotential erwartet. Diese Betrachtungen zeigen allerdings, dass eine Interpretation
von Bremsversuchen vorzugsweise im Wegbereich statt im Zeitbereich durchgefiihrt
werden sollte, da eine Bremskraftinderung {iber eine bestimmte Zeit sich bei hoher
Geschwindigkeit stiarker auf den Bremsweg auswirkt als bei geringer Geschwindigkeit.

3.1.3 Schlussfolgerungen

Zur Verkiirzung des Bremswegs kommen unter der Randbedingung, dass die relevanten
Bremskrifte iiber den Kraftschluss zwischen Reifen und Fahrbahn aufgebracht werden,
physikalisch zwei Mdoglichkeiten in Frage. Beide werden unter der Annahme diskutiert,
dass die Reibwertcharakteristik zwischen Fahrbahn und Reifen gegeben und nicht mo-
difizierbar ist — also der Reifen- oder Fahrbahntyp keine Variationsgrofe darstellt. Auf-
grund der wihrend des Bremsvorgangs sinkenden Fahrzeuggeschwindigkeit hat eine
Bremskrafterh6hung zum Bremsbeginn einen groferen Einfluss auf den Bremsweg als
gegen Ende des Bremsvorgangs. Anhand einer Simulation mit idealer Kraftschlussaus-
nutzung und durch Didmpfereinstellungen bedingter unterschiedlicher Radlastverlaufe
zeigt sich ein geringes Bremswegverkiirzungspotential von maximal ca. 0,6%. Dabei
fiihrt eine Radlasterh6hung zum Bremsbeginn bei mdglichst geringer darauffolgender
Radlastreduktion zu den kiirzesten Bremswegen und zur groBten reduzierten kinetischen
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Fahrzeugenergie zum Bremsbeginn. Dies ist beispielsweise bei der Ddmpferregelstrate-
gie MiniMax-F1 fiir den Radlastwunsch ,,Radlastreduktion® der Fall. Bei einer realisti-
schen Schlupfregelung wird das Kraftschlusspotential F-uq. nicht vollstdndig ausge-
schopft, was das voraussichtlich nutzbare Bremswegverkiirzungspotential weiter
schwinden ldsst. Von einer Optimierung des Radlastverlaufs zur Bremswegverkiirzung
wird daher wenig Verbesserungspotential erwartet. Dennoch bleibt festzuhalten, eine
pauschalisierte Minimierung von aufbauinduzierten Radlastschwankungen durch z.B.
eine harte Ddmpfung, wie in der Literatur hdufig als Optimierungsziel genannt und bei
aktuellen Serienfahrzeugen umgesetzt, fiihrt mit einer idealen ABS-Regelung gegeniiber
grofleren aufbauinduzierten Radlastschwankungen zu einer Bremswegverldngerung.
Ohne Beriicksichtigung der ABS-Regelqualitit wirken aufbauinduzierte Radlast-
schwankungen bei Geradeausbremsungen bremswegverkiirzend.

Eine Optimierung der Kraftschlussausnutzung, z.B. durch eine verbesserte ABS-
Regelqualitét, verspricht hingegen eine grofere nutzbare Bremswegverkiirzung. Bei
nahezu vollstdndiger Ausnutzung des experimentell ermittelten Vorderachskraftschluss-
potentials wird ein durchschnittliches Bremswegverkiirzungspotential von 10,5% mit
Serienddmpfung bzw. ca. 14,5% bei weicher Ddmpfung abgeschitzt. Aber selbst wenn
nur Reibwertabsenkungen unter u<1,05 (1,25<uu.<1,3) vermieden werden, resultiert
nach dieser Abschétzung ein durchschnittliches Bremswegverkiirzungspotential von ca.
1% (Seriendampfung) bzw. ca. 2% (weicher Diampfung). Verschiedene Einfliisse auf
den Schlupf sind anhand des Drallsatz (Gleichung(3.5)) eines gebremsten Rades fiir die
Raddrehzahl- und damit Schlupfinderung diskutiert worden. Beobachtungen bei
Bremsversuchen lassen darauf schlieen, dass die mit dem Zuriicknicken des Fahrzeug-
aufbaus verbundene und dem ABS unbekannte Radlastreduktion eine erste groBere
Uberschlupfphase initiiert und damit Reibwertverluste bedingt. Basierend auf den
Bremsversuchen und dem Drallsatzes (Gleichung(3.5)) besteht ferner die Vermutung,
dass eine dynamische Radlasterh6hung im Unterschlupf bedingt durch den langsamen
Bremsmomentaufbau zur stabilen Kompensation der Regelabweichung derzeit nur
gering zur Bremskraftsteigerung ausgenutzt wird. Strategien, die die Minimierung von
Schlupfabweichungen zum Ziel haben, versprechen sowohl fiir den Uberschlupf- als
auch fiir den Unterschluptbereich Optimierungspotential. Als verfligbare Aktoren zur
Schlupfbeeinflussung kommen das ABS als Bremsmomentsteller und die semiaktiven
Déampfer als tempordre Radlaststeller in Frage. Die aufbauinduzierten Radlastschwan-
kungen werden auf Basis der Fahrversuche als eine relevante Storgrof3e fiir die Schlupf-
regelung identifiziert. Die Identifikation dieser StorgroBentibertragungsfunktion
»Schlupfanderungen infolge Radlastdnderungen® behandelt der nachfolgende Abschnitt.
AnschlieBend werden systematisch Regelstrategien zur Minimierung von Schlupf-
schwankungen abgeleitet, von denen eine Bremswegverkiirzung zu erwarten ist.
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3.2 Radlastinduzierte Schlupfschwankungen

Der vorherige Abschnitt verdeutlichte den Einfluss von Radlasténderungen auf den
Schlupfverlauf anhand theoretischer Betrachtungen und experimentellen Beobachtun-
gen. Die Identifikation dieser Ubertragungsstrecke wird aus zweierlei Griinden als fiir
die Arbeit relevant angesehen: Dynamische Radlastinderungen sind iiblicherweise auch
mit einer harten Diampfereinstellung nicht vollstindig vermeidbar, wodurch sie sich als
StorgroBBen auf die Schlupfregelung auswirken, wie der vorherige Abschnitt zeigt. Wei-
terhin sind temporire Radlastinderungen mit einer semiaktiven Dampferregelung mog-
lich. Neben Bremsmomentinderungen durch das ABS erlaubt eine Radlastdnderung
iiber diese zu identifizierende Ubertragungsstrecke ebenfalls eine Schlupfinderung. Zur
Konzeption einer Dampferregelung, die zur Reduktion von Schlupfschwankungen und
zur Erhohung der mittleren Kraftschlussausnutzung beitrégt, wird die Kenntnis und das
Verstindnis iiber dieses Ubertragungsverhalten als notwendig erachtet.

Die Frage nach dem Ubertragungsverhalten zwischen Radlast- und Schlupfinderung ist

. . 166
nicht neu. Klein

beobachtete bei Teilbremsungen mit konstantem Bremsdruck, dass
dynamische Radlastschwankungen und Schlupfschwankungen mit entgegengesetztem
Vorzeichen ,korrelieren®. Weitergehende Untersuchungen von Klein zur Erkldrung
seiner Beobachtung sind dem Autor nicht bekannt. Im Rahmen seiner Untersuchungen
zur Bremswegverkiirzung durch ABS-unabhingige semiaktive Dampferregelung leitet

. 167
Niemz

anhand des Drallsatz und der Bremsschlupfdefinition das mit der Fahrzeugge-
schwindigkeit v, gewichtete negative Radlastintegral (—F7/v,) als MaB fiir radlastindu-

zierte Schlupfschwankungen A, bei konstantem Bremsmoment ab'6®,

2
A== B (p  (dr mit u=konst. (3.15)
O L 7
FI

Diese Ableitung gilt unter der Annahme, dass der Reibwert 4 unabhingig vom Brems-
schlupf Ap ist, also fiir einen konstanten Reibwert. Bei ABS-Bremsungen treten aller-
dings grofle Schlupf- und Reibwertinderungen auf, wie Abbildung 3.2 in Abschnitt
3.1.1 darstellt. Eine legitime Vernachldssigung von Reibwertinderungen bei ABS-
Bremsungen ist demnach fraglich. Die Aussagen von Klein und Niemz gelten fiir ver-
schiedene Bremsbedingungen und Reibwertausnutzungen. Aber auch bei ABS-
Bremsungen sind geringe Schlupfwerte moglich, die sonst im Teilbremsbereich auftre-
ten. Es stellt sich die Frage, wie sich das Ubertragungsverhalten zwischen Radlast- und
Schlupfianderungen allgemein darstellt.

1% Klein (1990): Compound control of braking and suspension systems, S. 202

17 Niemz et al. (2007): A New Slip Controller to Reduce Braking Distance by Means of Active Shock
Absorbers, S. 116f

18 ygl. auch Gleichung (3.6), S.56
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3.2 Radlastinduzierte Schlupfschwankungen

3.2.1 Theoretische Ableitung des Ubertragungsverhaltens

Radlastinduzierte Schlupfanderungen

Ziel dieses Abschnitts ist die Identifikation des Ubertragungsverhaltens von radlastbe-
dingten Schlupfanderungen mit einem allgemeingiiltigen Ansatz, der die Beobachtung
von Klein und das Ergebnis von Niemz vereint und die Annahme eines konstanten
Reibwerts nicht trifft. Hierzu wird ein analytischer Ansatz auf Basis des Drallsatzes
gewiihlt, so dass die Einflussfaktoren auf das Ubertragungsverhalten deutlich werden.

®R¢R(I)ZFB(t)'rdyn_MB(t) (3.16)
Mit der Definition des Kraftschlussausnutzung
Fy = pu(2,) F, (3.17)

sowie der Radumfangsbeschleunigung ¢ aus der Definition des Bremsschlupfs 1z nach
Gleichung (2.2), und unter Annahme geringer Anderungen der Radmittelpunkts-
geschwindigkeit v, innerhalb der Dauer der Radumfangsbeschleunigung

Bo(1) =4, (1) 2R (3.18)
rdyn
folgt:
Ay 250, = (A, (0)- () 1y, ~ My (1) (3.19)

Tayn
Aufgrund der Reibwertabhiangigkeit vom Schlupf u=f(415), und demzufolge auch von
Bremsschlupfianderungen Az, ist Gleichung (3.19) ohne weitere Annahmen analytisch
nicht 16sbar. Eine numerische Losung mit einer nichtlinearen u-4z-Kurve wird aufgrund
der dann fehlenden Transparenz der EinflussgroBen auf das Ubertragungsverhalten nicht
favorisiert. Um Gleichung (3.19) analytisch zu 1dsen, werden kleine Schlupfanderungen
um einen Arbeitspunkt postuliert und damit Kleinsignalverhalten vorausgesetzt.

Hy sy
TRR s =S .

Abbildung 3.7: Linerarisierung der u-4z-Kurve um einen Arbeitspunkt w4y mit Steigung c;

Mit der Steigung ¢, folgt die um den Arbeitspunkt ,,0° linearisierte u-4z-Kurve zu:

=, (A =Ao )+ Ay ) (3.20)
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

L3
da,

Bezogen auf eine ABS-Bremsung mit anndhernd konstanter Lingsverzogerung und

mit ¢, (Ayo) = (3.21)

Achslastverschiebung entspricht die statische Radlast und die Achslastverschiebung der
quasistatischen Radlast im Arbeitspunkt F.,. Dynamische Radlastinderungen infolge
von Aufbaubewegungen (Nicken, Heben) und Fahrbahnanregungen entsprechen Rad-
lastainderungen um den Arbeitspunkt AF.

F.(t)=(F,ps + F.pis )+ Fr (0 (3.22)

\—V——J H_/
Fl AF (1)

Weiterhin wird angenommen, dass im quasistationdren Arbeitspunkt das konstante
Bremsmoment Mz sich mit dem Fahrbahnmoment (¥ 9:74,,) im Gleichgewicht befin-
det. Daraus folgt fiir ein konstantes Bremsmoment M y:

MB = MB,O = FZ,O ' rdyn : ﬂO (3'23)

Aus der Annahme eines konstanten Bremsmoments Mz, im Arbeitspunkt folgt zwin-
gend die Forderung nach einem stabilen oder grenzstabilen Systemverhalten. Das Sys-
tem kehrt in diesem Fall nach Stérungen ohne notwendige Bremsmomentanpassung in
den Ausgangszustand zuriick. In einem instabilen System fiihren Stdrungen nur bei
einer Anpassung des vorherigen Bremsmomentarbeitspunkts zu einer Riickkehr in den
Ausgangszustand. Damit gilt als notwendige Forderung fiir nachfolgende Betrachtungen

c, =0 (3.24)
Aus den Gleichungen (3.20), (3.22) und (3.23) eingesetzt in (3.19) folgt:

‘;wa .®R - (Fz,o +AFZ(t)).rdyn '[Cﬂu (/130)_/13,0)4_#0]_17290 Tayn * Ho (3'25)

dyn

_/iB (t ) '
Auflésen und Ersetzen der Schlupfanderungen um den Arbeitspunkt Adz=(15-45,0):

: v
—Ay (1) =50 —Ady (1) F 51y, ¢, =, - Ady (1) - AF.(t) -1y, -+AF (1) 1y, - 11y (3.26)

%/—/
dyn ~0,Kleinsignalverhalten

Aufgrund des postulierten Kleinsignalverhaltens vereinfacht sich die Gleichung (3.26),
in dem das Produkt von Schlupf- und Radlasténderungen vernachlissigt wird. Bertick-
sichtigen dieser Vereinfachung und Transformation von Gleichung (3.26) in den Lapla-
ce-Bereich ergibt das gesuchte Ubertragungsverhalten von Radlastinderungen AF, auf
den Schlupfverlauf AAp, das aufgrund c,=f(A(¢)) allgemein ein zeitvariantes PT-
Verhalten (Gleichung (3.27)) aufweist.

_( Hy J
F.,-¢c
= . (3.27)
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3.2 Radlastinduzierte Schlupfschwankungen

Die Eckfrequenz f, resultiert aus dem Nenner.

2
1 1 rdyn -F, 00 ci

z

27 O v,

ﬂck

c; 20 - @
v
R VR
27 - =

z

2
rdyn .F,O 'c/i

(3.28)

Mit s=jw und j*=—1 folgen aus dem Real- und Imaginérteil der Gleichung (3.27) Ampli-

tude und Phase in Abhéngigkeit von der Kreisfrequenz w=2mn-f zu:

2

0,v
R R,x
.06 T
—_— rdyn
Re \ J
|A/IB (C()) . lu Im
~— Mo 2
‘AF; (a)) ¢, >0 @ Y% 2
A R R,x + F .
2 w 20 €
rdyn
%
R VR
¢(w),__, =arctan| —— 2
* rdyn ’ F;,O ’ cﬂ,
Bodediagramm Ahg / AFZ [%/N]
10 SESISEEEZFE= E-S=EEEEIGE = o 0.4

=
o,
N

EEfdd s s e e
CLiLl m

i‘t-F

[

;—‘W'»
EE
-

Amplitude [%/N]

c. sinkend

10°
TT
Il
Il
Il
|

|

|

|

|

x
(A und Ho steigend)

1
10 Frequenz [Hz]

(3.29)

¢, F,)

...... F_ =8000 N
z,0

— F_ =9000 N
z,0

F_ =10000 N
z,0

Abbildung 3.8: Bodediagramm der radlastinduzierten Schlupfanderungen mit £,=9000+1000 N
in Abhédngigkeit des Schlupfarbeitspunkts definiert durch ¢;=f(15), ui=f(A50), v+,=70 km/h

Das Ubertragungsverhalten fiir verschiedene Schlupfarbeitspunkte ist im Bodediag-

ramm Abbildung 3.8 dargestellt. Mit steigendem Schlupf und sinkender Steigung ¢, der

u-Ag-Kurve im Bereich ¢;>0 verschiebt sich bei konstanter Geschwindigkeit vg ,=konst.

die Eckfrequenz ;. des zeitvarianten PT,-Ubertragungsverhalten zu geringen Frequen-

zen und néhrt sich fiir den Sonderfall u(c;=0)=umq einem I-Verhalten mit einer Phase

73



3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

von ¢=-270° an, dass Niemz postulierte. Ein Fokus auf den fahrdynamisch relevanten
Anregungsfrequenzbereich der vertikalen Aufbaueigenfrequenzen (1 Hz<f<2 Hz) und
vertikale Radtrigereigenfrequenz (10 Hz<f<20 Hz) zeigt in Abbildung 3.8 fiir ABS-
Bremsungen reprisentativ gewihlte Arbeitspunktparameter, dass die Phase der Ubertra-
gungsstrecke von ¢, und damit vom Schlupfarbeitspunkt dominiert wird. Zudem steigt
der Einfluss der Tiefpasscharakteristik des PT;-Ubertragungsverhalten auf die Amplitu-
de der Schlupfinderung mit steigendem Schlupfarbeitspunkts. Die aufbauinduzierten
Radlastinderungen im Frequenzbereiche zwischen 1 Hz<f<2 Hz wirken bei ABS-
Bremsungen daher aufgrund der Tiefpasscharakteristik der Ubertragungsstrecke und
ithrer groBen Radlastamplituden stirker auf den Schlupfverlauf, als Radlastschwankun-
gen im Bereich der Radtrigereigenfrequenz, die zudem iiblicherweise deutlich geringere
Amplituden aufweisen. Im Bereich der Aufbaueigenfrequenzen zeigt das Bodediag-
ramm Abbildung 3.8 Phasenlagen zwischen Radlast- und Schlupfinderung, die bei
geringen Schlupfwerten bei p=—180° beginnen und bis auf p=—270° im Maximum der
u-Ag-Kurve abfallen. Nach dem Kenntnisstand des Autors vereint dies erstmalig die
Beobachtung von negativ ,korrelierenden* Radlast- und Schlupfanderung bei Teilbrem-
sungen von Klein und das Radlastintegral F7 als Mal fiir radlastinduzierte Schlupf-
schwankungen bei ABS-Bremsungen von Niemz in einer Modellvorstellung.

Amplitude Adg f AF; beif=145 Hz

10
10

Amplitude [3%/M]

18

hgley) (%] [ M

Phase Adg f AF; beif=15 Hz

180 T __

heley) [%] T 8gy = A o [MF3]

Abbildung 3.9: Einfluss von ¢; und vg, auf die Phase und Amplitude der radlastinduzierten
Schlupfianderungen im Bereich der Aufbaueigenfrequenz von f=1,5 Hz

Fiir den fiir radlastinduzierte Schlupfschwankungen wichtigen Autbaueigenfrequenzbe-
reich, hier exemplarisch fiir die Frequenz /=1,5 Hz, zeigt Abbildung 3.9 das Amplitu-
denverhiltnis und die Phasenlage zwischen Radlast- und Schlupfanderung. Neben der
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3.2 Radlastinduzierte Schlupfschwankungen

wichtigen Abhéngigkeit vom Schlupfarbeitspunkt, charakterisiert durch c;, ist die bei
ABS-Bremsungen iiber einen lingeren Zeitraum nicht vernachlissigbare Anderung der
Fahrzeuggeschwindigkeit im Geschwindigkeitsbereich zwischen vz,=100 km/h und
vrx=3 km/h dargestellt. Abbildung 3.9 zeigt, dass der Geschwindigkeitseinfluss auf
Amplitude und Phase deutlich geringer ausgeprégt ist, als der des Schlupfarbeitspunkts.
Bei konstanter Frequenz wird der Imaginirteil (Im) der Ubertragungsstrecke (3.29)
malgeblich durch die Geschwindigkeit vz, definiert, der Realteil (Re) durch ¢; und
damit dem Schlupfarbeitspunkt. Fiir das Amplitudenverhéltnis folgt aus Abbildung 3.9,
dass bei konstanter Frequenz der von ¢; abhingige Realteil gegeniiber dem von vg,
abhingigen Imagindrteil dominiert. Die Phase ist gemill Gleichung (3.29) definiert
durch das Verhéltnis aus Imaginir- und Realteil. Aus ¢,=0 folgt Re=0, weswegen bei
Im>0 eine Phase von ¢p=—270° besteht. Je groBer der Imagindrteil ist, desto groBer ist
der Ubergangsbereich von ¢=—180°(|Re| >|Im|) zu p=—270°(|Re| <|Im|). Die Fahrzeug-
geschwindigkeit repriasentiert damit die Systemddmpfung: Je groBer vg ., desto geringer
geddmpft. Daraus folgt auch, dass mit steigender Geschwindigkeit vz, ein groBerer
Ubergangsbereich zwischen ¢=—180° und ¢p=—270° besteht, bei geringen Geschwindig-
keiten erfolgt die Phasenidnderung in einem geringen c;-Bereich bzw. Az-Bereich. Bei
der hier groBten gewidhlten Geschwindigkeit von vg,=100 km/h tritt gegeniiber der
Phase p=—180° eine Phasendnderung von Ap<-20° auf ¢p<-200° erst bei Schlupfwerten
von 43>7% auf (Ap(max)=8,5%). Fir Schlupfwerte 13<7% folgt aus Abbildung 3.9 eine
Phase von ¢p=—180°, was der Beobachtung von Klein entspricht. Bei Sollschlupfwerten
von A~6% zu Beginn einer ABS-Regelung aus v, y=100 km/h liegen Schlupfwerte von
A8>7% bereits im ABS-Regelbereich. Zudem zeigt Abbildung 3.10, dass fiir ca. 70% des
Bremswegs Schlupfwerte von 13<7% und nur in ca. 30% des Bremswegs Schlupfwerte
Ag>7% auftreten.

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4

20100313

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%]

0.3 Seriendampfung, Serien-ABS |
0.2 N=32
) Vx,o:100 km/h
01 Griesheim, trocken M
0 L L L L L | |
0 1 2
10 Mg [%] (streckenbezogen) 10 10

Abbildung 3.10: Vergleich zwischen Ist- und Sollschlupf'® bei ABS-Bremsungen mit Serien-
ABS und Serienddmpferregelung aus v, ;=100 km/h, Werte sind streckenbezogen (s,) dargestellt

19 Sollschlupf der Hinterachse gilt nur auBerhalb von Anpassungsphasen und ist hier trotz geringer
Reprisentativitit nur der Vollstindigkeit halber aufgefiihrt
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

Daraus folgt, dass entgegen der Annahme von Niemz wihrend ABS-Regelungen nicht
von einem reinen I-Verhalten ausgegangen werden kann. Die von Niemz getroffene
Annahme p=konst. iiber den Bremsvorgang ist anhand des streckenbezogen héufigen
Unterschlupfs mit der starken Abhdngigkeit des Reibwerts vom Schlupf Au=c;-Als
nicht allgemein haltbar. Von einer Phasenlage von ca. p=—270° und damit ndherungs-
weise von einem [-Verhalten zwischen Radlast- und Schlupfanderung ist nur bei sehr
geringen Reifenlingssteifigkeiten c; und bei Re<<Im des Ubertragungsverhaltens Glei-
chung (3.29) auszugehen, wie sie im Bereich um das Reibwertmaximum auftreten (vgl.
Abbildung 3.8). Im instabilen Bereich der u-Az-Kurve ist |c;| betragsmiBig mit Werten
im unmittelbaren Bereich um das Reibwertmaximum (45>8%) vergleichbar, so dass dort
auch von ¢=—180° deutlich verschiedene Phasendifferenzen erwartet werden, die sich
der Phase von ¢p=—270° eines I-Verhaltes anndhern. Eine objektive Priifung mit dem
gewidhlten theoretischen Ansatz oder experimentellen Untersuchungen ist aufgrund der
verletzten Stabilititsbedingung (konstantes Bremsmoment M3 ) hier jedoch nicht weiter
moglich. Da das linke Vorderrad geméll Abbildung 3.10 Schlupfwerte im instabilen
Bereich der u-4z-Kurve nur fiir ca. 30% des mittleren Bremswegs aufweist, wird von
einer dominierenden Phasendifferenz von ¢=~—180° fiir den Bremsvorgang an der Vor-
derachse ausgegangen. Aufgrund der Unterbremsung der Hinterachse und der daraus
folgenden geringeren Schlupfwerte erscheint diese Erwartung dort noch wahrscheinli-
cher.

Radlastbedingte dynamische Bremskraftanderungen

Ohne Bremsmomentinderungen folgen aus radlastinduzierten Schlupfanderungen auch
temporire Bremskraftinderungen. Aus dem Drallsatz folgt fiir diese Ubertragungsstre-
cke bei konstantem Bremsmoment (AM3=0) ein I-Verhalten:

—hyRE.@, = AF, -1, (3.30)
dyn
2
Ay :_l _tam (3.31)
AF, S ®R~vR’x

Aus Gleichung (3.27) und Gleichung (3.31) ergibt sich die Ubertragungsstrecke fiir sich
durch Radlastinderungen #ndernder Bremskrifte. Es liegt ein DT;-Ubertragungs-
verhalten mit Hochpasscharakter vor, das fiir ®—o gegen u,=konst. konvergiert. Die
Eckfrequenz entspricht der des PT;-Gliedes (Gleichung (3.28)).

O Ve,
AN e B
AFB _ rdyn 2o .c/l (3 32)
AF 0. - '
- [R Vi ]s+1

2
Tan F ¢,

z
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3.2 Radlastinduzierte Schlupfschwankungen

Das Hochpassverhalten zeigt, dass niederfrequente (aufbauinduzierte) Radlastanderun-
gen zu geringeren Bremskraftinderungen fiihren als hochfrequente Radlastschwankun-
gen mit gleicher Amplitude. Der Grund ist das Tridgheitsmoments des Rades @. Nieder-
frequente Radlastinderungen fiihren mit dem aktuell wirksamen Reibwert zu einer
Beschleunigung des Rades in Umfangsrichtung und damit zu Schlupfanderungen. Mit
der Schlupfianderung stellt sich ein neuer Reibwert und damit ein neuer Arbeitspunkt
ein. Bei einer schnellen (hochfrequenten) Radlastinderung ist aufgrund der Radtrigheit
eine ebenso schnelle Schlupf- und Reibwertanpassung nicht moglich, daher stellen sich
nach dem Modell der Coulomb’schen Reibung groBere Bremskraftinderungen ein.
Abbildung 3.11 verdeutlicht dieses frequenzabhingige Verhalten fiir eine Radlasterho-
hung von F,=8 kN auf F,=10 kN bei konstantem Bremsmoment. Der sich einstellende
Schlupf ist fiir die erste Schwingungsperiode nach Beginn der (harmonischen) Radlast-
dnderung dargestellt.

A)gund AF infolge harmonischer schwellender Radlasterhohung
von F_=9000N-1000N auf F,=9000N+1000N bzw. Radlastsprung

13000 . . T T T
Mg=konst. . F,=10000 N
12500 - Vg, =70 km/h e P
| | | | |
12000~~~ 1~~~ -~ F-merm- -
| | | | |
11500 - — =+ - -~ 1 - - - . F_=9000 N
Z l l | | |
u® 11000 - -~ - - -+ - - R S
B | | | | |
~ | | | | |
2 10500 - -~ 7£o7510 He L
| | B |
@ | | i F_=8000 N
m | | oz
10000~~~ + —— —+ - 7 T
| | | | |
95007777L777‘7777+777477 L,,,L,,,L,,,,
| l | | |
0000 - - /-1 : T R
| | | | |
| | | | |
8500 I | L | |
2 25 3 . 75 8 85 9

Abbildung 3.11 Frequenzabhingige radlastinduzierte Schlupf- und Bremskraftinderungen bei
v =70 km/h und Mp=konst.

Bremsmomentinduzierte Schlupf- und Bremskraftanderungen

Die vorherigen theoretischen Ansitze diskutieren das Ubertragungsverhalten von Rad-
lastainderungen auf Schlupf- bzw. Bremskraftinderungen bei konstantem Bremsmo-
ment. Diese Betrachtungen sind auf das Ubertragungsverhalten von Bremsmomentiinde-
rungen AMp auf Schlupf- und Bremskraftinderungen AFj {iibertragbar. Die aus
Bremsmomenténderungen resultierenden Schlupfinderungen bei konstanter Radlast
F’. =konst. ergeben sich analog zu vorheriger Vorgehensweise mit

Fy=F, +AFy =F, +c,-Ad;-F,, (3.33)
%,_/

Au
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Zu.

AL
AM ,

_ F. ¢ “Fayn (3.34)

, O,v
c; 20 S R R.x S+1
rdyn : F;,O .cﬂ

Mit AFp=c;-Adp aus Gleichung (3.33) folgt die aus einer Bremsmomentinderung resul-

tierende Bremskraftinderung, die einem zeitvariantem PT;-Verhalten mit Tiefpasscha-
rakteristik entspricht. Wie beim Ubertragungsverhalten zwischen Schlupf- und Radlast-
anderungen dominieren aufgrund der Radtrigheit @ auch hier die Bremskraft-
amplituden niederfrequenter Bremsmomenténderungen gegeniiber hochfrequenten.

0

.

Vayn

= (3.35)

;>0 ®R Vex s+l
2
P

AF‘B

B
z

Die Dynamik der Schlupf- bzw. Bremskraftinderung, ausgeldst durch Radlast oder
Bremsmomentidnderungen, ist bei vergleichbaren Ausgangsbedingungen in beiden
Fillen aufgrund der gleichen Eckfrequenzen der Ubertragungsfunktionen identisch,
sofern die Reifeniibertragungsstrecke identisch ist. Die Schlupf- bzw. Kraftaufbau-
dynamik wird wesentlich durch die Steigung der u-iz-Kurve im aktuellen Schlupt-
arbeitspunkt c; und vom aktuellen quasistatischen Radlastniveau F’, g bestimmt.

3.2.2 Uberpriifung im Fahrversuch

Eine Uberpriifung des im vorherigen Abschnitt theoretisch ermittelten Ubertragungs-
verhaltens von Radlastinderungen auf den Schlupfverlauf ist unter der Voraussetzung
eines konstanten Bremsmoments nur im stabilen Bereich der u-Az-Kurve moglich. Bei
der Definition des Schlupfarbeitspunkts ist fiir das Versuchsdesign darauf zu achten,
dass die durch Radlastreduktionen bedingten tempordren Schlupferhdhungen nicht zu
Eingriffen des ABS oder der elektronischen Bremskraftverteilung EBV fiihren. Im
Fokus stehen die aufbauinduzierten Radlastdnderungen, da diese zu besonders grof3en
Schlupfanderungsamplituden fiihren, die die ABS-Regelung voraussichtlich stéren. Zur
Anregung moglichst grofler und lang andauernder Aufbaubewegungen werden tiber der
gesamten Bremsdauer eine weiche Dédmpfereinstellung (/p=650 mA) und zu Beginn des
Bremsvorgangs aus v, q=100 km/h ein steiler Bremsmomentanstieg gewéhlt. Zur Identi-
fikation des Ubertragungsverhaltens wird nach der Bremsdruckaufbauphase der Haupt-
bremszylinderdruck fiir die librige Bremsdauer konstant gehalten (Abbildung 3.12). Die
Reproduzierbarkeit wird durch einen Bremsautomat gewihrleistet. Bei einem empirisch
ermitteltem stationdren vorderen Radbremsdruck von pp¢~63 bar sind beim vorhande-
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nen Versuchsfahrzeug und auf der verwendeten Teststrecke Eingriffe der Bremsschlupf-

regelung gerade reproduzierbar noch vermeidbar.

mit Bremsautomat erzeugte Radbremszylinderdruckverldufe des linken Vorderrads
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Abbildung 3.12: Mit Bremsautomaten erzeugter Radbremszylinderdruckverlauf des linken
Vorderrads zur Anregung der Aufbaueigenfrequenzen und mit Bereichen konstanten Brems-

drucks
Radlast- und Schlupfanderungen um ihren quasistatischen Arbeitspunkt fur das linke Vorderrad
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Abbildung 3.13: Mittlere zeitliche Radlast- und Schlupfanderung mit Standardabweichungen
bei N=15 Teilbremsungen mit konstantem Bremsdruck und weicher Dampfereinstellung

Aus dem Bremsdruckverlauf ergibt sich fiir das linke Vorderrad eine mittlere Reibwert-

ausnutzung von u¢~0,85, ein Schlupfarbeitspunkt von 4,~3,0% und eine quasistationére
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

Radlast von F =8 kN. Die streckenbezogene Schlupfverteilung des linken Vorderrads
fiir ABS-Bremsungen aus v, y=100 km/h aus Abbildung 3.10 zeigt, dass in ca. 25% des
durchschnittlichen ABS-geregelten Bremswegs der Bremsschlupf Az,<3% betragt.
Damit ist der hier gewédhlte Arbeitspunkt streckenweise auch bei ABS-Bremsungen
relevant und damit représentativ. Geméall der theoretischen Betrachtung wird fiir diesen
Arbeitspunkt 4z¢=3% und unter Beachtung der ca. 10% geringeren Radlast F’, eine
Phasenlage zwischen aufbauinduzierten Radlastinderung AF, im Bereich f~1,5Hz und
daraus folgender Schlupfianderung Alz von ¢=—180° erwartet. Die Ergebnisse aus den
durchgefiihrten N=15 Teilbremsversuchen stellt Abbildung 3.13 im Zeitbereich fiir die
dar. Radlast- und Schlupfverldufe sind {liber der Versuchsanzahl gemittelt (Median)
dargestellt und werden durch die Verldufe der Standardabweichungen um die Mittel-
wertverldufe erginzt. Die Darstellung der mittleren Radlast- und Schlupfverldufe erfolgt
bzgl. des quasistationdren Arbeitspunkts, der in Abbildung 3.13 als Nulllage definiert
ist. Anhand dieser Darstellung wird im Bereich des konstanten Bremsdrucks die gegen-
phasige Beziehung zwischen aufbauinduzierten Radlast- und Schlupfinderungen deut-
lich. Dies bestitigt die theoretische Vorhersage aus Abschnitt 3.2.1 und die Beobachtung
von Klein. Gleichzeitig widerlegen diese Ergebnisse die fiir den ABS-geregelten
Bremsvorgang allgemeingiiltige Annahme eines I-Verhaltens zwischen Radlast- und
Schlupfianderungen von Niemz: Der hier gewdhlte Arbeitspunkt ist auch bei ABS-
Bremsungen aus v, =100 km/h fiir ca. 25% der zuriickgelegen Bremsstrecke relevant
(Abbildung 3.10).

Zwar bestitigen die experimentellen Ergebnisse die theoretische Vorhersage fiir diesen
Sonderfall mit Aufbaueigenfrequenz f~1,5 Hz und Schlupfarbeitspunkt von 13=3%, eine
allgemeingiiltige Verifikation oder Bewihrung der theoretisch abgeleiteten Ubertra-
gungsstrecken ist dies allerdings nicht. Nach wissenschaftlicher Falsifikationsmethodik
sind zur Bewéhrung der Theorie die am einfachsten falsifizierbaren Betriebszustéinde zu
identifizieren und dort Falsifikationsversuche anzustellen. Gelingt in diesem Bereich
eine Falsifikation nicht, so wird eine erfolgreiche Falsifikation fiir andere Bedingungen
als noch unwahrscheinlicher und die Hypothese als bewédhrt erachtet. Fiir die hier theo-
retisch ermittelten Ubertragungsfunktionen sind nach Auffassung des Autors Falsifikati-
onsversuche im Bereich der Aufbau- und Radtrigereigenfrequenz mit geringem
Schlupfarbeitspunkt und einem Schlupfarbeitspunkt moglichst nahe am Reibwertmaxi-
mum mit ¢;—0 notwendig. Fiir eine Anregungsfrequenz im Bereich der Radtragereigen-
frequenz (f~15 Hz) und einen Schlupfarbeitspunkt nahe am Reibwertmaximum ist
anhand der theoretischen Vorhersage und den gewdhlten Arbeitspunktparametern nach
Abbildung 3.8 eine Phasendifferenz zwischen Radlast- und Schlupfinderung von
p=-270° zu erwarten. In Verbindung mit der hier vorgestellten experimentell ermittelten
Phasendifferenz von ¢p=—180° bei geringem Schlupfarbeitspunkt und Aufbaueigenfre-
quenz von f~1,5 Hz wiére nach Auffassung des Autors bei einem Nachweis der Phasen-
differenz von ¢=-270° bei f=15 Hz und ¢;—0 von einer Bewidhrung des theoretisch
abgeleiteten Ubertragungsverhaltens auszugehen. Eine Durchfiihrung dieser Falsifikati-
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3.2 Radlastinduzierte Schlupfschwankungen

onsversuche ist unter reproduzierbaren Bedingungen und teilweise unabhdngiger Be-
einflussbarkeit der EinflussgroBen auf das erwartete Ubertragungsverhalten mit einem
Rollen- oder Flachbahnpriifstand moglich, bei dem neben dem Bremsmoment auch die
Radlast unabhéingig von systemimmanenten Parametern steuerbar ist. Diese Versuche
werden im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht durchgefiihrt.

3.2.3 Fazit

Die in diesem Abschnitt vorgestellte theoretische Ermittlung des Ubertragungsverhal-
tens von Radlastinderungen auf Schlupfinderungen ergibt fiir den stabilen und grenz-
stabilen Bereich der u-Ap-Kurve ein zeitvariantes und damit nichtlineares PT;-Verhalten.
Von besonderer Bedeutung sind aufbauinduzierte Radlastinderungen im Bereich zwi-
schen 1 Hz<f<2 Hz aufgrund ihrer groBen Amplituden und der erwarteten relevanten
Schlupfinderungen, die zu Stérungen der ABS-Regelung beitragen. Das Ubertragungs-
verhalten wird neben der Frequenz mafigeblich durch die schlupfabhéngige Steigung c;
der u-Ap-Kurve beeinflusst. Mit steigenden Schlupfwerten sinkt die Steigung bis auf den
hier untersuchten Grenzfall von ¢,=0 im Reibwertmaximum u(45~8,5%)=uma. Der
instabile Bereich der u-4z-Kurve mit ¢;<0 ist nicht behandelt worden, da die hier ge-
troffene notwendige Forderung eines konstanten Bremsmoments aufgrund des instabi-
len Systemverhaltens dort nicht eingehalten wird. Fiir den Sonderfall ¢;=0 konvergiert
bei konstanter Frequenz das zeitvariante PT;-Verhalten zu einem I-Verhalten und die
Phasendifferenz zwischen Radlast- und Schlupfinderung von ¢(45~0%)~-180° zu
0(45~8,5%)~-270°. Mit abnehmender Fahrzeuggeschwindigkeit sinkt die Dampfung
des Ubertragungsverhaltens. Teilbremsversuche mit aufbauinduzierten Radlastschwan-
kungen, konstantem Bremsmoment und einem Schlupfarbeitspunkt von Az=3%
(14~0,85), der an der Vorderachse in iiber ca. 25% des ABS-geregelten Bremswegs aus
vy,0=100 km/h nicht tiberschritten wird und damit die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf
Bereiche der ABS-Bremsversuche erlaubt, bestétigen das theoretisch vorhergesagte und
bereits von Klein beobachtete gegenphasige Schwingverhalten zwischen Radlast und
Schlupfverlauf. Damit wird die Annahme eines I-Verhaltens zwischen Radlast- und
Schlupfianderung und damit die Giiltigkeit des von Niemz iiber den gesamten Bremsweg
definierten Radlastintegrals F7 als MaB fiir radlastinduzierte Schlupfanderungen falsifi-
ziert. Zwar bestétigen die durchgefiihrten Teilbremsversuche die Vorhersage der Theo-
rie, es ist allerdings bislang nur ein relevanter Sonderfall gepriift worden. Fiir eine
umfassende Bewdhrung der theoretischen Ergebnisse sind nach Ansicht des Autors
weitere Falsifikationsversuche vorzugsweise auf einem Rollen- oder Flachbahnpriif-
stand notwendig, die nicht Bestandteil dieser Arbeit sind.

Anhand der theoretischen Ansétze ist auch gezeigt worden, dass die Radlastdnderungen
bei konstantem Bremsmoment nicht nur zu Schlupf- sondern auch zu temporiren
Bremskraftinderungen fiihren. Das Ubertragungsverhalten der radlastinduzierten
Bremskraftinderungen entspricht einem DT;-Glied, also einem Hochpassverhalten. Die
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

Eckfrequenz ist mit der Ubertragungsstrecke der radlastinduzierten Schlupfinderungen
identisch. Aufgrund der Radtriagheit fiihren Radlastinderungen mit steigender Frequenz
zu geringeren Schlupf- und groBeren tempordren Bremskraftinderungen.

Bei bremsmomentinduzierten Bremsschlupf- oder Bremskraftinderungen folgt aus den
theoretischen Ansédtzen in beiden Fillen jeweils ein zeitvariantes PT,;-Verhalten. Die
Eckfrequenz der Ubertragungsfunktionen sind mit denen der radlastinduzierten Schlupf-
oder Bremskraftinderung identisch. Unter der Voraussetzung gleichen dynamischen
Reifenverhaltens und gleicher Bremsmoment- und Radlastverstelldynamik, ist damit
auch die Dynamik der Schlupfanderung identisch.

3.3 Top-Down-Ableitung und Auswahl von
Regelkonzepten

In Abschnitt 3.1 ist anhand von Ergebnissen aus Fahrversuchen und Simulationsbetrach-
tungen das Bremswegverkiirzungspotential bei einer moglichen Steigerung der Kraft-
schlussausnutzung und bei Erhéhung der Radlast zum Bremsbeginn diskutiert worden.
In der Steigerung der Kraftschlussausnutzung durch Reduktion von Schlupfschwankun-
gen liegt anhand der durchgefiihrten Abschéitzung mit Serienddmpfung ein mittleres
Bremswegverkiirzungspotential von ca. 1% bis maximal ca. 10%. Aufbauinduzierte
Radlastschwankungen wirken als StorgroBe auf die Schlupfregelung des ABS. Die
Radlastidnderungen fithren nach Abschnitt 3.2 zu relevanten temporidren Schlupfande-
rungen und zu einer reduzierten Kraftschlussausnutzung. Die mit der Simulation unter-
suchten theoretischen Bremsweginderungen unterschiedlicher Radlastverldufe und
idealer ABS-Regelung werden im Vergleich zum Bremswegverkiirzungspotential an-
hand optimierter Kraftschlussausnutzung geringer priorisiert. Es stellt sich die Frage,
durch welche Konzepte ein moglichst hoher Teil des Bremswegverkiirzungspotentials
voraussichtlich genutzt wird. Die systematische Ableitung und Auswahl von erfolgver-
sprechenden Regelkonzepten zur Steigerung der Kraftschlussausnutzung und damit der
mittleren Bremskraft ist Inhalt dieses Abschnitts.

3.3.1 Systematik

Eine systematische Konzeptentwicklung und -auswahl wird anhand der Regelkreisgro-
Ben und Ubertragungsglieder eines Standard- Regelkreises (Abbildung 3.14) abgeleitet.
Zur Steigerung der Kraftschlussausnutzung wird die Minimierung von Abweichungen
des Bremsschlupfs 4z (Regelgrofle) zum Sollschlupf Ay, (FlihrungsgrofBe) als Regelziel
definiert.
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'/lsol All_’ R

Regler Aktor(en)

Ap

Abbildung 3.14: allgemeiner Regelkreis mit StorgroBenaufschaltung zur Schlupfregelung'”

u>i..a —»

Abhingig von der Regeldifferenz A4 und definierten Regelgesetzen des oder der Regler
R werden Stellgrofen u fiir die Aktorik berechnet. Die Aktorik wirkt auf die Raddreh-
dynamik (Regelstrecke) mit dem Ziel, die Regelabweichung A1 zu kompensieren. In
dieser Arbeit stehen die folgenden Aktoren zur Verfiigung: Das ABS-Hydroaggregat als
Bremsmomentsteller und semiaktive Dampfer als Radlaststeller. Auf das Rad wirken
zudem die Storgréfen z, wie z.B. aufbauinduzierte Radlastschwankungen, systemim-
manente Bremsmomentidnderungen oder Reibwertdnderungen zwischen Reifen und
Fahrbahn (vgl. Abschnitt 3.1.1). Diese Storgro8en werden bei geeigneter Regelausle-
gung mit einer von der Regelstrecke, dem Regelgesetz und der Aktorik bestimmten
Dynamik kompensiert. Eine Steigerung der Regelkreisdynamik ist durch eine Storgro-

Benaufschaltung erreichbar'”!

. Die gemessene oder geschitzte Storgrofe z * wird mit der
StorgréBentibertragungsfunktion K in eine StellgroBe Au umgerechnet und auf die vom
Regler berechnete StellgroBe addiert. Der Regelkreis mit Riickfiihrung wird damit durch
eine von der StorgroBe z und StorgroBeniibertragungsfunktion K abhingige Steuerung
erginzt. Aufgrund der StorgroBenaufschaltung fiihrt im Idealfall selbst eine sprungartige
StorgroBe zu keiner Regelabweichung, wodurch eine Storgrofenaufschaltung zu einer
Erhohung der Regelkreisdynamik beitragen kann. Die flir die Regelstabilitdt wichtige
Regelkreisverstirkung, definiert als das Produkt der Ubertragungsfunktionen des Reg-

lers und der Regelstrecke, bleibt unverindert.

3.3.2 Identifikation von Strategien zur Erhohung der mittleren
Bremskraft

Die Regelgiite des in Abbildung 3.14 dargestellten Regelkreises und damit die Optimie-
rung der mittleren Bremskraft und des Bremswegs werden von allen zuvor beschriebe-
nen RegelkreisgroBen und Ubertragungsgliedern bestimmt. Eine Optimierung der Re-
gelgiite bedingt daher auch eine Optimierung aller an der Regelung beteiligten Systeme.
Daraus ergibt sich die in Abbildung 3.15 dargestellte Systematik, die in den nachfolgen-

17" Quellennachweis abgebildeter Aktoren: ABS — Robert Bosch GmbH; CDC: ZF Sachs AG
"' Lunze (2006): Regelungstechnik 1, S. 517f
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

den Abschnitten hinsichtlich einer Auswahl von zu realisierenden erfolgversprechenden
Verbesserungskonzepten diskutiert wird.

B Stellgréfie
Genauigkeitssteigerung | [ Arbeitspunkt
1 ermittelter =
Regelkreisgrofien L RegelgroRe A
5 Fuhrungsgréfie A

Erhéhung der mittleren
Bremskraft durch:
AL—0 Optimale
Reglerauslegung

Storgrofenvermeidung |

Pt SR Iog Minimierung des
Regelabweichungen H N "9 StorgroRenreduktion |
” StorgrofReneinflusses
(absolut und zeitlich)

StorgrofRen-
aufschaltung

Koexistenz |

Eingriff der

| bestgeeigneten Aktorik pooEngtion |

Integration |

Abbildung 3.15: Systematik von Strategien zur Steigerung der Kraftschlussausnutzung

Der Fokus dieser Arbeit, und damit auch der hier abgeleiteten Konzepte, liegt auf der
Identifikation des Bremswegverkiirzungspotentials bei Informationsaustausch und
Koordination zwischen semiaktiver Dampfung und seriennahem ABS. Es wird also
davon ausgegangen, dass ein aktuelles Antiblockiersystem - hier der Bremsschlupfreg-
ler des ESP8 Premium im BMW X5 (E70) - vorhanden ist und die Schlupfregelung
dominiert. Grundlegende Anderungen des ABS-Konzepts, die eine Neuabstimmung der
ABS-Regelparameter bedingen wiirden, werden nicht in Betracht gezogen. Dies wiirde
die Ubertragbarkeit auf eine Serienanwendung in Frage stellen, da die Vergleichbarkeit
mit Seriensystemen nicht gewéhrleistet ist. Zudem werden aus Sicht des ABS Verbesse-
rungskonzepte angestrebt, die auller physikalisch definierten Schnittstellen in den ABS-
Regelalgorithmen sonst keine ABS-Algorithmusdnderungen bedingen. Dies erhoht die
Umsetzbarkeit fiir eine mdgliche spitere Serienanwendung und damit die Ubertragbar-
keit auf andere ABS-Regelsysteme. Bei der folgenden Diskussion von Verbesserungs-
konzepten wird aufgrund der Ergebnisse der vorherigen Kapitel davon ausgegangen,
dass aufbauinduzierte Radlastinderungen bei ABS-geregelten Geradeausbremsungen
auf trockener Fahrbahn eine wesentliche Storgrofle fiir die derzeitige ABS-Regelung
darstellen.
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Genauigkeitssteigerung ermittelter RegelkreisgroRen

Die Schlupfregelung heutiger Antiblockiersysteme basiert hauptsédchlich auf den gemes-
senen Raddrehzahlen, dem Hauptbremszylinderdruck und beim Versuchsfahrzeug se-
rienmaBig auch auf der Fahrzeuglingsbeschleunigung. Die Berechnung aller fiir die
ABS-Regelung notwendigen Regelkreisgroflen erfolgt durch geschitzte GroBen, die auf
diesen Messgroflen basieren (siche Kapitel 2.1.2). Die Messgréf3en und besonders die
anhand von Modellvorstellungen geschitzten Groflen sind fehlerbehaftet, so dass zwi-
schen der berechneten Sollschlupfdifferenz A4 und der physikalischen Regelabwei-
chung Unterschiede und damit Potential fiir eine Verbesserung der Regelgiite zu erwar-
ten sind. Verschiedene Anséitze zur Steigerung der Regelqualitit durch genauere
Regelkreisgrolen sind im Stand der Technik, Kapitel 1.2.1 beschrieben. Besonders
interessant fiir den praktischen Nutzen dieser Arbeit ist das mogliche Verbesserungspo-
tential, das sich ohne Zusatzsensorik aus Informationen eines vorhandenen vertikaldy-
namischen Regelsystems ergibt.

Radlastdnderungen wirken sich auf die Form der u-Az-Kurve und das iibertragbare
Bremskraftpotential aus. Fiir eine theoretisch optimale Schlupfregelung folgt daraus die
Forderung nach Radlastabhingigkeit des ABS-Sollschlupfs A,; und des ABS-
Bremskraftarbeitspunkts Fpr. Diese Abhédngigkeiten bestehen beim Serien-ABS des
Versuchsfahrzeugs' "%, allerdings werden aufbauinduzierte dynamische Radlastinderun-
gen aufgrund hierfiir fehlender Sensorik bislang nicht beriicksichtigt. Im Rahmen der
Auswahl von Verbesserungskonzepten stellt sich die Frage, ob die einfache Addition der
fehlenden dynamischen Radlastdnderungen zur im ABS bekannten statischen Radlast
und Achslastverschiebung durch eine modifizierte Sollschlupf-und Bremskraftarbeits-
punktbestimmung bereits zu einer Verbesserung der ABS-Regelung flihrt. Die Radlast-
bzw. Lingsbeschleunigungsabhingigkeit des Bremskraftarbeitspunkts dient im Serien-
ABS der schnellen Anpassung bei Reibwertwertspriingen. Die Beriicksichtigung der
dynamischen Radlastinderungen in der Bremskraftarbeitspunktberechnung verfolgt das
Ziel, den Bremskraftarbeitspunkt entsprechend einer StorgroBenkompensation dem
dynamischen Radlastverlauf anzupassen. Angestrebt werden geringere Schlupfschwan-
kungen und eine groBere mittlere Bremskraftausnutzung mit geringem Zusatzaufwand.

Orientierende Bremsversuche aus v, =70 km/h mit Serienddmpfung auf trockener
Fahrbahn und N=34 Wiederholungen dienen zur Bewertung des Verbesserungspotenti-
als. Die dynamische Radlast ist mit der Messfelge am linken Vorderrad ermittelt und auf
das rechte Vorderrad gespiegelt worden. Sollschlupf und Bremskraftarbeitspunkt der
Hinterachse blieben unbeeinflusst, um die Anpassungsphasen zur Bestimmung der
freirollenden Radgeschwindigkeit nicht zu manipulieren. Die Versuchsergebnisse zei-

172 ygl. auch die Erliuterungen zum ABS in Kapitel 2.1.2
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

gen'”: Mit der bestehenden Abstimmung der beteiligten ABS-Algorithmen fiihrt die
Addition der dynamischen Radlastschwankungen im Vergleich zum Serien-ABS nur zu
geringen Auswirkungen und zu keiner statistisch signifikanten Bremsweginderung'’*.
Radlastabhingige Anpassungen des Bremskraftarbeitspunkts treten bei allen durchge-
fiihrten Versuchen durchschnittlich nur iiber ca. die Hélfte der zuriickgelegten Strecke
auf. Beim Serien-ABS folgen aus Lingsverzogerungsidnderungen maximale radlastab-
hingige Bremskraftarbeitspunktanpassungen bis +3%, bei zuséatzlicher Berticksichti-
gung der dynamischen Radlast sind es maximal +5%'"°. Werden die dynamischen Rad-
lastschwankungen F: 4, auf den quasistatischen Radlastanteil (£ yupatF ) bezogen,
so folgt daraus ein deutlicher hoherer geschitzter Anpassungsbedarf des Bremskraftar-
beitspunkts an das Kraftschlusspotential von ca. —20% bis +10%'’°. Zudem fiihrt die
beriicksichtigte dynamische Radlastiiberhohung zum Bremsbeginn insgesamt zur einer
kontraproduktiv zu bewertende Sollschlupf- und auch Istschlupfreduktion'”’. Bei einer
geringeren Sollschlupfgrenze sind damit ein reduzierter positiver Bremsmomentgradient
im Unterschlupf und eine geringere mittlere Reibwertausnutzung zu erwarten. Eine
Verbesserung der Bremsschlupfregelung durch die Ergdnzung des dynamischen Rad-
lastanteils in der radlastabhidngigen Bremskraftarbeitspunkt- und Sollschlupfberechnung
ohne eine erneute Anpassung der ABS-Applikation konnte nicht nachgewiesen werden.
Das Verbesserungspotential eines solchen Ansatzes wird auf Basis der orientierenden
Versuchsergebnisse gering eingeschitzt.

Optimale Reglerauslegung

In einer Regelstrecke bestimmen Typ und Auslegung eines Reglers in hohem Mafle die
Regelstabilitdt, Robustheit gegeniiber unbekannten Stérungen und Dynamik der zu
kompensierenden Regelabweichungen. Unter der Bedingung, dass die Stabilitit des
Regelkreises gewihrleistet ist, gilt ein Regler dann als optimal, wenn Regelabweichun-
gen moglichst schnell und prézise reduziert werden. Das ABS wird nach dem aktuellen
Stand der Technik im Rahmen zahlreicher Fahrversuche auf das Fahrzeug abgestimmt
(Applikation). Zur Optimierung des Regelverhaltens sind die Verstdarkungsfaktoren des
P-, I- und D-Anteils nichtlinear und abhingig von bestimmten Systemzustinden. Es
werden derzeit keine Anhaltspunkte fiir Verbesserungspotential der ABS-
Reglerauslegung gesehen, die zu einer schnelleren und doch stabilen Reduktion von
Regelabweichungen fiihren.

' siehe auch: Reul / Winner (2009): Enhanced Braking Performance by Integrated ABS and Semi-

Active Damping Control
174 siche Anhang 9.3, Abbildung 9.6
'3 siche Anhang 9.3, Abbildung 9.7
176 siche Anhang 9.3, Abbildung 9.8
77 siche Anhang 9.3, Abbildung 9.9
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Zusitzlich zu Bremsmomentdnderungen durch das ABS sind wie in Kapitel 3.1.1 erldu-
tert tempordre Schlupfanderungen bei u(4z)#0 auch durch Radlasteingriffe moglich.
Niemz‘ Dampferregelungsansatz, mit dem eine statistisch signifikante Bremswegver-
kiirzung nachgewiesen worden ist, verfolgt das Ziel auftbauinduzierte Schlupfanderun-
gen zu minimieren'"®. Allerdings beriicksichtigt dieser Ansatz nicht die ABS-Regelung.
Es ist damit moglich, dass aufgrund der Dampferregelung eine Radlasterh6hung und
daraus folgende Schlupfreduktion stattfindet, obwohl bereits aufgrund einer vorherigen
Bremsmomentreduktion Unterschlupf und eine nur geringe Kraftschlussausnutzung
vorliegt. Weiterhin ist auch eine gegenteilige Situation mdglich, in der aufgrund eines
zu groBen Bremsmomentanstiegs seitens des ABS-Reglers die Kraftschlussgrenze iiber-
schritten wird, und die Dampferregelung trotzdem eine kontraproduktive Radlastreduk-
tion initiiert. Fiir die Kraftschlussausnutzung u entscheidend sind nicht alleine radlast-
induzierte Schlupfinderungen, sondern der Gesamtschlupfverlauf Zz. Damit wird
Optimierungspotential bei einem Wechsel der RegelgroBe von radlastinduzierten
Schlupfianderungen hin zum Gesamtschlupf Az der Dampferregelung gesehen. Gestei-
gert wird die Erwartung von Optimierungspotential durch den Zweifel an dem von
Niemz verwendeten Radlastintegral F7 als Mal} fiir radlastinduzierte Schlupfanderun-
gen. Wie die Untersuchungen in Kapitel 3.2 zeigen, ist in den dominierenden Unter-
schlupfphasen der ABS-Regelung nicht von einer Phasenbeziehung der aufbauinduzier-
ten Radlastinderungen zum Schlupf von ¢=-270° (Radlastintegral FI), sondern
gegenphasigen Verhalten ¢p=—180° auszugehen. Wird als Dampferregelgrofle der Ge-
samtschlupfverlauf Ap anstelle der radlastinduzierten Schlupfinderungen verwendet, so
wandelt sich das Konzept der Dampferregelung von einer StérgroBenkompensation zu
einer zum ABS parallel angeordneten Dampferregelung mit gleicher Regelgrofle. Eine
vom Gesamtschlupfverlauf abhéngige Dampferregelung dndert die Radlast dann nicht
mehr in Abhdngigkeit der aufbauinduzierten Radlastdnderungen, sondern abhédngig von
der durch das Bremsmoment und die aktuelle Radlast definierten Kraftschlussausnut-
zung, also bedarfsgerecht. Eine Koordination beider Regler ist zu definieren und findet
im spiteren Verlauf dieses Abschnitts statt. Die von Niemz zur Erzeugung von Radlast-
anderung definierte Umschaltlogik MiniMax, die die Dampfung je nach Zug- oder
Druckstufe und Radlastwunsch definiert, wird nach dem aktuellen Kenntnisstand als
Optimum betrachtet. Mit dieser Einstellung sind mit semiaktiven Ddmpfern die grofiten
Radlastdnderungen erreichbar, da sie die Ddmpferspreizung o;p maximal ausschopfen.
Sofern die durch einen Dampferkennlinienwechsel bedingten Radlast- und folgenden
Schlupfianderungen zu grof3 sein sollten, wire ggf. eine kontinuierliche Dampferrege-
lung innerhalb des zwischen der harten und weichen Dampferkennlinie definierten
Dampferkennfeldbereichs in Betracht zu ziehen. Bislang gibt es hierfiir allerdings keine
Anzeichen.

178 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.130
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

Minimierung des StorgroRBeneinflusses

In Abschnitt 3.1.1 ist auf StorgrofBen eingegangen worden, die auf die Schlupfregelung
wirken. Die Ergebnisse aus Bremsversuchen zeigen, dass aufbauinduzierte Radlasténde-
rungen eine wesentliche Storgrofe der Schlupfregelung darstellen. Eine Verbesserung
der Schlupfregelung mit einer groBeren mittleren Kraftschlussausnutzung ist zu erwar-
ten, wenn aufbauinduzierte Radlastinderungen minimiert oder in der ABS-Regelung
beriicksichtigt werden (vgl. Abbildung 3.15). Anzustreben ist eine vollstindige Unter-
driickung von Aufbaubewegungen und Eliminierung der StorgroB3e. Theoretisch reali-
sierbar ist dies bei gegebener Achsgeometrie, Radstand und Schwerpunkthdhe durch
eine geeignete Bremskraftaufteilung zwischen Vorder- und Hinterachse'”’. Aufgrund der
fiir kurze Bremswege angestrebten hohen Kraftschlussausnutzung an Vorder- und Hin-
terachse findet eine Unterdriickung von Aufbaubewegung durch eine Regelung der
Bremskraftverteilung und daraus folgender geringerer Bremskraftausnutzung bei aktuel-
len Serienfahrzeugen nicht statt. Zur Reduktion der aufbauinduzierten Radlastschwan-
kungen werden bei ABS-Bremsungen mit aktuellen Serienfahrzeugen semiaktive
Dampfer auf eine hirtere Dadmpfungscharakteristik geschaltet. Die auf dem Radlastin-
tegral FI basierenden MiniMax-F/ Dampferregelstrategie von Niemz verfolgt das Ziel
der minimierten radlastinduzierten Schlupfschwankungen und ist folglich gemal3 Abbil-
dung 3.15 ebenfalls in die Gruppe der StorgroBenreduktion einzuordnen. Die Berlick-
sichtigung von nicht vollstindig vermeidbaren aufbauinduzierten Radlastinderungen in
der Schlupfregelung als Storgroenaufschaltung verspricht eine Erhohung der Regeldy-
namik und geringere Schlupfschwankungen. Schlupfabweichungen aus aufbauinduzier-
ten Radlastdnderungen treten damit idealerweise nicht mehr auf. Hierzu ist eine Schét-
zung der aufbauinduzierten Radlastschwankungen notwendig und die Kenntnis der
StorgroBentibertragungsfunktion. Aus dieser und der StorgroBe wird eine zusétzliche
StellgroBe fiir die Aktorik berechnet, die die aus der aufbauinduzierten Radlasténderung
resultierende Schlupfabweichung idealerweise kompensiert, bevor sie als Regelabwei-
chung dem Schlupfregler bekannt ist (vgl. Abbildung 3.14). Mit einem serienmifig
verfiigbaren semiaktiven Dampfungssystem steht die fiir eine Radlastschitzung und
damit Realisierung einer Storgrofenaufschaltung notwendige vertikaldynamische Sen-
sorik zur Verfiigung. Die aus der Systematik nach Abbildung 3.14 und Abbildung 3.15
folgende Idee, die ABS-Regelung um eine Stérgroenaufschaltung anhand aufbauindu-
zierter Radlastdnderungen zu erginzen, ist anhand von Offenlegungsschriften bereits

. 1 181
dokumentiert'3%!8

(vgl. Kapitel 1.2.1). Die Konzepte der StorgroBBenaufschaltung wer-
den in den Offenlegungsschriften allerdings nur abstrakt geschildert, auf die Berech-

nung der Stellgroe wird im Detail nicht eingegangen. Dem Autor sind keine Simulati-

17 siche Kapitel 9.7.2, Gleichung (9.11)
' Lauer (2002): Verfahren und Regelungssystem zur Regelung des Radschlupfes

'8 Kingston (2003): Verfahren zum Betreiben eines Antiblockiersystems
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onsergebnisse oder belastbare Ergebnisse aus Bremsversuchen zum Bremswegverkiir-
zungspotential einer solchen StorgroBenaufschaltung bekannt.

Eingriff der bestgeeigneten Aktorik

Wenn in einem Regelkreis mehrere Aktoren zur Verfligung stehen, die auf unterschied-
lichen Wirkungspfaden die Regelstrecke beeinflussen, stellt sich die Frage nach den
Einsatzbereichen und der Koordination der Aktoren. Ziel ist es, das ABS-Hydroaggregat
(Bremsmomentsteller) und die semiaktiven Dampfer (Radlaststeller) entsprechend ihrer
Dynamik, Betriebsbereiche und physikalischen Wirkung auf die Regelstrecke so einzu-
setzen, dass eine moglichst grofle mittlere Bremskraft iiber den Bremsvorgang erzeugt
wird.

Beide Aktoren unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wirkungsweisen auf die Regelste-
cke. Das Bremsmoment bestimmt in hohem Maf3e die Radumfangsbeschleunigung und
damit die Bremskraft Fp, die jedoch durch die Kraftschlussgrenze . .. limitiert ist.
Tempordre Radlastinderungen durch semiaktive Didmpfer erlauben eine temporére
Verschiebung der Kraftschlussgrenze, woraus sich bei unverdndertem Bremsmoment
Raddrehzahl- und damit Schlupfinderungen ergeben. Im stabilen Bereich der u-Az-
Kurve fiihrt eine Radlasterh6hung bei konstantem Bremsmoment zu reduziertem
Schlupf und aufgrund ¢;>0 auch zu reduzierter Kraftschlussausnutzung. Fiir den statio-
niren Zustand resultiert aus der Radlastdnderung keine bleibende Bremskraftinderung
(Hochpasscharakteristik, vgl. Abschnitt 3.2.1), diese wird stationdr nur durch Brems-
momentidnderungen bewirkt. Im instabilen Bereich der u-43-Kurve fiihrt eine Radlaster-
hohung aufgrund des Drallsatzes bei konstantem Bremsmoment ebenfalls zu einer
Schlupfreduktion. Im Vergleich mit einem konstanten Radlastverlauf stellt sich auf-
grund von ¢;<0 jedoch bei einer Radlaststeigerung hier eine Erhéhung der Kraftschluss-
ausnutzung ein, die stabilisierend wirkt. Im instabilen Bereich der u-Ag-Kurve verspricht
eine tempordre Radlasterhohung eine Unterstiitzung der ABS-Regelung durch eine
grofere stabilisierende Radumfangsbeschleunigung auf hoherem Bremskraftniveau.
Eine Radlasterhohung zur Reduktion von Schlupfabweichungen und Erhéhung der
mittleren Bremskraftausnutzung erscheint damit besonders zu Beginn oder im instabilen
Bereich der u-Az-Kurve eftektiv.

Zur Koordination von Aktoren werden im Stand der Technik mehrere Konzepte vorge-
schlagen, die in Kapitel 1.2.3 beschrieben sind. Gegen einen zentralisierten Koordinati-
onsansatz, mit einer einheitlichen Sollwertbildung, einem zentralen Zustandsregler fiir
Bremsmoment- und Radlastdnderungen und Aufteilung der Stellgrofe auf die verfiigba-

182

ren Aktoren ~~ spricht neben der hoheren Systemkomplexitdt die schlechte Steuerbarkeit

der Radlastinderung mit einem semiaktiven Dampfungssystem. Hohe, Dynamik und

182 vergleichbar mit der Koordinationsvarianten ,,Integration” oder ,,zentrales Referenzmodell“ aus Kap.
1.2.3
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3 Auswahl von Regelkonzepten zur Bremswegverkiirzung

Dauer der Radlastinderung sind keine Stellvorgaben wie bei aktiven Aktoren, sondern
resultieren aus variablen systemimmanenten Zustandsgroffen wie der Dampferge-
schwindigkeit und der Federvorspannung. Eine Stellgroenaufteilung bedarf damit einer
kontinuierlichen Préadiktion der durch die Dampferumschaltung zu erwartenden
Schlupfanderung. Ein Koordinationsansatz ohne Stellgrofenaufteilung ist in Kapitel
1.2.3 durch die von Wagner definierte ,,Koordination® bzw. durch die Gruppe der ,,mo-
dularen Konzepte* von Rau gegeben: Jeder Aktor behilt seinen eigenen Regler bei,
wobei bei der ,,Koordination* nach Wagner die Sollgro3enbestimmung fiir beide Regler

gleich ist.
Regler Aktoren
R et .i' 2Ps,
Hsoir O I 1 AR,
- Repe & >
A

Abbildung 3.16: Koordinationskonzept von ABS und semiaktiver Ddmpfung, basierend auf
dezentraler Regelung mit jeweils gleicher Regelgrofe und Sollwertbestimmung'®

Bei gleicher SollgroBenbestimmung und Regelgrof3e liegt ein Sonderfall einer dezentra-
len Regelung vor, bei der beide Regler und Aktoren parallel angeordnet sind und auf die
gleiche Regelstecke auf unterschiedliche Weise wirken (Abbildung 3.16). Die fiir die
Koordination beider Aktoren notwendige Kopplung erfolgt in diesem Fall implizit
durch die Verwendung der gleichen RegelgroBle 4z, die von beiden Aktoren beeinflusst
wird. Die Schlupfanderungsdynamik bei vergleichbarer Radlast- oder Bremsmomentin-
derung ist aufgrund der gleichen Eckfrequenz der in Kapitel 3.2.1 dargestellten Uber-
tragungsfunktionen gleich. Die Gesamtregelverstirkung ist bei diesem Konzept fiir
gleichzeitige Aktoreingriffe hoher als fiir separate Aktoreingriffe. Eine daraus folgende
mogliche Destabilisierung des Regelkreises wird aufgrund der voraussichtlich geringen
Schlupfbeeinflussbarkeit des semiaktiven Ddmpferregelungssystems gegeniiber aktiven
Bremsmomenténderungen des ABS als unwahrscheinlich angesehen: Die Radlasténde-
rungen einer Dampferregelung wirken als Storgrofe mit fiir {ibliche Radlastschwankun-
gen vergleichbarer Amplitude auf die ABS-Regelung. Allerdings werden die Radlastén-
derungen nun zur gezielten Unterstiitzung der ABS-Regelung im instabilen Bereich der
u-Ag-Kurve eingesetzt. Bei der dezentralen Regelung nach Abbildung 3.16 bleibt der
ABS-Regler in seinem Aufbau und seiner Parametrierung gegeniiber seinem Serien-
stand ohne Didmpferregelung unverdndert. Zwei aufwéndige ABS-Parametrierungen, fiir
Fahrzeuge mit und ohne Dimpferregelung, werden damit vermieden. Eine Anderung
der ABS-Parameter oder des Regleraufbaus wiirde zudem die Représentativitdt der
Ergebnisse dieser Arbeit in Frage stellen.

'8 Quellennachweis abgebildeter Aktoren: ABS — Robert Bosch GmbH; CDC: ZF Sachs AG
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3.3.3 Konzeptauswahl

Aufbauend auf einem allgemeinen Regelkreis ist im vorherigen Abschnitt eine Systema-
tik zur Identifikation von Verbesserung der Regelqualitit vorgestellt worden. Daraus
abgeleitete Verbesserungskonzepte sind vorgestellt und diskutiert worden, die bei
gleichzeitig verfiigbaren Fahrwerksregelsystemen ABS und semiaktiver Ddmpfung eine
Erh6éhung der mittleren Bremskraft durch Reduktion von Schlupfschwankungen ver-
sprechen. Nachfolgend werden die weiter verfolgten Konzepte zusammengefasst.

StorgroRenaufschaltung mit radlastabhangiger Bremsmomentanpassung

Eine StorgroBenaufschaltung, bei der abhédngig von der geschitzten aufbauinduzierten
dynamischen Radlast eine Anpassung des ABS-Sollbremsmoments erfolgt, verspricht
Bremswegverkiirzungspotential durch eine schnelle Kompensation radlastinduzierter
Schlupfschwankungen. Dies bietet das Potential, radlastinduzierte Uberschlupfphasen
durch vorherige Bremsmomentreduktion zu reduzieren oder bei aufbauinduzierten
Radlasterhohungen in Unterschlupfphasen das Bremsmoment und damit die Bremskraft
gemidl dem Radlastverlauf zu erhéhen. Die aus der Top-Down-Systematik abgeleitete
Idee ist anhand von Offenlegungsschriften bereits dokumentiert, dem Autor sind jedoch
keine Simulationsergebnisse oder belastbare Ergebnisse aus Bremsversuchen zum da-
raus resultierenden Bremswegverkiirzungspotential bekannt. In der Konkretisierung der
StorgroBenaufschaltung zu einer im reprisentativen Bremsversuch priifbaren Regelstra-
tegie und in der Beurteilung des daraus folgenden Bremswegverkiirzungspotentials
besteht nach Kenntnis des Autors Neuigkeitswert. Die Entwicklung einer radlastabhén-
gigen Bremsmomentanpassung und die Priifung des erreichbaren Bremswegverkiir-
zungspotentials erfolgt in Kapitel 4 dieser Arbeit.

Schlupfabhangige, ABS-koordinierte MiniMax-Dampferregelung

Eine parallel zur Bremsmomentregelung agierende und koordinierte Ddmpferregelung
wird verfolgt, die auf der gleichen Regelgrofle wie das ABS basiert: dem Bremsschlupf
1. Die Dampferregelung nutzt die aus der Arbeit Niemz'®* bekannte und erfolgreich
eingesetzte MiniMax-Umschaltlogik zur temporédren Radlastbeeinflussung. Das Ziel der
im Rahmen der vorliegenden Arbeit weiter verfolgten schlupfbasierten Dampferrege-
lung ist die koordinierte Unterstiitzung der ABS-Regelung.

Die parallele Anordnung der ABS-Schlupfregelung und der schlupfabhidngigen Damp-
ferregelung nach dem von Wagner als ,,Koordination* definierten Vernetzungskonzept,
das als Sonderfall einer dezentralen Regelung zu interpretieren ist, stellt eine einfache
Koordinierung beider separater Regler dar. Das Konzept erfiillt zudem die wichtige
Randbedingung einer einfachen Umsetzbarkeit in spdteren Serienanwendungen, da

' Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
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Regleraufbau und Parametrierung des ABS unveridndert bleiben. Nach dem Wissens-
stand des Autors sind vergleichbare Konzepte einer schlupfabhingigen, mit dem ABS
koordinierten, Dampferregelung und die Bewertung des daraus folgenden Bremsweg-
verkiirzungspotentials derzeit nicht bekannt. Die Entwicklung und Uberpriifung des
erreichbaren Bremswegverkiirzungspotentials eines neuen schlupfabhéngigen Ddmpfer-
regelkonzepts gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik (Serienddmpfung) und For-
schung (MiniMax FI-Dampferregelung) erfolgt in Kapitel 6.

Auf Basis des Drallsatzes wird erwartet, dass eine temporédre Radlasterh6hung im insta-
bilen Bereich der u-Az-Kurve zu einer stabilisierenden Radumfangsbeschleunigung und
daraus folgender Schlupfreduktion, sowie aufgrund von ¢;<0 zu einem hoherem Reib-
wert- und Bremskraftniveau fiihrt. Zudem wird von einer hoheren Radumfangsbe-
schleunigung eine Verkiirzung der Uberschlupfphase erwartet. Eine Radlasterhdhung im
stabilen Bereich der u-Ag-Kurve mit ¢;>0 bewirkt nach dem Drallsatz hingegen keine
Reibwert- und Bremskrafterhohung, sondern eine Reibwertreduktion bei gleicher stati-
ondrer Bremskraft. Es wird daher erwartet, dass der Fokus der Dampferregelung dem-
nach auf dem instabilen Bereich der u-As-Kurve liegt. Da wichtige vertikaldynamische
GroBen zur Beeinflussung der Raddrehdynamik, wie z.B. Hohe, Dynamik und Dauer
der Radlastinderung vom variablen vertikaldynamischen Systemzustand abhéngen,
stellt sich in diesem Zusammenhang die ebenfalls bislang unbeantwortete Frage nach
den optimalen Dampferumschaltpunkten zur Erreichung bestimmter Ziele (z.B. maxi-
males Schlupfianderungspotential, hoher Radlastinderungsgradient, etc.). Die Identifika-
tion von Dampferumschaltbedingungen, die eine moglichst groe Schlupfbeeinfluss-
barkeit versprechen, erfolgt in Kapitel 5 dieser Arbeit.
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4 StorgroRenaufschaltung mit radlastab-
hangiger ABS-Bremsmomentanpassung

4.1 Zielsetzung und Hypothesen

Im Kapitel 3.3.3 erfolgte die Auswahl von Regelstrategien zur Steigerung der mittleren
Kraftschlussausnutzung durch die Reduktion von Schlupfschwankungen. Das dort
erlauterte Konzept der radlastabhingigen Bremsmomentanpassung zur Kompensation
von im ABS bislang nicht bekannten aufbauinduzierten Radlastinderungen wird als
StorgroBenaufschaltung in diesem Kapitel umgesetzt und auf sein Bremswegverkiir-
zungspotential im Fahrversuch gepriift. Von dieser StorgroBenaufschaltung wird durch
die Reduktion von Schlupfschwankungen eine Steigerung der mittleren Bremskraft
sowohl fiir den stabilen als auch den instabilen Bereich der u-Ag-Kurve erwartet. Diese
Erwartung resultiert aus dem Ziel der Storgréenaufschaltung, das ABS durch die sepa-
rate Beriicksichtigung von aufbauinduzierten Radlastinderungen zu unterstiitzen: Durch
Radlastreduktion initiierte Uberschlupfphasen (z.B. infolge von Ausnicken) sollen
durch eine radlastabhdngige Bremsmomentreduktion geringere Schlupfschwankungen
und folglich geringere Bremskraftverluste aufweisen. Bei Radlaststeigerungen in Unter-
schlupfphasen hingegen (z.B. erneutes Einnicken), wird eine auf die Radlast angepasste
Bremsmoment- und Bremskraftsteigerung angestrebt.

Die Uberpriifung von Konzepten zur radlastabhingigen Bremsmomentanpassung er-
folgt anhand von Hypothesen nach der Falsifikationslogik der Wissenschaft. Aus der
Erwartungshaltung, dass eine Storgrofenaufschaltung eine Bremswegverkiirzung be-
wirkt, wird folgende existentielle Hypothese definiert:

H 4.1. Eine Erweiterung der aktuellen'® ABS-Sollbremsmomentberechnung um ein
Zusatzbremsmoment, das von (im ABS bislang unbekannten) aufbauinduzierten
Radlastschwankungen abhdngt, ermoglicht bei einer geeigneten Parametrie-
rung auf einer trockenen mit einer deutschen Autobahn vergleichbaren Fahr-
bahn eine statistisch signifikante Bremswegverkiirzung.

Wird der Nachweis erbracht, dass die radlastabhidngige Bremsmomentanpassung durch
eine Storgrofenaufschaltung eine statistisch signifikante Bremswegverkiirzung bewirkt,
gilt die Hypothese H 4.1 als verifiziert. Als statistisch signifikant wird ein Signifikanz-
niveau von 0<5% definiert. Von der Verifikation der existentiellen Hypothese ist nicht

185 aktuell ist definiert als ein System nach heutigem Stand der Technik
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auf die allgemeingiiltige (universelle) Aussage zu schlieen, eine Storgroenaufschal-
tung bewirke immer eine Bremswegverkiirzung. Allgemeingiiltig ist bei verifizierter
existentieller Hypothese allerdings die Aussage, dass eine Bremswegverkiirzung mit
einer radlastabhdngigen Bremsmomentanpassung grundsétzlich moglich ist. Damit wére
bei Verifikation der Hypothese der Machbarkeitsnachweis nach dem Kenntnisstand des
Autors erstmalig erbracht. Aus der universellen'®® Hypothese, eine Bremswegverkiir-
zung ist mit einer StorgrofBenaufschaltung unmdglich, leitet sich die Falsifikationsme-
thodik ab: Die universelle Hypothese ist dann am einfachsten zu widerlegen, und der
Machbarkeitsnachweis am sichersten erbracht, wenn eine moglichst vielversprechende
StorgroBenaufschaltung'®’ entworfen wird.

Zur Uberpriifung, dass eine Bremswegverkiirzung tatsichlich aus den mit der Storgro-
Benaufschaltung angestrebten reduzierten Schlupfschwankungen resultiert, wird folgen-
de Hypothese definiert:

H 4.2. Eine radlastabhdingige Bremsmomentanpassung (StorgrofSenaufschaltung), die
mit geeigneter Parametrierung eine statistisch signifikante Bremswegverkiir-
zung bewirkt, reduziert dann auch immer die Streuung des Bremsschlupfs statis-

tisch signifikant.

Anhand von Hypothese H 4.2 lésst sich die Funktionsweise der Storgrof3enaufschaltung
verifizieren. Wird eine statistisch signifikante Bremswegverkiirzung nachgewiesen,
wird folglich auch immer eine statistisch signifikante Reduktion der Schlupfschwan-
kungen als Ursache der Bremswegverkiirzung erwartet. In umgekehrter Weise gilt die
Hypothese allerdings nicht allgemeingiiltig: Nicht jede nachgewiesene Reduktion von
Schlupfschwankungen fiihrt auch zu einer statistisch signifikanten Bremswegverkiir-
zung. Die durch die reduzierte Schlupfinderung erzielte Bremskraftsteigerung kann
zwar statistisch nachweisbar, aber dennoch zu gering fiir eine relevante und statistisch
nachweisbare Bremswegverkiirzung sein. Die Bewidhrung von Hypothese H 4.2 ist
folglich notwendig, aber nicht hinreichend. Mit Hypothese H 4.2 ist zudem keine Aus-
sage dariiber moglich, ob im stabilen oder instabilen Bereich der u-Az-Kurve eine Stei-
gerung der aus der Schlupfreduktion folgenden Reibwert- und Bremskraftsteigerung
nachweisbar ist und in welchen der beiden Bereiche eine mogliche Bremskraftsteige-
rung liberwiegt. Als zusétzliche detailliertere Bewertungsgro3e wird daher die radindi-
viduelle und auf die zuriickgelegte Strecke As, bezogene mittlere Bremskraft Fg(s,)
eingefiihrt. Sie entspricht der streckenbezogenen geleisteten Bremsarbeit Wp/As,, bzw.
dem streckenbezogenen kinetischen Energieabbau des Fahrzeugs Wjp/As\=AEy, r/Asy,
und stellt damit analog zur mechanischen Leistung Pg=Wp/At ein Effizienzmal} dar.

'% Eine existentielle ,,Es gibt...“- Hypothese entspricht einer negierten universellen (allgemeingiiltigen)
Hypothese

87 Der Begriff ,,StorgroBenaufschaltung” wird in diesem Kapitel synonym fiir die als StorgroBen-
aufschaltung konzipierte radlastabhéngige Bremsmomentanpassung verwendet.
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Aufgrund der zum Beginn dieses Abschnitts erlduterten Erwartung, dass eine radlastab-
hingige Bremsmomentanpassung bei geeigneter Parametrierung den streckenbezogenen
Abbau der kinetischen Energie im stabilen und instabilen Bereich der u-1z-Kurve ver-
bessern kann, folgt die existentielle Hypothese:

H 4.3. Mit einer radlastabhdngigen Bremsmomentanpassung (Storgréfienaufschal-
tung), ist bei geeigneter Parametrierung eine Steigerung der mittleren stre-
ckenbezogene Bremskraft sowohl im stabilen als auch im instabilen Bereich der

u-Ag-Kurve moglich.

Der experimentelle Nachweis von Hypothese H 4.3 entsprache der geschilderten Erwar-
tungshaltung und verifiziert mit Hypothese H 4.2 das umgesetzte Konzept. Validiert ist
das Konzept zusdtzlich, wenn mit gleicher Parametrierung gleichzeitig auch eine
Bremswegverkiirzung nach Hypothese H 4.1 nachweisbar ist.

4.2 Konzepterstellung und -prufung

Entsprechend des in Abbildung 3.14 dargestellten Aufbaus eines allgemeinen Regelkrei-
ses mit StorgroBenaufschaltung leitet sich fiir den konkreten Anwendungsfall einer
radlastabhdngigen Bremsmomentanpassung das Konzept nach Abbildung 4.1 ab.

Schitzung |(AF,
AP —EST

App
—

'j«sol AL RABS’ .
- ABS- Hydro-
Regler aggregat

Ap

Abbildung 4.1: Konzept der Stérgroflenaufschaltung mit radlastabhéngiger Bremsmomentan-

passung'®®

Die Schlupfregelung des ABS bleibt dabei unveridndert bestehen. Das radlastabhéngige
Zusatzbremsmoment AMp wird zum ABS-Sollbremsmoment Mj 455 addiert, bevor das

' Quellennachweis des abgebildeten ABS: Robert Bosch GmbH

95




4 Storgrofenaufschaltung mit radlastabhdngiger ABS-Bremsmomentanpassung

Sollbremsmoment in Ventilspannungen Uy, fiir die Ein- und Auslassventile des Hydro-
aggregats umgerechnet wird. Das Konzept der Storgro3enaufschaltung bendtigt nur eine
zusdtzliche Summationsstelle nach der Berechnung des radindividuellen Sollbremsmo-
ments im ABS-Algorithmus, ansonsten bleibt das ABS gemél Kapitel 2.1.2 unverin-
dert. Mit AM3=0 ist eine serienmdflige ABS-Regelung gegeben, so dass die Storgrofen-
aufschaltung optional bei gleichbleibendem ABS eingesetzt werden kann und im
Fehlerfall eine Abschaltung der StorgroBenaufschaltung eine Serien-ABS-Regelung
bedingt. Die Storgroflenaufschaltung wird radindividuell nur fiir die beiden Vorderrdader
implementiert, die bei einer angenommenen mittleren Reibwertausnutzung von u=1,15
(«=1,0) aufgrund der Bremskraftverteilung und der unterbremsten Hinterachse mehr als
ca. 74% (70%) der Gesamtbremskraft'® iibertragen. An der Hinterachse findet keine
Anderung des ABS-Sollbremsmoments statt: Zum einen gefihrdet eine mogliche Uber-
bremsung der Hinterachse im Fehlerfall die Fahrstabilitdt. Zum anderen finden an der
Hinterachse ABS-Anpassungsphasen mit temporér konstanten Bremsdruckphasen statt,
in denen die fiir die Schlupfberechnung aller Réder relevante freirollende Radgeschwin-
digkeit geschétzt wird (vgl. Kapitel 2.1.2). Eine Stérung in den Anpassungsphasen
durch eine Anderung des Bremsmoments lésst einen groBeren Fehler in der Schlupfbe-
rechnung erwarten.

Eine StorgroBenaufschaltung benétigt zwei wichtige Informationen: Eine moglichst
gute Schitzung der StorgroBe, also hier der aufbauinduzierten Radlastinderungen AF-,
und die bekannte Wirkungskette der Storgrofle auf die RegelgroBBe Bremsschlupf 45, die
StorgroBentibertragungsstrecke. Auf deren Ermittlung wird in den nachfolgenden Ab-
schnitten eingegangen.

4.2.1 Identifikation der StorgroRenkompensationsstrecke

Das Storverhalten der Regelstrecke (Rad) AAg/AF. ist anhand Gleichung (3.27) in Kapi-
tel 3.2.1 identifiziert worden. Es entspricht einem zeitvarianten PT;-System, dessen
Eckfrequenz maf3geblich von der Steigung der u-Az-Kurve abhéngt. Eine Kompensation
der aus der stdrenden Radlastinderung resultierenden Schlupfinderung Az erfolgt
durch eine adidquate Bremsmomentanpassung AMjp (vgl. Kapitel 3.2.1, Gl. (3.34)).
Diese Ubertragungsfunktion spiegelt in Abbildung 4.1 das Stellverhalten der Regelste-
cke (Rad) wider. Die Eckfrequenz des Systems entspricht der der Storgrofentibertra-
gungsstrecke. Zur vollstindigen Kompensation von radlastinduzierten Schlupfinderun-
gen Alp ist eine der Schlupfinderung entgegen gerichtete Bremsmomentédnderung AMp
zu berechnen. Aus dem Storverhalten AAg/AF. und dem Stellverhalten der Regelstecke
(Rad) Ads/AMj folgt die StorgroBenkompensationsstrecke K (vgl. Abbildung 4.1):

'8 yel. die Berechnung der idealen Bremskraftverteilung nach Gleichung (9.6), und die Fahrzeugdaten
nach Tabelle 9.2, Anhang 9.1
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A,
AF AM

K= B AEB - AFZB = Tam ’ﬂ(%g) (4.2)
AM ,

Die verwendeten Ubertragungsfunktionen sind in Kapitel 3.2.1 fiir den stabilen Bereich
der u-Ag-Kurve mit ¢,>0 ermittelt worden. Ein weiterer theoretischer Ansatz auf Basis
eines allgemeingiiltigen Drallsatzes, angewendet auf ein gebremstes Rad, plausibilisiert
die bisherige Betrachtung ohne Beschrinkung auf den stabilen Bereich der u-A-Kurve.
Es wird gefordert, dass Radlastinderungen AF’, keine Schlupfanderungen und folglich
auch keine radlastinduzierten zusétzlichen Anderungen der Raddrehzahl Agy bewirken.
Dies gelingt, wenn zu jeder Zeit eine vollstindige Kompensation der aus der Radlastin-
derung folgenden Drehmomentidnderung AF.-u(4z)-ray, durch eine Bremsmomentinde-
rung AMp erfolgt.

AGp-©,=0= Fyn - H(A5) - AF, =AM

AM g =14, - 1(2,) - AF, (4.3)
AM
k= AFZB = T 4 ()

Aus beiden Ansédtzen resultiert die gleiche StorgroBenkompensationsstrecke K. Sie weist
aufgrund des schlupfabhidngigen Reibwerts u(45) ein vom Bremsschlupf abhingiges P-
Verhalten auf. Reibwertdnderungen dndern nur den Proportionalitdtsfaktor der Storgro-
Benkompensationsfunktion K, die Phasenlage zwischen Radlastinderung und daraus
folgender Bremsmomentidnderung bleibt mit Ap=0° unbeeinflusst. Fiir einen spiteren
moglichen Serieneinsatz und eine robuste radlastabhdngige Bremsmomentberechnung
AMjp ist eine moglichst einfache Implementierung vorzuziehen. Daher wird angestrebt,
zur Vereinfachung und Reduktion der Fehleranfilligkeit auf eine schlupfabhingige
Reibwertermittlung und das dazu notwendig zu implementierende und parametrierende
Reifenmodell zu verzichten und stattdessen einen iiber der Bremsung konstanten mittle-
ren Reibwert uy zu definieren. Die StorgroBenkompensationsfunktion K ist mit dieser
Vereinfachung definiert als ein iiber der Bremsung konstanter Proportionalititsfaktor:

o AM,
AF,

=1y, - 4, = konst. (4.4)

Die Auswirkungen dieser Vereinfachung gegeniiber einer schlupfabhingigen Reibwert-
schiatzung nach Gleichung (4.3) wird im Rahmen der Konzeptverifikation in Abschnitt
4.2.4 diskutiert.

4.2.2 Konzept der StorgroRenkompensation

Bei bekannten Radlastdnderungen ist anhand der im vorherigen Abschnitt identifizierten
StorgroBenkompensationsstrecke K eine Kompensation durch Bremsmomentanpassun-
gen realisierbar. Fiir eine genauere Radlastschdtzung durch die in Abbildung 4.1 darge-
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stellte Ubertragungsstrecke EST (Estimation), wird eine erfolgreichere Kompensation
der Regelabweichung durch die StorgrofBenaufschaltung erwartet. Die Radlastschatzung
erfolgt gemal Kapitel 2.1.4 Gleichung (2.15) nach dem Erweiterten Aachener Verfah-
ren. Die Genauigkeit der fiir Fahrversuche um eine notwendige Filterung angepassten
Radlastschidtzung wird im folgenden Abschnitt 4.2.3 diskutiert. Fiir die nachfolgenden
grundsitzlichen, konzeptionellen Betrachtungen wird zunichst von einer idealen Rad-
lastschitzung ohne Fehler und Gruppenlaufzeiten ausgegangen.

Es stellt sich bei der Realisierung der StérgroBenaufschaltung die Frage, bei welchen
Bedingungen Bremsmomentanpassungen zur Kompensation von radlastinduzierten
Schlupfianderungen erfolgen sollte. Infolge des Bremsmomentanstiegs beim Bremsbe-
ginn steigt, bedingt durch die Fahrzeugverzogerung, auch die Radlast der Vorderrdder
an. Eine zusitzliche radlastabhédngige Steigerung des Bremsmoments ist vor dem ersten
Bremsdruckabbau des ABS-Eingriffs nicht moglich. Der Bremsmomentgradient wird
durch die Fahrervorgabe und den Bremsassistenten begrenzt. Aufgrund des gréferen
Gradients des Bremsmoments gegeniiber der Radlast setzt die ABS-Regelung des Ver-
suchsfahrzeugs auf trockener autobahndhnlicher Fahrbahn typischerweise noch im
Bereich des Radlastanstiegs ein (vgl. Kapitel 3.1.1, Abbildung 3.2, S.60). In diesem
Bereich sind ABS-bedingte Schlupfanderungen gering und die Reibwertausnutzung mit
typischerweise x>1,1 hoch. Der Radlastanstieg des Einnickens wirkt stabilisierend. Es
werden in diesem Bereich keine Anzeichen dafiir gesehen, dass eine zuséatzliche radlast-
abhingige Bremsmomentsteigerung zur Erhohung der mittleren Reibwertausnutzung
notwendig ist. Anders ist dies nach dem Erreichen des Radlastmaximums: Abbildung
3.3 (S.61) zeigt, dass mit Beginn des Ausnickens und der daraus folgenden Radlastre-
duktion auch mit Serienddmpfung iiblicherweise groBere Uberschlupfphasen und rele-
vante Reibwertabsenkungen mit typischerweise u<1 folgen. Die Radlastreduktion des
Zuriicknickens wurde in den betrachteten Féllen als erste relevante Storung des quasi-
stationdren Gleichgewichts identifiziert. Es erscheint daher zielfiihrend mit radlastab-
hingigen Bremsmomentanpassungen im Radlastbereich zeitlich kurz vor Erreichen des
Radlastmaximums zu beginnen, wenn noch ein quasistationires Gleichgewicht zwi-
schen Bremsmoment und Radlastniveau vorhanden ist. Daraus folgt, dass das Brems-
moment der StorgroBenaufschaltung AMp nicht streng proportional zum dynamischen
Radlastverlaufs F. 4, berechnet werden sollte. Dies wiirde beim Eingreifen der Storgro-
Benaufschaltung im Bereich des Radlastmaximums einen kontraproduktiven positiven
Bremsmomentsprung bewirken, da F. 4, an der Stelle des Radlastmaximums ebenfalls
seinen grofften Wert annimmt (vgl. in Abbildung 4.2 (oben)). Nach den vorherigen
Uberlegungen folgt die durch eine Bremsmomentanpassung zu kompensierende Rad-
lastinderung AF. daher aus der Abweichung des Radlastverlaufs F. .., zur Radlast des
gerade noch stationdren Gleichgewichts, dem Radlastmaximum F ,4y:

AF(t) = F, o ()~ F.

z,ges z,max
AM (1)

4.5
=K (F 0= Flp ) = () 74 (Fop (0=, ) e

>1(F,

max
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Fiir den Fall vernachléssigter Unterschiede in der Achslastverschiebung (Léngsverzoge-
rung) ab dem Radlastmaximum fiir den weiteren Verlauf des Bremsvorgangs folgt die
Bremsmomentanpassung hauptsichlich aus den aufbauinduzierten Radlastinderungen.

F, yapq~konst.

A2\48 (Z)|I>I(Fz,max) =K- (F;,gas (Z) - F;,max ) ~ u (X“B ) ’ rdyn : (F;,dylz - F;,dyn,n7ax ) (46)

Die zu kompensierende Radlastinderung AF., und das aus ihr mit der StorgroBBenkom-
pensationsstrecke K nach Gleichung (4.6) folgende kompensierende Bremsmoment
AMp beginnt mit dem Wert Null bei =t(F ,,c) und spiegelt den auf diesen Bezugspunkt
bezogenen dynamischen Radlastverlauf wider.
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Abbildung 4.2: Radlastanteile beim Bremsvorgang (oben) und aus Radlastinderungen resultie-
rende Bremsmomentanpassung fiir u#(43)=u¢=1,0 (unten); jeweils Prinzipdarstellungen

Aufgrund der abklingenden und um die quasistationiren Achslastverschiebung F .
schwingende dynamische Radlast £’ 4, resultiert ohne weitere Ma3nahmen ein bleiben-
des Bremsmomentoffset der Amplitude AM3p ope=—u(AB) Tayn' (Fomax—F=vars), Wie in
Abbildung 4.2 (unten) dargestellt. Dieses permanente Bremsmomentoffset fiihrt voraus-
sichtlich zu einer kompensierenden Verschiebung des ABS internen Bremskraftarbeits-
punkts. Eine virtuelle Verschiebung des ABS-Bremskraftarbeitspunkts wirkt in gleicher
Weise auf die ABS interne Bremskraft- und Reibwertschitzung. Dadurch ist nicht aus-
zuschlieBen, dass das ABS mit einem solchen Konzept einer Storgrofenaufschaltung
gegeniiber dem Serienzustand in einem anderen Arbeitsbereich mit anderer Regler-
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parametrierung regelt. Zur Kompensation einer Bremskraftarbeitspunktverschiebung
wird daher zusdtzlich eine Hochpassfilterung eingesetzt. Der quasistationdre Mittelwert
des Zusatzbremsmoment AMj konvergiert mit der aus den Filtereigenschaften resultie-
renden Dynamik gegen null. Der mit einem Hochpass gefilterte Verlauf des radlastab-
hiangigen Bremsmoment AMp wird von der Filterordnung und der Eckfrequenz 1 beein-
flusst. Mit steigender Filterordnung steigt bei gleicher Eckfrequenz die Gruppenlaufzeit
von AM3, so dass das Filter auf die erste Ordnung (DT;-Glied) beschriankt wird. Der
Bereich der Filtereckfrequenz ist zur Darstellung relevanter autbauinduzierter Radlast-
dnderungen durch die Aufbaueigenfrequenz von f=1,5 Hz zu hohen Frequenzen hin
limitiert. Hohere Filtereckfrequenzen fiihren bei f~1,5 Hz zu einer Amplitudenabschwi-
chung groBer als -3dB (-30%). Es werden zwei Hochpassfilter erster Ordnung mit un-
terschiedlichen Eckfrequenzen und Einschwingverhalten'” definiert: f;=0,5 Hz und
f6=1,5 Hz. Das Hochpassfilter schwingt umso schneller ein, je groB3er seine Eckfrequenz
ist. Abbildung 4.2 (unten) zeigt den zeitlichen Verlauf des mit beiden Eckfrequenzen
kausal gefilterten Zusatzbremsmomentverlaufs AMjp bei uy=1,0 im Vergleich zum unge-
filterten Verlauf. Die beiden hochpassgefilterten AMp-Verldufe weisen durch die zusitz-
liche D-Verstiarkung des Hochpassfilters Phasenvoreilungen auf. Neben der gewiinsch-
ten Kompensation einer bleibenden ABS-Bremskraftarbeitspunktverschiebung wirkt
sich die Hochpassfilterung zudem positiv auf Schitzfehler der maximalen Radlast F .
in Gleichung (4.5) oder auch des Achslastverschiebungsanteils F. 44 aus: Konstante
Schitzfehler (Offsets) werden im weiteren Verlauf ausgeglichen. Die Eignung der defi-
nierten Filterkette wird im Rahmen der Konzeptpriifung in der Simulation (folgender
Abschnitt 4.2.4) und im Fahrversuch (Abschnitt 4.3) gepriift.

4.2.3 Radlastschatzung

Zur Realisierung der konzipierten Storgrofenaufschaltung wird zur Berechnung des
Zusatzbremsmoments nach Gleichung (4.6) eine Radlastschitzung fiir beide Vorderré-
der bendtigt. Die geschitzte Radlast F, EST191 folgt aus der statischen Radlast F y,,, der
verzogerungsabhingigen Achslastverschiebung F.yyns und dem den heutigen ABS
unbekannten dynamischen Radlastanteil F. 4, der liber das Erweiterte Aachener Verfah-
ren (EAV)'”?, bekannt aus in Kapitel 2.1.4, geschitzte wird. Fiir das linke Vorderrad
folgt (rechts analog):

F psron = - st _lmF a
h 2

+tmy-a,, 4.7)

x ANl

5P
) / Mg cAg, My, ca

F, i

%0 Filtereigenschaften bei Aufbaueigenfrequenz f=1,5 Hz siche Anhang 9.4, Tabelle 9.5
! Definition der Abkiirzung ,, EST*: Estimated (geschitzt)

192 parameter: Tabelle 2.1, S.36 und Tabelle 9.2 S.227
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Neben dem kontinuierlichen Radlastverlauf benétigt das Konzept einen Referenzwert
der Radlast, gegeniiber dem die Kraftschlussausnutzung trotz Radlastdanderungen durch
Bremsmomentanpassungen idealerweise konstant gehalten werden soll. Im vorherigen
Abschnitt ist die maximale Radlast F .. als Referenzwert F. ,o/=F .. 1dentifiziert und
definiert worden. Das von der Summe aus Didmpfer- und Federkraft abhéngige Rad-
lastmaximum wird aufgrund der geschwindigkeitsabhéngigen Dampferkraft Fp(vp) je
nach Dampfereinstellung bereits kurz vor dem maximalen Federweg mit der Federkraft
Fr(vp=0)=Ffgma erreicht. Zur Bestimmung der Referenzradlast F. g7, wird die gemes-
sene Nickrate 9, verwendet. Ein Vorzeichenwechsel der Nickrate reprisentiert, analog
zur Diampfergeschwindigkeit, den Beginn des Zuriicknickens (%,<0) und der folgenden
aufbauinduzierten Radlastreduktion unter Vernachldssigung von Hub. Im Unterschied
zur Dampfergeschwindigkeit weist die Nickrate'” geringere hochfrequente Anregungen
auf und reprisentiert daher die fiir die StorgrofBenaufschaltung relevante Aufbaubewe-
gung robuster als die auch von Fahrbahn- und Bremsmomentanregungen beeinflusste
Déampfergeschwindigkeit. Die Referenzradlast F. ,.r wird durch erstmaliges Unterschrei-
ten eines Nickratenschwellenwerts {9A,Schweﬂe bei gleichzeitig aktiver ABS-Regelung
nach der folgenden Gleichung (4.8)definiert:

F

2,EST ref

Fl g (min [1(8, <8, e ) ~1(8, <0) nt(ABS = aktiv)]) Ny

_ (4.8)
mlt :19A,Schwelle = +2 ° / S

Der Schwellenwert 1.9A,Schwe]]e ist positiv definiert, da das Radlastmaximum bereits kurz
vor dem Vorzeichenwechsel erreicht wird. Der Schwellenwert ist anhand von Versuchs-
daten zudem empirisch so ermittelt worden, dass tendenziell eher vor als nach dem
Radlastmaximum F. gszmqr die Referenzradlast F. sz, bestimmt wird. Damit soll er-
reicht werden, dass die aufbauinduzierte Radlastreduktion durch eine rechtzeitig aktive
StorgroBenaufschaltung kompensiert werden kann.

Abbildung 4.3 stellt anhand eines exemplarischen Bremsversuchs fiir das linke Vorder-
rad den Beginn der StorgroBenaufschaltung nach Gleichung (4.8) kurz vor dem Rad-
lastmaximum und die Ubereinstimmung verschiedener Varianten des Radlastschitzver-
fahrens nach Gleichung (4.7) mit der Messfelge dar. Mit der Radlastschétzung nach dem
Erweiterten Aachener Verfahren, das auch die Radtrigervertikalbeschleunigung az
berticksichtigt, sind grofle hochfrequente Radlastabweichungen gegeniiber dem Mess-
felgenverlauf zu beobachten. Mit diesen Radlastschwankungen im Bereich der Radtri-
gereigenfrequenz (=15 Hz) und den mit der aus der Storgré8enaufschaltung folgenden
hochfrequenten radlastabhidngigen Bremsmomentanpassungen sind Storungen der ABS-
Regelung zu erwarten. Eine Reduktion des Storungspotentials wird erreicht, wenn die
Radlastschitzung ohne Nutzung der Radtrigervertikalbeschleunigung durchgefiihrt

19 Fiir eine Serienanwendung wire zu priifen, ob ein Nickratensensor durch die Integration von ggf.
vorhandenen vertikalen Autbaubeschleunigungen eingespart werden kann.
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wird. Die niederfrequenten aufbauinduzierten Radlasten werden von der vertikalen
Aufbaubeschleunigung der jeweiligen Fahrzeugecke dominiert. Es wird erwartet, dass
eine Vernachldssigung der Radtrigervertikalbeschleunigung, die hauptsdchlich die
Radtrigereigenschwingung darstellt, den autbauinduzierten Radlastverlauf nicht we-
sentlich dndert. Eine weitere Reduktion der in Abbildung 4.3 dargestellten hochfrequen-
ten Abweichungen zur Messfelge wird nur durch eine Tiefpassfilterung auf Kosten der
Gruppenlaufzeit erreicht. Die Filtereckfrequenz muss unterhalb der Radtrigereigenfre-
quenz liegen, damit die Radlastschwingungen mit der Radtragereigenfrequenz gedampft
werden. Eine relevante Abschwéchung dieser Schwingung ist durch einen Tiefpassfilter
zweiter Ordnung moglich. Als Kompromiss zwischen Gruppenlaufzeit und Abschwi-
chung wird ein kausales Butterworthfilter'™* zweiter Ordnung (BW,) mit einer Filter-
eckfrequenz von f;=10 Hz eingesetzt (Abbildung 4.3).
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Abbildung 4.3: Streckenbezogene geschitzte Radlastverldufe des linken Vorderrads im Ver-
gleich zur Messfelge und anhand der Nickrate nach Gleichung (4.8) ermittelter Beginn der
StorgroBenaufschaltung fiir einen exemplarischen Bremsversuch.

Die Ubereinstimmung zwischen der mit der Messfelge gemessenen Radlast und den
verschiedenen Varianten der Radlastschiatzung stellt fiir N=168 ABS-geregelte Brem-
sungen mit Serienddmpfung Abbildung 4.4 dar. Dargestellt sind die streckenbezogenen
Abweichungen zwischen der Messfelge und den Schitzverfahren fiir den Bereich ab
Beginn der StorgroBenaufschaltung nach Gleichung (4.8) und dem Bremsende. Die
geringsten stochastischen Abweichungen zur Messfelge werden durch Vernachlidssigung
der Radtriagervertikalbeschleunigung und zusétzliche Tiefpassfilterung erreicht. Unter
vergleichbaren Randbedingungen gibt die fiir die StorgroBenaufschaltung besonders

14 Filtereigenschaften fiir Aufbaueigenfrequenz f=1,5 Hz: Anhang 9.4, Tabelle 9.5, S.239
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relevante aufbauinduzierte dynamische Radlastschdtzung den mittleren Verlauf (Me-
dian) der gemessenen Radlast (Messfelge) wieder, wie Abbildung 4.4 zeigt. Die sto-
chastische Amplitude betrdgt in 80% (Interdezilabstand) der zuriickgelegten Strecke
AF’ £s1a4»<|=600 N|. Dies wird durch die Vernachlidssigung der vertikalen Radtrigerbe-
schleunigungen und durch eine Tiefpassfilterung zweiter Ordnung (Butterworthfilter)
mit einer Eckfrequenz von /=10 Hz erreicht.

Absolutabweichung zwischen Messfelge und Radlastschéatzverfahren
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Abbildung 4.4: Streckenbezogene absolute und relative Abweichungen zwischen gemessener
Radlast (Messfelge) und Varianten des Radlastschétzverfahrens fiir den Bereich der als aktiv
definierten Storgrofenaufschaltung, ermittelt anhand von N=168 ABS-geregelten Bremsversu-
chen mit Serienddmpfung aus v,,~100 km/h'”. Aufgrund der nicht messbaren und hier ge-
schétzten Achslastverschiebung £ 44 entsprechen die ermittelten Schitzfehler der Gesamtrad-
lasten F. y~F- gsrdenen der dynamischen Radlasten F 4y, pr=F~ ayn £57-

1 Die in der Abbildung dargestellten Abweichungen gelten fiir alle durchgefiihrten Bremsversuche der
Hauptversuchsreihe dieses Kapitels mit und ohne aktivierte StorgroBenaufschaltung, die in Kapitel 4.3
diskutiert werden.
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4.2.4 Parameterauswahl und Verifikation in der Simulation

Vor einer Uberpriifung des Konzepts der StorgroBenaufschaltung im Fahrversuch, der
aufgrund der statistisch notwendigen Wiederholungen aufwendig ist, folgt die Verifika-
tion des Konzepts und die Auswahl von erfolgversprechenden Parametrierungen der
StorgréBenaufschaltung in der Simulation. Hierzu wird das um die ldngsdynamischen
Fahrzeugeigenschaften (Pacejka Magic Formula Reifenmodel, PID-ABS-Model des
Versuchsfahrzeugs, nichtlineares Bremsenmodell, Fahrbahnanregung der Versuchsstre-
cke) erginzte ,,Erweiterte Viertelfahrzeugmodell* aus Kapitel 2.4.2 eingesetzt. Der
Fokus der Verifikation liegt gemédll dem Konzept der StorgroBenaufschaltung auf der
Bremsschlupfregelung und Reibwertausnutzung der Vorderachse. Die Hinterachs-
bremskraft ist bei diesem Modell nach dem Bremskraftaufbau auf einen konstanten
Wert von Fp;,=3 kN limitiert. Zudem wird entsprechend Kapitel 2.4.2 eine vertikaldy-
namische Entkopplung zwischen Vorder- und Hinterachse mit Koppelmasse mx=0
angenommen, was aufgrund der geringen Koppelmasse des Versuchsfahrzeug (Tabelle
2.1, S.37) als gerechtfertigt erscheint. Das Modell reprisentiert die bei ABS-
Bremsungen relevanten physikalischen und regelungstechnischen Fahrzeugeigenschaf-
ten, die fiir die Verifikation der radlastabhingigen Bremsmomentanpassung (Storgro-
Benaufschaltung) notwendig sind. Zur Parameterauswahl und Verifikation des in Ab-
schnitt 4.2.2 vorgestellten Konzepts der StorgroBenaufschaltung wird das gleiche
Versuchsdesign wie im spdteren Fahrversuch gewdhlt: Die Anfangsgeschwindigkeit
betrdgt v, y=100 km/h, das in der Simulation genutzte Fahrbahnanregungsprofil ist durch
Messung von der Versuchsstrecke abgeleitet worden und der Bremsdruckaufbau des
Hauptbremszylinderdrucks ist Messdaten entnommen (siehe Kapitel 2.4.2). Die fiir die
Storgrofenaufschaltung  bendtigte  Vorderachs-Radlastschitzung  und  ABS-
Sollbremsmomentberechnung erfolgt in der Simulation mit der gleichen kausalen Fil-
terkette (Abschnitte 4.2.2 und 4.2.3) wie im spiteren Fahrversuch. Die Ddmpfereinstel-
lung des Simulationsmodells ist mit /p=1800 mA zur Serienddmpfung des Versuchs-
fahrzeugs vergleichbar (vgl. Kapitel 2.4.1, S.48).

Parameterauswahl

In den vorherigen Abschnitten 4.2.1 und 4.2.2 sind durch den Proportionalititsfaktor
u(Ap) der StorgroBenkompensationsstrecke K=u(4z)-ray, und die Filtereckfrequenz der
Hochpassfilterung f; Freiheitsgrade in der Parametrierung definiert worden. Neben der
Verifikation des Konzepts radlastabhidngiger Bremsmomentanpassungen zur Steigerung
der mittleren Kraftschlussausnutzung wird anhand der Simulationsbetrachtungen auch
das wichtige Ziel der Auswahl erfolgversprechender Parametersitze fiir den Fahrver-
such verfolgt. Abbildung 4.5 (unten) stellt die simulierten Bremswege fiir unterschiedli-
che Parametrierungen der StorgroBenaufschaltung im Vergleich zur Serien-ABS-
Regelung dar.
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Simulierte Bremswege mit verschiedenen Konzeptausfiihrungen der StorgroR enaufschaltung
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Abbildung 4.5: Simuliertes Bremswegverkiirzungspotential der als StorgroBenaufschaltung'®
ausgefiihrten radlastabhéingigen Bremsmomentanpassung abhéngig von der Variation der Para-
meter Proportionalititsfaktor u(4s)-74, und Eckfrequenz f; der DT;-Hochpassfilterung;
v, 6=100 km/h, harte seriennahe Dampfung

Gegeniiber dem Serien-ABS fiihrt das Konzept der StorgroBenaufschaltung mit allen
gewdhlten Parametervariationen zu einer Bremswegverkiirzung (Abbildung 4.5 unten).
Wie Abbildung 4.5 oben darstellt, wird die Bremswegverkiirzung durch eine temporir
groBBeren Verzogerung und daraus folgender Geschwindigkeitsreduktion kurz nach
Aktivierung der Storgrofenaufschaltung ab s,=17 m erreicht (vgl. auch Abbildung 4.6
unten). Kurz nach Aktivierung der Storgrofenaufschaltung beginnt auch die Reduktion
der Radlast infolge des Ausfederns des Fahrzeugautbaus. Fiir den weiteren Bremsvor-
gang bleibt die in diesem Streckenabschnitt erreichte Geschwindigkeitsdifferenz weit-
gehend bestehen und wird bezogen auf die zuriickgelegte Strecke geringfiigig weiter
vergroflert. Neben einer Bremswegverkiirzung reduziert das Konzept der Storgrofen-
aufschaltung die streckenbezogene kinetische Energie AE(sx)Zl/z-mF- (Ve SKP=Vx serie’) des
Fahrzeugs gegeniiber dem Serien-ABS. Damit erreicht das entwickelte Konzept der
radlastabhidngigen Bremsmomentanpassung in der Simulation das angestrebte Ziel. Die
Bremswegverkiirzung gegeniiber der Serie liegt abhéngig von der gewihlten Paramet-

1% Die Abkiirzung SK steht fiir ,, StorgroBenkompensation® und wird dquivalent zum Begriff Storgrofen-
aufschaltung verwendet
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rierung im Bereich zwischen 0,8% und 1,4%. Die Storgrofenaufschaltungen mit einer
Hochpassfiltereckfrequenz von fs=1,5 Hz filhren mit allen gewédhlten Proportionalitéts-
faktoren gegeniiber f;=0,5 Hz zu kiirzeren Bremswegen. Im definierten Parameterraum
wirkt sich der Proportionalititsfaktor im Vergleich zur Filtereckfrequenz geringer auf
den Bremsweg aus. Ein von Schlupf abhédngiger Reibwert u(4z) fiihrt bei gleicher
Hochpassfiltereckfrequenz zu den kiirzesten Bremswegen. Die mit einem konstanten
Reibwert von uy=1,0 simulierten Bremswege sind allerdings nur geringfiligig ldnger:
Der Bremswegunterschied von jeweils ca. 0,02% bei f¢=1,5 Hz bzw. f5=0,5 Hz rechtfer-
tigt nach Ansicht des Autors nicht den Aufwand eines schlupfabhingigen Reifenmo-
dells, zumal dieses eine weitere potentielle Fehlerquelle darstellt und aufgrund des
variablen Proportionalititsfaktors u(4z) die Systemkomplexitdt erhoht. Auf Basis der
simulierten Bremswege werden zur weiteren Diskussion der Simulationsergebnisse und
fiir die Uberpriifung der formulierten Hypothesen zu StérgroBenaufschaltung im Fahr-
versuch die Parametrierungen (2), (3) und (5) ausgewaihlt. Die Parametrierungen (2) und
(3) mit konstantem Proportionalititsfaktor o und der Hochpassfiltereckfrequenz
f6=1,5 Hz versprechen innerhalb des gepriiften Parameterraums ohne schlupfabhingiges
Reifenmodell das grofite Bremswegverkiirzungspotential. Die Parametrierung (5) weist
im Gegensatz zu den beiden anderen Varianten eine Eckfrequenz von f;=0,5 Hz auf.
Anhand der Simulationsergebnisse wird erwartet, dass Variante (5) gegeniiber Variante
(2) bei gleichem Proportionalitdtsfaktor und unterschiedlicher Filtereckfrequenz einen
langeren Bremsweg zeigt. Dies wiirde die Tendenz der Simulationsergebnisse stiitzen,
dass eine Hochpassfiltereckfrequenz von f5=1,5 Hz mit schnellerem Einschwingverhal-
ten gegeniiber f;=0,5 Hz zur Bremswegverkiirzung voraussichtlich zu bevorzugen ist.
Aufgrund der geringen zu erwartenden Bremswegunterschiede ist allerdings mit einer
Versuchsanzahl von N=32 nur von einem Trend und nicht von einem statistisch signifi-
kanten und damit belastbaren Ergebnis auszugehen.

Verifikation

Die bisherigen Simulationsergebnisse zeigen, dass die radlastabhingige Bremsmoment-
anpassung Bremswegverkiirzungen ermoglicht. Es bleibt jedoch noch zu priifen, ob die
StorgroBenaufschaltung die aus aufbauinduzierten Radlastinderungen resultierenden
Schlupfanderungen entsprechend der Zielsetzung reduziert und folglich die Reibwert-
ausnutzung steigert. Die Verifikation des Konzepts wird anhand der Variante (2) mit
1o=1,2 und Hochpassfiltereckfrequenz f;=1,5 Hz sowie der Variante (5) mit us=1,2 und
Hochpassfiltereckfrequenz f;=0,5 Hz durchgefiihrt (vgl. Abbildung 4.6). Die qualitati-
ven Schlupf- und Reibwertverldufe zwischen den Varianten (2) und (3) mit unterschied-
lichem Proportionalititsfaktoren uy und gleicher Filtereckfrequenz sind vergleichbar, so
dass eine Ubertragbarkeit der verifizierten Variante (2) auf Variante (3) angenommen
wird.
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Bremsvorgénge mit harter Dampfung aus v,,=100 km/h mit Serien-ABS und zusétzlicher

Abbildung 4.6: Schlupf-, Reibwert- und Radlastverlauf eines Vorderrades flir simulierte ABS-
StorgroBenaufschaltung zur radlastabhingigen Bremsmomentanpassung AMp

Die in Abbildung 4.6 (oben) dargestellten simulierten Schlupf- und Reibwertverlaufe

verifizieren das umgesetzte Konzept der StorgroBenaufschaltung in der Simulation: Die

nach Bremsbeginn eintretende aufbauinduzierte Radlastreduktion (Abbildung 4.6 unten,
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5y=15 m) flihrt beim Serien-ABS erwartungsgemal} zu groB3eren Schlupfwerten und zu
damit korrespondierenden Reibwertabsenkungen. Entsprechend ihrer Zielsetzung redu-
ziert die StorgroBenaufschaltung mit eintretender Radlastreduktion das ABS-
Sollbremsmoment (Abbildung 4.6 mittig). Damit werden wihrend der Radlastreduktion,
die zwischen allen ABS-Varianten vergleichbar ist, geringere Schlupferhohungen und
Reibwertverluste erreicht. Im Vergleich zur Serie findet hier eine Bremskraftsteigerung
statt, wie die Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit in Abbildung 4.5 (oben) ebenfalls
zeigt. Beide Hochpassfilterparametrierungen der radlastabhdngigen Bremsmomentan-
passung erhohen im Bereich des anschlieenden Radlastanstiegs im Unterschlupf eben-
falls wie gewlinscht das ABS-Sollbremsmoment. Die bei vergleichbarem Radlastniveau
reduzierte Schlupfabweichung (15—4s.1) und groBere Kraftschlusspotentialausnutzung u
zeigt auch hier eine Bremskraftsteigerung gegeniiber der Serie. Die kiirzere Ein-
schwingdauer des Hochpassfilters mit hoherer Eckfrequenz fo=1,5 Hz fiihrt im Ver-
gleich zu f5=0,5 Hz zu einem fritheren radlastabhingigen Bremsmomentaufbau. Die
Folge ist eine mit f;=1,5 Hz friihere Uberschreitung des ABS-Sollschlupfs Ay, und eine
Schlupfregelung des ABS auf hoherem Schlupf- und damit auch Reibwertniveau, als
mit /6=0,5 Hz.

Bei bereits abgeklungenen aufbauinduzierten Radlastinderungen (s,>24 m) werden
Uberschlupfphasen nicht durch Radlastinderungen, sondern hauptsichlich durch den
Bremsmomentanstieg des ABS im Unterschlupf (1<) initiiert. Dieser Effekt wird
durch die im ABS parametrierte Anhebung des ABS-Sollschlupfs Asu(s,~26 m) weiter
verstérkt. Ursache und Wirkung zwischen Radlast- und Kraftschlussdnderung wechseln:
Die in Abbildung 4.6 zu beobachtenden Radlastreduktionen nach dem Abklingen der
aufbauinduzierten dynamischen Radlastéinderungen folgen aus der bei Uberschlupf
geringeren Fahrzeugverzogerung und Achslastverschiebung F. y4n4. Eine radlastabhén-
gige Bremsmomentanpassung, deren Ziel die Kompensation von dufleren Storgroflen
ist, ist fiir diese ABS-interne Ursache der Schlupfschwankungen wenig effektiv. Statt
Vorsteuerungen des Sollbremsmoments folgt nur noch eine weniger effektive unterstiit-
zende radlastabhidngige Bremsmomentanpassung. Dies zeigt auch der Verlauf der stre-
ckenbezogenen Reduktion der Fahrzeuggeschwindigkeit (Abbildung 4.5 oben): Ab
s>24 m wird gegeniiber dem Serien-ABS eine deutliche geringere Geschwindigkeits-
anderung erreicht, als im Bereich der noch vorhandenen aufbauinduzierten Radlastdnde-
rungen.

Zusammenfassend zeigt die Simulation der Storgroenaufschaltung: Die Reduktion von
Schlupfschwankungen im Bereich relevanter aufbauinduzierter Radlastinderungen in
Verbindung mit der daraus resultierenden Bremskraftsteigerung und Bremswegverkiir-
zung verifiziert die konzipierte StorgroBenaufschaltung in der Simulation. Die Uberprii-
fung der zu Beginn des Kapitels definierten Hypothesen erfolgt fiir ausgewéhlten Para-
metrierungen der Storgrofenaufschaltung anhand von anschlieend diskutierten ABS-
geregelten Bremsversuchen im folgenden Abschnitt.
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4.3 Ergebnisse der Bremsversuche und Hypo-
thesenprufung

Mit einer radlastabhdngigen Bremsmomentanpassung, realisiert durch eine Storgroflen-
aufschaltung, ist zu Beginn dieses Kapitels ein Bremswegverkiirzungspotential vermutet
worden. Die durchgefiihrten Simulationsbetrachtungen mit dem in den Abschnitten
4.2.2 und 4.2.3 entwickelten Konzept bestitigen das vermutete Bremswegverkiirzungs-
potential fiir verschiedene Parametrierungen der StorgroBBenaufschaltung: In der Simula-
tion werden Bremswegverkiirzungen gegeniiber dem Serien-ABS je nach gewihlter
Parametrierung zwischen 0,8% und 1,4% erreicht. Zudem verifizieren die Simulations-
betrachtungen das umgesetzte Konzept, indem mit StorgroBenaufschaltung im Bereich
relevanter aufbauinduzierter Radlastinderungen eine Steigerung der Kraftschlussaus-
nutzung durch reduzierte Schlupfabweichungen zum ABS-Sollschlupf eintritt. Belastba-
re Aussagen zu den in Abschnitt 4.1 definierten wissenschaftlichen Hypothesen sind
jedoch nicht durch die Simulation, sondern erst durch ihre Uberpriifung im realen
Bremsversuch gegeben. Ziel dieses Abschnitts ist die experimentelle Uberpriifung der in
Abschnitt 4.1 definierten Hypothesen. ABS-geregelte Bremsversuche sind mit Serien-
ddmpfung nach der in Kapitel 2.2 erlduterten Versuchsmethodik aus v, =100 km/h auf
trockener Fahrbahn des Versuchsgeldndes Griesheim durchgefiihrt worden, deren Anre-
gungsspektrum einer deutschen Autobahn entspricht. Das Versuchsszenario wird als
reprasentativ erachtet, es entspricht iiblichen Tests bei Fahrzeugbewertungen.

Bremsweg

Abbildung 4.7 stellt die um geringe Abweichungen der Anfangsgeschwindigkeit korri-
gierten Bremswege alB,kW197 der jeweils N=42 durchgefiihrten ABS-geregelten Brems-
versuche dar. Die von der Verteilungsform abhidngige Auswahl statistischer Tests, mit
denen belastbare Aussagen zu einer moglichen Bremswegverkiirzung getroffen werden
sollen, ist in Tabelle 2.2 des Kapitels 2.2.3 zusammengefasst. Die Annahme normalver-
teilter Bremswege wird bis auf Versuchsvariante (3) fiir alle anderen Versuchsvarianten
nicht widerlegt (0=5%). Bei einem Paarvergleich der Bremswegverteilungen unter
Beteiligung der Storgrofenaufschaltung mit uy=1,0 und Hochpassfiltereckfrequenz von
f6=1,5 Hz werden folglich nichtparametrische Signifikanztests (Wilcoxon Rangsum-
mentest oder Ansari-Bradley-Test) eingesetzt. Bei den anderen Bremswegverteilungen
sind parametrische Tests (t-Test oder F-Test) mit ungleichen und unbekannten Varianzen
einsetzbar.

7 ygl. Kapitel 2.1.4, Gleichung (2.23)
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Abbildung 4.7: Bremswegverteilung mit Serien-ABS und Varianten der Storgroflenaufschaltung
(SK) mit radlastabhidngiger Bremsmomentanpassung aus v, ;=100 km/h

Von besonderer Bedeutung ist die Priifung der zu Beginn des Kapitels auf S.93 definier-
ten Hypothese H 4.1, ob eine radlastabhéngige Bremsmomentanpassung eine statistisch
signifikante'”® Bremswegverkiirzung gegeniiber dem Serien-ABS erméglicht. Gegen-
iiber der Bremswegverteilung mit Serien-ABS weist die StorgroBenaufschaltung mit
1o=1,2 und fz=1,5 Hz eine mittlere Bremswegverkiirzung von ca. Adg mean,2),(1~0,46 m
bzw. ca. 1,0% auf. Diese Bremswegverkiirzung liegt im Bereich der Simulationsergeb-
nisse. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,1% ist mit einem einseitigen t-Test
eine statistisch signifikante Bremswegverkiirzung nachweisbar, auf einem definierten
Signifikanzniveau von a=5% werden statistisch signifikante Bremswegunterschiede von
mindestens 25 cm ermittelt (Konfidenzintervall). Die Storgrofenaufschaltung mit ge-
ringerem Verstarkungsfaktor u,=1,0 und gleicher Hochpassfiltereckfrequenz f=1,5 Hz
ist ebenfalls statistisch signifikant und mit durchschnittlich Adp ean,3),(1<0,54 m (ca.
1,2%) zur anderen Variante (2) vergleichbar. Damit ist erstmals eine statistisch signifi-
kante mittlere Bremswegverkiirzung der StorgroBenaufschaltung gegeniiber dem Se-
rien-ABS im Bremsversuch nachgewiesen. Die Hypothese, dass eine radlastabhéngige
Bremsmomentanpassung unter repriasentativen Versuchsbedingungen niemals zu einer
statistisch signifikanten mittleren Bremswegverkiirzung fiihrt, ist widerlegt und die
grundsitzliche Machbarkeit durch die Verifikation der eingangs formulierten existentiel-
le Hypothese H 4.1 nachgewiesen. Die Varianz der Bremswegverteilungen mit Storgro-
Benaufschaltung gegeniiber der mit Serie-ABS ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit
von p>20% statistisch nicht signifikant verschieden voneinander.

1% Als statistisch signifikant wird eine Irrtumswahrscheinlichkeit von 0=5% definiert
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4.3 Ergebnisse der Bremsversuche und Hypothesenpriifung

Zwischen den beiden Varianten der StorgréBenaufschaltungen (2) und (3) mit der Hoch-
passfiltereckfrequenz von f=1,5 Hz ist kein statistisch signifikanter Unterschied der
mittleren Bremswege bei Variation des Proportionalititsfaktors der Storgro8enkompen-
sationsstrecke zwischen uy=1,0 und wxs=1,2 nachweisbar (p=50%). Ein dominanter
Effekt des Proportionalititsfaktors uy auf den Mittelwert der Bremswegverteilung wird
wie in der Simulation nicht beobachtet. Anders ist dies bei Variation der Hochpassfilter-
eckfrequenz: Die Parametrierung der StorgroBBenaufschaltung (4) mit einer Hochpassfil-
tereckfrequenz von f;=0,5 Hz fiihrt in der Simulationsbetrachtung zu ldngeren Brems-
wegen, als die Varianten (2) und (3) mit f;=1,5 Hz. Diese Reihenfolge zeigen auch die
Bremswegverteilungen der Fahrversuche in Abbildung 4.7. Entgegen den Simulations-
ergebnissen fiihrt die Variante (4) der Storgroenaufschaltung mit f5=0,5 Hz verglichen
mit dem Serien-ABS allerdings zu keiner statistisch nachweisbaren Bremswegverkiir-
zung (p=~68%). Damit wird die nicht explizit formulierte Allgemeingiiltigkeit der Hypo-
these H 4.1 falsifiziert: Eine Bremswegverkiirzung unter reprisentativen Versuchsbe-
dingungen ist durch eine radlastabhingige Bremsmomentanpassung grundsitzlich
moglich, da hier erstmals statistisch nachgewiesen. Aber aufgrund mindestens des Ein-
flusses der Parametrierung und ggf. weiterer hier nicht variierter Randbedingungen, wie
dem Fahrzeugtyp, nicht immer moglich. So ist beispielsweise auch auf Niedrigreibwert
eine geringeres Bremswegverkiirzungspotential der StorgroBenaufschaltung zu erwar-
ten, da die Storung ,,aufbauinduzierte Radlastschwankungen® geringer ausgeprigt ist.
Die Abhdngigkeit des Wirkungsgrads von der Parametrierung, den Systemeigenschaften
und Randbedingungen gilt allerdings nahezu fiir alle technischen Systeme und ist nicht
iberraschend.

Schlupfschwankungen

Das angestrebte Ziel der Bremswegverkiirzung wird fiir die definierten Randbedingun-
gen der Bremsversuche mit bestimmten Parametrierungen der entwickelten Storgrofen-
aufschaltung erreicht. Offen ist bislang noch der experimentelle Verifikationsnachweis
des Konzepts der Storgroenaufschaltung, also ob die Storgroenaufschaltung auch im
Bremsversuch eine Bremskraftsteigerung durch reduzierte Schlupfschwankungen be-
wirkt. Hierzu ist zu Beginn dieses Kapitels die Hypothese H 4.2 definiert worden, die
nachfolgend gepriift wird.

Abbildung 4.8 stellt die nicht normalverteilten streckenbezogenen Bremsschlupfvertei-
lungen aller Bremsungen fiir das linke Vorderrad im Bereich aktiver Storgrofenauf-
schaltung dar. Die Verteilungen des rechten Vorderrades sind hierzu vergleichbar'”’. Zur
Uberpriifung der Hypothese H 4.2 einer statistisch signifikanten Reduktion der Schlupf-
schwankungen mit aktiver StorgroBenaufschaltung wird aufgrund der erwartungsgemal
nicht normalverteilten Bremsschlupfverteilung der nichtparametrische Rangtest ,,Ansa-

19 siche Anhang 9.4, S.168, Abbildung 9.11 fiir die Bremsschlupfverteilungen des rechten Vorderrads
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ri-Bradley* verwendet. Alle Varianten der StorgroBBenaufschaltung bewirken gegeniiber
dem Serien-ABS eine statistisch hochstsignifikante (p<0,1%) Reduktion von Schlupf-
schwankungen um ihren jeweiligen Median, was auch durch die in Abbildung 4.8 dar-
gestellten Quartile bzw. Quartilabstinde und Verteilungsformen verdeutlicht wird.
Damit wird Hypothese H 4.2 nicht falsifiziert und als bewéhrt angesehen. Die Varianten
der Storgrofenaufschaltung erreichen das mit dem Konzept verfolgte Ziel. Weiterhin
bewirken die radlastabhingigen Bremsmomentanpassungen gegeniiber dem Serien-
ABS eine Verschiebung der Schlupfmediane wihrend aktivierter Storgrofenaufschal-
tung. Im Bereich bis A(tmax)=8,5% ist aufgrund der u-Ap-Kurve bei einer Steigerung des
Medians auch von einer Steigerung der mittleren Kraftschlussausnutzung x und folglich
von einer Bremswegreduktion auszugehen. Die Reihenfolge der streckenbezogenen
Bremsschlupfmediane entspricht der der Bremswegverteilung aus Abbildung 4.7.
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Abbildung 4.8: Streckenbezogene Bremsschlupfverteilung fiir das linke Vorderrad mit Serien-
ABS und Varianten der Storgroenaufschaltung (SK) aus v, =100 km/h von Beginn der Stor-
groflenaufschaltung bis zum Bremsende

Streckenbezogene mittlere Bremskraft im Unter- und Uberschlupf

Die in Abbildung 4.8 dargestellte Anderung des mittleren Bremsschlupfs (Median) und
die Reduktion der Schlupfschwankungen wirken auf die mittlere Reibwertausnutzung
und Bremskraft. Zur detaillierten Analyse, in welchen Schlupfbereichen eine von der
ABS-Variante abhingige Bremskraftinderung erzielt wird, wird die iiber alle Bremsun-
gen einer Variante gemittelte streckenbezogene Bremskraft Fg ean(sy) nach Gleichung
(4.1) (S. 95) als Bewertungskriterium herangezogen. Sie ist als Effektivititsmall zu
interpretieren, da sie den kinetischen Energieabbau pro zuriickgelegte Strecke des ent-
sprechenden Rades widerspiegelt. Die mittlere streckenbezogene Bremskraft Fz jeqn(Sx)
wird basierend auf Gleichung (4.1) iiber verschiedene Schlupfbereiche, die durch den
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Grenzwert 1, in Unter- und Uberschlupf getrennt sind, fiir das linke Vorderrad mit der
eingesetzten Messfelge ermittelt:

1
F, (s,A<A)=——— F,(s,,A<A,)ds,
B,mean( x 0) ASx(/ISﬂ,O) Ay(}'!ﬂo) B( x O) 2
! 4.9)
1
F, S A>A)=——— F,(s ,A>2)ds
B,me(m( X 0) ASX(/I >lo) ASX(}';%) B( X 0) x
1ldung 4.9 stellt tur den Bereich der aktiven Storgrolienautschaltun 1€ aut das
Abbildung 4.9 stellt fiir den Bereich der aktiven StorgroBenaufschaltung®® die auf d

Serien-ABS bezogenen relativen mittleren Bremskriafte nach Gleichung (4.9) fiir die
verschiedenen Schlupfbereiche 13<Ay (Unterschlupf) und Az>4 (Uberschlupf) dar. Mit
dieser Darstellung wird die in Abschnitt 4.1 formulierte Hypothese H 4.3 gepriift, nach
der eine StorgroBenaufschaltung bei geeigneter Parametrierung sowohl im stabilen als
auch im instabilen Bereich der u-As-Kurve bremskraftsteigernd wirken kann.
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Abbildung 4.9: Verhiltnis der streckenbezogenen mittleren Bremskraft (vorne links) der Stor-
groflenaufschaltungen zum Serien-ABS fiir einen durch A, begrenzten Schlupfbereich. Die
Interpretation der Darstellung erfolgt mit 15<A, vergleichbar zu einer kumulativen Wahrschein-
lichkeitsfunktion.

Da der genaue Ubergang zwischen dem stabilen und instabilen Bereich der u-4z-Kurve
abhingig von duBeren Parametern, wie z.B. der Radlast ist, wird als Ubergangsbereich
ein Schlupfbereich zwischen 6%=<1y<15% und keine einzelne Schlupfgrenze betrachtet.

2 Bej der Serien-ABS Regelung lauft die StorgroBenaufschaltung parallel mit, so dass auch hier ein
fiktiver Beginn ermittelt wird. Allerdings werden keine Bremsmomentanpassungen an das ABS-
Steuergerit geschickt.
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Nach den bisherigen Erkenntnissen durch Messungen mit der Messfelge und theoreti-
schen Betrachtungen mit dem auf das Versuchsfahrzeug und die Versuchsstrecke abge-
stimmten Reifenmodell liegt das Reibwertmaximum innerhalb des definierten Bereichs
bel A(umax)=8,5%. Im fokussierten Schlupfbereich zwischen 6%<1y<15% erhohen alle
getesteten Varianten der StorgroBenaufschaltung die mittlere streckenbezogene Brems-
kraft sowohl fiir 13<Ay als auch gleichzeitig fiir Ag>A statistisch hochstsignifikant
(»<0,1%). Aufgrund der nicht normalverteilten Kollektive wird der nichtparametrische
Wilcoxon Rangsummentest zur Signifikanzanalyse verwendet. Dieses Ergebnis verifi-
ziert die existentielle Hypothese H 4.3: Eine Storgrofenaufschaltung kann sowohl im
stabilen als auch gleichzeitig im instabilen Bereich der u-Az-Kurve die mittlere stre-
ckenbezogene Bremskraft F meqn(sy) erhohen, was nachweislich zur Bremswegverkiir-
zung fiithrt. Allerdings dominiert die mittlere streckenbezogene Bremskraftsteigerung
der StorgroBenaufschaltung im Unterschlupfbereich /3<i, gegeniiber der des Uber-
schlupfbereichs Ag>1y deutlich: Wéhrend die mittlere streckenbezogene Bremskraft
FB mean(sx) des linken Vorderrads je nach Variante und Grenzwert 4y im Bereich Az>4
(Uberschlupf) um ca. 0,5% bis 2% gegeniiber dem Serien-ABS erhdht wird, so ist im
Unterschlupfbereich 43<Ay eine deutlich groBere Steigerung von 4% bis 10% zu be-
obachten. Die Relevanz des Unterschlupfbereichs zur Bremswegverkiirzung wird weiter
durch den groflen Streckenanteil am Gesamtbremsweg gesteigert, wie Abbildung 4.8
verdeutlicht: Néherungsweise die Hailfte der zuriickgelegen Strecke mit aktivierter
Storgrofenaufschaltung erfolgt bei Schlupfwerten 13<6%, bei Schlupfwerten Az <15%
sind es ca. 75% der Strecke. Bremskraftsteigerungen werden im Uberschlupfbereich
erreicht, den groften Effekt auf den Bremsweg hat die StorgroBenaufschaltung aller-
dings im Unterschlupfbereich. Die mittlere streckenbezogene Bremskraft im Uber- und
Unterschlupf (15<49=100%) zeigt fiir die beiden Varianten der StérgréBenaufschaltung
mit f6=1,5 Hz vergleichbare Bremskraftsteigerungen. Fiir die Parametrierung mit gerin-
gerer Hochpassfiltereckfrequenz f5=0,5 Hz ist gegeniiber den beiden anderen Varianten
eine geringere mittlere Bremskraftsteigerung des linken Vorderrades festzustellen,
welche hauptsdchlich aus der geringeren Bremskraft im Unterschlupf folgt. Auf Basis
der Simulationsergebnisse besteht die Vermutung, dass infolge des langsameren Ein-
schwingverhaltens die Bremsmomenterh6hung im Unterschlupf zum gleichen Zeitpunkt
geringer ausfillt (Abbildung 4.6). Die Reihenfolge der mittleren streckenbezogenen
Bremskréfte iiber den gesamten Schlupfbereich spiegelt die in der Simulation ermittelte
Reihenfolge wieder. Da trotz einer Erh6hung der mittleren linken Vorderradbremskraft
bei der StorgréBenaufschaltung mit f;=0,5 Hz gegeniiber dem Serien-ABS keine
Bremswegverkiirzung nachweisbar ist, miissen Bremskraftreduktionen an anderen
Réidern stattgefunden haben. Deren Ursache ist bislang nicht bekannt.
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4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ein Konzept einer StorgroBenaufschaltung zur Erweiterung der ABS-Funktionalitit
wird vorgestellt, das beim ABS-geregelten Bremsvorgang kurz vor dem Zuriicknicken
des Fahrzeugaufbaus anhand eines Nickratenschwellenwerts aktiviert wird. Fiir spétere
Serienanwendungen ist die alternative Eignung von Federweg- oder vertikalen Aufbau-
beschleunigungssensoren zu priifen. Zur Kompensation von Schlupfinderungen, die aus
der Radlastreduktion des Zuriicknickens resultieren (siehe Kapitel 3.3), wird dem ABS-
Sollbremsmoment der Vorderachse ein radlastabhingiges Zusatzsollbremsmoment
aufgeprigt. Die Hinterachse bleibt unbeeinflusst. Das Zusatzsollbremsmoment AMjp
berechnet sich aus einem iiber der Bremsung konstant gewihlten Verstiarkungsfaktor
(4o Tam) und der hochpassgefilterten Differenz des geschitzten Radlastmaximums zur
aktuellen geschitzten Radlast. Die Radlastdifferenz konvergiert aufgrund der Hochpass-
filterung gegen den dynamischen Radlastverlauf. Die dynamischen aufbauinduzierten
Radlastinderungen werden durch die gemessenen vertikalen Dombeschleunigungen
geschétzt und tiefpassgefiltert. Die Dombeschleunigungssensoren sind Bestandteil eines
serienmifiigen semiaktiven Dampfungssystems. Alternativ sind Radlastschitzungen
auch z.B. anhand von Positionssensoren zwischen Radtrager und Fahrzeugaufbau mog-
lich, wurden aber hier nicht weiter betrachtet. Das Konzept der Storgrof3enaufschaltung
ist in der Simulation verifiziert worden. Diese diente auch zur Auswahl erfolgverspre-
chender Parametrierungen fiir die experimentelle Uberpriifung.

Die Eignung der entwickelten Storgrofenaufschaltung ist im reprasentativen Geradeaus-
bremsversuch aus v, =100 km/h auf trockener autobahniahnlicher Fahrbahn mit unter-
schiedlicher Parametrierung gegeniiber dem Serien-ABS ohne StorgroBenaufschaltung
gepriift worden. Die Hochpassfiltereckfrequenz (f;=1,5 Hz und f; =0,5 Hz) sowie der
konstante Verstarkungsfaktor (u,=1,2 und w,=1,0) bildeten Parametervariationen im
Fahrversuch. Die experimentellen Ergebnisse spiegeln die Vorhersage der Simulation
wider: Im Rahmen der Parametervariation beeinflusst die Hochpassfiltereckfrequenz die
mittlere Bremskraft stirker als der Verstirkungsfaktor. Die Uberpriifung der in Kapitel
4.1 formulierten Hypothesen zeigen: Mit einer radlastabhdngigen Bremsmomentanpas-
sung ist erstmals im repridsentativen Bremsversuch auf trockener autobahndhnlicher
Fahrbahn die Realisierbarkeit einer statistisch signifikanten mittleren Bremswegverkiir-
zung nachgewiesen worden. Die erreichte mittlere Bremswegverkiirzung betrigt aus
vx,0=100 km/h mit Hochpassfiltereckfrequenz f;=1,5 Hz und bei beiden Verstdrkungs-
faktoren (up=1,2 und xy=1,0) je nach Variante ca. 0,5 m (1%-1,2%). Die so parametrier-
te StorgroBenaufschaltung reduziert statistisch signifikant Schlupfschwankungen und
erhoht die mittlere streckenbezogene Bremskraft in Unter- und Uberschlupf. Dies veri-
fiziert die Funktionsweise der konzipierten bremswegverkiirzenden Storgrofenaufschal-
tung. Die entwickelte StorgroBenaufschaltung fiihrt nicht immer zur durchschnittlichen
Bremswegverkiirzung wie die Parametrierung mit f5=0,5 Hz zeigt. Keine oder eine
geringere Bremswegverkiirzung ist auch auf Niedrigreibwert zu erwarten, da die Sto-
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rung (dynamische aufbauinduzierte Radlastschwankungen) aufgrund der geringeren
Verzogerung ebenfalls geringer ausfallen.

Fiir eine mogliche Serienumsetzung bedarf der vorgestellte Ansatz noch einer Robus-
theitsbetrachtung und eines Fail-Safe-Konzepts fiir unrealistische Zusatzbremsmomente
infolge fehlerhafter dynamischer Radlastschitzung (z.B. durch Sensorfehler). Im Mit-
telpunkt der vorgestellten Untersuchung stand der grundsétzliche Machbarkeitsnach-
weis unter reprasentativen Bedingungen. Die empfohlene Sicherheitsbetrachtung und
die darauf aufbauende Entwicklung eines Sicherheitskonzepts mit integrierter Signalp-
lausibilisierung werden sich bei einer Weiterverfolgung der Stérgroenaufschaltung als
weitere notwendige Schritte anschlieen.
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch
semiaktive Dampfer

Als aktives Fahrwerkregelsystem ermoglicht das ABS bis zur Hohe des vom Fahrer
vorgebebenen Hauptbremszylinderdrucks zu jeder Zeit eine Erhdhung und Reduktion
des Radbremszylinderdrucks und folglich des Bremsmoments. Dies gewéhrleistet im
Rahmen der Systemdynamik eine deterministische Schlupfinderung. Neben einer
Bremsmomenténderung ist diese zusétzlich auch durch eine Radlastdnderung erreichbar,
wie bereits in Kapitel 3 diskutiert worden ist. Bei aktiven Systemen, wie dem ABC
(Active Body Control), ist wie beim ABS das Radlastniveau zu jeder Zeit innerhalb der
systemspezifischen Dynamik und Leistungsgrenze beeinflussbar. Semiaktive Systeme
erlauben ebenfalls eine Anderung des Radlastniveaus. Im Gegensatz zu aktiven Syste-
men ist die Leistungsaufnahme allerdings deutlich geringer, da zur Anderung des Rad-
lastniveaus hauptsdchlich die systemimmanente Energie der Fahrzeugschwingungen
dient. Nachteilig ist, dass die Anderung des Radlastverlaufs maBgeblich vom vertikal-
dynamischen Systemzustand abhédngig ist und nur Kréfte entgegen der Bewegungsrich-
tung moduliert und nicht in Bewegungsrichtung aufgebracht werden konnen.

Vor der Realisierung des in Kapitel 3.3.3 vorgestellten Koordinationskonzepts von
gleichzeitiger ABS und semiaktiver Ddmpferregelung wird daher die Radlast- und die
daraus folgende voraussichtliche Schluptbeeinflussbarkeit durch Dadmpferkennlinien-
wechsel in Abhédngigkeit des vertikaldynamischen Systemzustands (z.B. Dadmpferge-
schwindigkeit) ermittelt. Die Motivation dieser Untersuchung folgt aus dem Ziel bei
ABS-Bremsungen durch Radlastinderungen Schlupfinderungen zu bewirken. Eine
Reduktion von Schlupfschwankungen durch gleichzeitige Bremsmoment- und Radlast-
anderung setzt voraus, dass Schlupfanderungen bei aktiver ABS-Bremsung auch gezielt
durch Dédmpferkraftinderungen realisierbar sind. Zeitverziige bis zum Beginn der rad-
lastinduzierten Schlupfinderung miissen geringer als die Dauer von typischen Uber-
bzw. Unterschlupfphasen ausfallen, die Dauer der radlastinduzierten Schlupfanderung
sollte moglichst {iber den gesamten Bereich der Uber- oder Unterschlupfphase andauern
und die Hohe der radlastinduzierten Schlupfanderung ist iiber ihrer Dauer zu maximie-
ren. Dabei ist immer zu beachten, dass eine Radlastdnderung durch einen Kennlinien-
wechsel eines semiaktiven Dampfers stets temporédr und nicht andauernd ist: Auf eine
Radlasterhohung zu Schlupfreduktion folgt auch immer eine Radlastreduktion und die
daraus folgende Schlupferhohung, verglichen mit einem Radlastverlauf ohne Dampfer-
kennlinienwechsel. Die Gesamtradlast bleibt {iber der Bremsdauer im Mittel konstant.
Wie im Stand der Technik (Kapitel 1.2.4, S.17) bereits erldutert zeigt Niemz™', dass mit

' Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, Kap. 4
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der MiniMax-Umschaltlogik eine richtungsgezielte Radlastinderung moglich ist. Die
MiniMax-Umschaltlogik wihlt je nach Vorzeichen der Dampfergeschwindigkeit und
des Radlastwunschs die Dadmpferkennlinie (Abbildung 5.1). Zur Maximierung der
Radlastinderung nutz die MiniMax-Umschaltlogik (kurz MiniMax) die maximale
Spreizung a;p (Gleichung (2.10), S.31f.) zwischen der harten und weichen Kennlinie in
der Zug bzw. Druckstufe aus. Zur Beeinflussbarkeit des Radlastverlaufs durch die
MiniMax-Umschaltlogik liegen im Rahmen der Validierung von Niemz bereits Er-
kenntnisse vor, die im nédchsten Abschnitt zusammengefasst werden. Diese bilden die
Ausgangslage fiir die nachfolgende, hier im Fokus stehende Identifikation von Damp-
ferumschaltbedingungen, die eine mdgliche hohe und deterministische Schlupfbeeinf-
lussbarkeit versprechen.

5000 — weich | ‘
— hart ! |
@® Radlastreduzieren | | !
4000 Radlaststeigern | ¢ | | | |
e E TR R D S B A I N
LLD I I I I | I | stufe Druck- Zug-
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Abbildung 5.1: MiniMax-Umschaltlogik nach Niemz’* zur temporiren Radlastinderung mit
semiaktiven Dadmpfern, dargestellt am Dampferkennfeld des Versuchsfahrzeugs (Vorderachse)

5.1 Aktueller Erkenntnisstand und Zielsetzung

Zur Validierung der MiniMax-Umschaltlogik sind von Niemz umfassende Versuche mit
einem Opel Astra H auf einer Vierstempelanlage mit stochastischem Wechsel zwischen
der harten und weichen Dampferkennlinie in Zug- und Druckstufe bei unterschiedlichen
Dampfergeschwindigkeiten durchgefiihrt worden. Die harmonische FuBBpunktanregung
erfolgte im Frequenzbereich zwischen 0,5 Hz und 30 Hz mit einer fiir eine typische
Fahrbahn reprisentativen linear mit steigender Anregungsfrequenz abfallenden Anre-
gungsamplitude. Aus den Versuchen®”® werden folgende Ergebnisse abgeleitet:

292 nach Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.76f.
2% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.86ff
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5.1 Aktueller Erkenntnisstand und Zielsetzung

Bei einem Opel Astra H mit Vorderachsstabilisator und Verbundlenkerhinterachse ist
die Wirkung von Radlastinderungen infolge eines Ddmpferkennlinienwechsels bei
einem Rad auf die anderen vernachlissigbar.

Diampferkennlinienwechsel nach der MiniMax-Umschaltstrategie @ndern die Rad-
lastinderung zunéchst in der gewliinschten Richtung, bis ein kompensierender gegen-
teiliger Effekt auftritt.

Zwischen dem Wunsch eines Dampferkennlinienwechsels und dem Erkennen einer
Radlastdnderung folgt eine im Bereich 0,5 Hz<f<30 Hz nahezu von der Anregungs-
frequenz unabhéngige durchschnittliche Totzeit von ca. 25 ms. Im Frequenzbereich
1 Hz</<5 Hz ist mit sinkenden Dampfergeschwindigkeiten zum Zeitpunkt des
Diampferkennlinienwechsels ein Trend hin zu groBeren Totzeiten von bis zu ca.
40 ms erkennbar.

Die Dauer der mit einem Dadmpferkennlinienwechsel erreichten Radlastdnderung ¢, ;o
sinkt mit steigender Anregungsfrequenz von durchschnittlich 7, (/=1 Hz)=~150 ms
auf 7, ;0/(>15 Hz)=50 ms.

Die Radlastintegralainderung 4. wird als MaB fiir die Schlupfbeeinflussbarkeit iiber
der jeweiligen variablen Dauer der gewiinschten Radlastinderung A, ;,(Z.,:) und tiber
die durchschnittlich minimale Radlastdnderungsdauer 4.(50 ms) definiert.

Die grofiten Dampfergeschwindigkeits- und Radlastintegraldanderungen A4, ,, und 4.
werden aufgrund der Resonanziiberhhung und der mit der Anregungsfrequenz linear
abfallenden Anregungsamplitude im Frequenzbereich 1 Hz<f<5 Hz nachgewiesen.
Radlastintegraldnderungen A4.(50 ms) korrelieren in diesem Frequenzbereich positiv
mit steigender Ddmpfergeschwindigkeit zum Zeitpunkt des Dampferkennlinienwech-
sels. Bei der Radlastintegralinderung tiber er gesamten Radlastinderungsdauer
Aeiofteror) 1st aufgrund der groBen Streuung204 kein eindeutiger Trend identifiziert
worden. Bei beiden Ergebnissen wird allerdings nicht unterschieden, ob die Damp-
ferumschaltung zu Beginn oder zum Ende einer Zug- oder Druckstufe stattfindet,
was das Radlastintegral voraussichtlich beeinflusst.

Das Dampferumschaltverhalten wird mit einem Viertelfahrzeugmodell abgebildet.

Fahrversuche auf deutschen Autobahnen mit v,=85 km/h zeigen, dass ein Radlast-
wunschwechsel mit der MiniMax-Umschaltlogik zu einem Aus- oder Einfedern des
Fahrzeugaufbaus fiihrt. Dieser sogenannte Selbstpumpereffekt ist zuvor theoretisch
hergeleitet worden und bedingt Radlastinderungen. Zur Hohe der so erzielbaren
Radlastidnderungen und zur Radlastinderungsdynamik liegen keine Erkenntnisse vor.

Durch Niemz liegen bereits viele wichtige Erkenntnisse zur Radlastbeeinflussung mit

semiaktiven Ddmpfern und der MiniMax-Umschaltlogik vor. Allerdings bleibt die

2% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.100 oben
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddampfer

wichtige Frage unbeantwortet, bei welchen vertikaldynamischen Systemzustinden ein
Radlastwunschwechsel die voraussichtlich grofite Schlupfbeeinflussbarkeit ermoglicht.
Die Radlastintegraldnderung A, iiber 50 ms beriicksichtigt bei Beachtung der ermittelten
Totzeit von ca. 25 ms nur die ersten ca. 25 ms der Radlastinderung. Verglichen mit
einer Gesamtdauer der Radlastdnderung von bis zu 150 ms wird hier nur ein sehr gerin-
ger Anteil bewertet. Fiir das in Kapitel 3.3.3 definierte Koordinationskonzept zwischen
semiaktiver Ddmpfung und ABS richtet sich die angestrebte Dauer der radlastinduzier-
ten Schlupfanderung nach dem voraussichtlichen Bedarf: der Dauer der zu beeinflus-
senden Uberschlupfphasen von bis zu ca. 400 ms (Abbildung 6.13, S.180). Das iiber der
Uberschlupfphase voraussichtlich erreichbare radlastinduzierte Schlupfinderungspoten-
tial ist zu maximieren. Die Identifikation von Didmpferumschaltbedingungen, die eine
moglichst groe Schlupfbeeinflussbarkeit ermdglichen bildet den Schwerpunkt dieses
Kapitels. Weiterhin wird gepriift, ob und ggf. in welchem Geschwindigkeitsbereich der
Selbstpumpereftekt auf einer reprasentativen Fahrbahn zu einer gezielten nachweisba-
ren Radlastdnderung fiihrt und, falls moglich, welche Hohe und Dauer die gewlinschte
Radlastdnderung bzw. Schlupfbeeinflussbarkeit aufweist. Ziel ist eine Aussage zur
Nutzbarkeit des Selbstpumpereffekts bei ABS-Bremsungen aus v, y=100 km/h bis in den
Stillstand.

5.2 Methodik und Bewertungskriterien

Die Methodik und Bewertungskriterien leiten sich aus dem Anwendungsbereich der
Dampferregelung bei ABS-Bremsungen und dem Koordinationskonzept zwischen ABS
und Dampferregelung ab. Notwendige, vom Versuch abhédngige Ergdnzungen der nach-
folgend vorgestellten Bewertungskriterien erfolgen in den Abschnitten 5.3 und 5.4.

Methodik

Bei ABS-Bremsungen treten dynamische Radlastdnderungen hauptsédchlich als Folge
der Aufbaubewegungen auf. Diese Aufbauschwingungen sind auf einer Vierstempelan-
lage durch eine FuBpunktanregung im Aufbaueigenfrequenzbereich reproduzierbar
darstellbar. Die aus einer Fulpunktanregung folgenden Dampfergeschwindigkeiten sind
auf die in Bremsversuchen auftretenden Dampfergeschwindigkeiten abgestimmt. Mit
hoher Reproduzierbarkeit sind damit die Auswirkungen auf den Radlastverlauf durch
verschiedene Dampferumschaltbedingungen analysierbar. Die Variationen unterschied-
licher Umschaltbedingungen im Priifstandsversuch sind aufgrund des Aufwands und der
zur Absicherung der Ergebnisse notwendigen Wiederholungen begrenzt. Daher werden
die Priifstandsversuche mit Simulationen, die die physikalischen Effekte des MiniMax-
Radlastwunschwechsels abbilden, um weitere Umschaltbedingungen ergénzt. Das Ver-
suchsdesign, die Validitdt der Simulation und die Ergebnisse werden in Abschnitt 5.3
erldutert.
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5.2 Methodik und Bewertungskriterien

Die Untersuchung zum Selbstpumpereffekt, der die Fahrbahnanregung zur Radlastédnde-
rung nutzt, erfolgt durch Fahrversuche auf dem gleichen Fahrbahnabschnitt, auf dem
auch die Bremsversuche durchgefiihrt werden. Das vertikale Anregungsspektrum ist
dort fiir eine deutsche Autobahn repriasentativ. Beurteilt wird das Radlastdnderungspo-
tential der MiniMax-Umschaltlogik bei verschiedenen repréasentativen konstanten Fahr-
zeuggeschwindigkeiten. Auf das konkrete Versuchsdesign wird in Abschnitt 5.4 einge-
gangen.

Bewertungskriterien

Die Definitionen von vertikaldynamischen Bewertungskriterien fiir die Schlupfbeeinf-
lussbarkeit leiten sich aus dem Ziel der Dampferregelung ab: Mit dem Konzept der
ABS-koordinierten-Déampferregelung wird das Ziel verfolgt, die Kraftschlussausnut-
zung durch reduzierte Schlupfschwankungen zu erhdhen. Bei einer Uberschreitung des
Kraftschlussmaximums wird durch einen Radlastwunschwechsel mit der MiniMax-
Umschaltlogik eine temporire Radlasterhohung angestrebt, die einer weiteren Schlupf-
zunahme entgegenwirkt. Im darauf folgenden stabilen Bereich der u-Az-Kurve erfolgt
die notwendige temporire Radlastreduktion, damit eine spétere Radlasterhéhung wieder
ermoglicht wird. Sofern durch die Radlastreduktion im stabilen Bereich der u-4z-Kurve
nicht das Kraftschlussmaximum tiberschritten wird, wird die Bremskraft dadurch nicht
dauerhaft reduziert. Der Fokus der Dampferregelung liegt auf der Unterstiitzung der
Schlupfregelung im instabilen Bereich der u-Az-Kurve. Hier wird eine moglichst grof3e
Schlupfbeeinflussbarkeit iiber der Dauer der Uberschlupfphase angestrebt. Nach dem
Drallsatz folgt die aus der Radlastinderung AF. folgende Schlupfanderung aus:
-0 rdzyn U

2
_ . v _
My == I,U A (0yd = =& IAFZ(t)dt (5.1)

R"x At R"x At

AFI
Als vertikaldynamisches MaB fiir die Schlupfbeeinflussbarkeit im instabilen Bereich der
u-Ag-Kurve folgt aus Gleichung (5.1) unter Annahme eines abschnittsweise ndherungs-
weise konstanten Reibwert u(c;—0)=konst. die von Niemz bereits bekannte maximale
Radlastintegraldnderung AFI. Die Radlastintegraldnderung AFT folgt gemi3 Abbildung
5.2 aus der Differenz des Radlastverlaufs mit Dampferumschaltung F. 4, v zum Rad-
lastverlauf (Referenz) ohne Ddmpferumschaltung F. 4, rer -

AFT = [AF.(0)dt = [(F. 4,0 ()= F. . (0)) lt (5.2)

Die Radlastinderung ist nicht dauerhaft, sondern nur temporir. Die grofte Radlast-
integraldnderung und damit auch die voraussichtlich groite Schlupfbeeinflussbarkeit
sind durch die H6he und Dauer der gewiinschten Radlastinderung begrenzt. Die Dauer
At ist definiert als der Zeitraum zwischen einer Radlastinderung in der durch den
MiniMax-Radlastwunsch definierten Richtung und dem Ende der gewiinschten Radlast-
anderung (Gleichung (5.4)).
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Abbildung 5.2: Definition von Kenngrélen zu der sich auf einen MiniMax-
Radlastwunschwechsel einstellenden temporédren Radlastdnderung

Die Zeitspanne, bis nach dem MiniMax-Radlastwunschwechsel zum Zeitpunkt 7 eine
eindeutige Radlastdnderung eintritt, wird als Verzugszeit ¢; definiert. Die Erkennung
einer eindeutigen Radlastdnderung ist abhdngig von der Reproduzierbarkeit der Versu-
che und dem Messrauschen. Daher wird die Verzugszeit anhand der erstmaligen Uber-
schreitung eines robusten Schwellenwerts F/.pyene nach dem Radlastwunschwechsel 7/
definiert. Dieser wird in Abhingigkeit des Versuchsdesigns bestimmt und in den ent-
sprechenden Abschnitten (vgl. Abschnitt 5.3.1) genannt.

ZLaf :t(AFI(tZtU)>Flschwelle)_t(tU) (53)

Angestrebt werden moglichst kurze und unter allen Umschaltbedingungen gleiche
Verzugszeiten bis zur Radlastdnderung, damit eine moglichst deterministische Schlupf-
beeinflussbarkeit ermoglicht wird. Die Dauer der sich einstellenden gewiinschten Rad-
lastinderung Af und damit die Integrationsgrenze fiir die maximale Radlastintegraldnde-
rung AF1,,, st wie folgt definiert:

At =t(AF.(t>1,)=0)-1(t,) (5.4)
ALy = | (B = o ) (55)

Lq
Die iiber der Dauer At gemittelte Radlastinderung AF, folgt aus der Division der ma-
ximalen Radlastintegralinderung AF1,,,, durch die Dauer At:

AF:

t,+At
1 d

AFI .
At

(Frpnis D= Fy ) = (5.6)

Y

Fir >#(t,+At) folgt gegeniiber dem Radlastverlauf ohne Dampferumschaltung F ,.r eine
unerwiinschte Radlastinderung (vgl. Abbildung 5.2), da insgesamt keine dauerhafte
Radlastdnderung erzielbar ist.
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

5.3 Radlastanderung im Aufbaueigenfrequenz-
bereich

Entsprechend der in Abschnitt 5.1 erlduterten Zielsetzung verfolgt der nachfolgende
Abschnitt die Identifikation von Dadmpferumschaltbedingungen, die eine mdglichst
groBe Schlupfbeeinflussbarkeit im Uberschlupf ermoglichen. GemiB Gleichung (5.1)
bedeutet dies, dass Ddmpferumschaltbedingungen identifiziert werden, die die Hohe der
mittleren Radlastdnderung und deren Dauer At, ausgedriickt durch die maximale Rad-
lastintegraldnderung AFI,,,, maximieren. Weiterhin werden Dampferumschaltbedin-
gungen angestrebt, die nach einem Radlastwunschwechsel mit moglichst geringem
Zeitverzug (Verzugszeit At;) zu einer Radlast- bzw. Schlupfanderung fiihren. Aufgrund
der beim Bremsen dominierenden aufbauinduzierten Radlastinderungen und dem Tief-
passverhalten radlastabhdngiger Schlupfanderungen, stehen Aufbaubewegungen beson-
ders im Fokus.

5.3.1 Versuchsdesign

Die Nachstellung der im Fahrversuch auftretenden aufbauinduzierten Radlastdnderun-
gen im Priifstandsversuch erfolgt durch eine FuBBpunktanregung im Bereich der Nickei-
genfrequenz bei f.=1,5 Hz. Im ABS-Bremsversuch treten mit dem vorhandenen Ver-
suchsfahrzeug aufgrund aufbauinduzierter Radlastinderungen mit Serienddmpfung
Déampfergeschwindigkeiten von ca. vp nq,=+0,2 m/s auf’®. Die Amplitude der harmoni-
schen FuBpunktanregung wird mit |zg . (fe=1,5 Hz)[=20 mm so gewéhlt, dass ver-
gleichbare Dampfergeschwindigkeiten und Dampferkrifte bzw. Dampferkraftunter-
schiede zwischen der harten und weichen Dampferkennlinie im Priifstandsversuch
erreicht werden. Neben einer Anregung mit f.=1,5 Hz werden die Untersuchungen zum
Déampferumschaltverhalten auch mit 1z0,max(fe=1,0 Hz)|=30 mm und
|z0,max(fe=2,0 Hz)|=15 mm durchgefiihrt, so dass damit der Bereich der Aufbaueigenfre-
quenzen abgedeckt ist. Die Stempelgeschwindigkeit bei den gewdéhlten Anregungsfre-
quenzen ist aufgrund der linear mit der Anregungsfrequenz f, abfallenden Anregungs-
amplitude |zg .4 konstant. Zur Anregung der Nickschwingung werden phasengleich nur
die beiden Vorderrdder angeregt, die Dampfung beider Hinterrdder ist mit konstantem
Déampferstrom /5=2000 mA hart.

Entsprechend der spidteren Anwendung der MiniMax-Umschaltlogik im Fahrversuch
mit Wechseln des Radlastwunschs zwischen ,,Reduzieren‘ (F.(-)) und ,,Steigern (F.(+))
wird der Wechsel von einer MiniMax-Strategie auf eine andere ebenfalls fiir die Priifs-
tandsversuche libernommen. Im Rahmen der Priifstandsversuche werden Radlast-
wunschwechsel zu Beginn der Zug- und Druckstufe vp ;=0 m/s und bei jeweils maxi-

25 yo]. Anhang 9.5, S.186, Abbildung 9.12
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

maler Dampfergeschwindigkeit in der Zug- und Druckstufe betrachtet. Die Umschalt-
bedingungen unterscheiden sich in ihrer erwarteten Auswirkungen auf die Radlastédnde-
rung grundsétzlich voneinander: Bei einem Radlastwunschwechsel zu Beginn der Zug-
oder Druckstufe baut sich die Dampferkraft- und Radlastinderung langsam und konti-
nuierlich auf. Bei einem Radlastwunschwechsel zur maximalen Dédmpfergeschwindig-
keit ist aufgrund des groBen Dampferkraftunterschieds zwischen harter und weicher
Déampferkennlinie schnell eine grofle Dampferkraftinderung zu erzielen (vgl. Abbildung
5.1). Allerdings wird erwartet, dass die gewiinschte Radlastinderung im Vergleich zu
einer fritheren Umschaltung iiber eine kiirzere Zeit aufrecht erhalten wird. Die zur
Schlupfianderung benétigte Drallinderung des Rades wird vom Radlastintegral und
damit sowohl von der mittleren Radlastdnderung als auch von der Dauer der Radlastin-
derung bestimmt. Beide GroBen sind fiir eine moglichst groe Schlupfbeeinflussbarkeit
zu maximieren. Im Bereich zwischen Beginn der Dadmpferstufe und der maximalen
Dampfergeschwindigkeit sind beide Effekte allerdings voraussichtlich gegenldufig. Fiir
die Priifstandsversuche mit harmonischer FuBpunktanregung werden Radlastwunsch-
wechsel zum Zeitpunkt des Radlastwunschwechsels #; ausgehend vom Beginn der
Zugstufe (vp>0) als Phasenwinkel ¢ der Schwingungsperiode 7,=1/f. definiert.

ty =1y =0+, (57)

Die Detektion des Zugstufenbeginns erfolgt nach Kapitel 2.1.4, Gleichung (2.13), an-
hand des aus dem Diampferwegsignal berechneten Vorzeichens der Dampfergeschwin-
digkeit sign(vp). Durch die Vorgabe eines Phasenwinkels sind damit unterschiedliche
Umschaltbedingungen im Dédmpferkennfeld fiir den Priifstandsversuch definiert. Aus
dem asymmetrischen Dampferkennfeld folgen in Zug- und Druckstufe jedoch unter-
schiedliche Ddmpferkrifte, die abhingig vom Diampfergeschwindigkeitsbereich und
MiniMax-Radlaststrategie zu unterschiedlicher Dauer der Zug- und Druckstufe fiihren.
Bei f.=1,5 Hz betragen die Abweichungen zu einer symmetrischen Aufteilung der Zug-
und Druckstufe (180°) maximal +20°. Abhingig von den Versuchsbedingungen weicht
der Umschaltzeitpunkt im Versuch daher von der gewiinschten Umschaltbedingung
geringfligig ab.

Der fiir die Ermittlung der Radlast- und Radlastintegraldnderung (Gleichung (5.2))
benotigte Referenzverlauf folgt bei der harmonischen Anregung aus dem stationiren
Radlastverlauf, zeitlich verschoben um eine ganzzahligen Periodenléinge der Anre-
gungsfrequenz 7.=1/f. vor dem Radlastwunschwechsel.

AP; (t) = F;,dyn,U (t) - P;,dyn,ref (t) = F;,dyn,U (t)_F;,Liv’n,U (t - 7;) (58)

Der Beginn der Radlastintegralinderung nach einem Radlastwunschwechsels erfolgt
anhand der Uberschreitung des Schwellenwerts Flnyene nach Gleichung (5.3). Die
zeitliche Differenz zwischen diesen beiden Ereignissen ist als Verzugszeit nach Glei-
chung (5.3) definiert. Der konstante Schwellenwert Flp =1 Ns ist so gewihlt, dass
er sich von Messrauschen oder UnregelméBigkeiten des Radlastverlaufs infolge gerin-
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

ger zeitlicher Unterschiede der Ddmpferstroménderungen vor dem Radlastwunschwech-
sel abhebt.

(5.9)

I +1Ns > max (AFI(t, =T, <t <t,)); F.(+)
selle | _INs <min (AFI(t, —T, <t <t,)); F.(-)

Erginzend zu den Priifstandsversuchen wird das aus Kapitel 2.4.1 bekannte und fiir die
Aufbaueigenfrequenz validierte Viertelfahrzeugmodell eingesetzt. Die Umschaltpunkte
sind in der Simulation mit 10°-Schritten deutlich feiner als im Versuch abgestuft. Die
Auswertung von Priifstandsversuch und Simulation ist identisch, damit die Vergleich-
barkeit gewdhrleistet bleibt. Der Vergleich zwischen Simulation und Priifstandsversuch
bei vergleichbaren Umschaltbedingungen und die Interpretation der Ergebnisse erfolgen
im nichsten Abschnitt.

5.3.2 Ergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse werden entsprechend der Zielsetzung der Dampferrege-
lung mit Fokus auf moglichst grole Schluptbeeinflussbarkeit und damit besonders unter
dem Aspekt groBer Radlastintegralinderungen |AF1,./| diskutiert. Die anschlieend
getroffenen Aussagen und Erlduterungen fiir £,=1,5 Hz und zy(f;=1,5 Hz)=20 mm sind
qualitativ auf die ebenfalls experimentell und in der Simulation untersuchten Anregun-

gen mit zy(f;=1,0 Hz)=30 mm und zy(f;=2,0 Hz)=15 mm iibertragbar™”.

Im Fokus steht zundchst die Diskussion der Versuchsergebnisse mit Radlastwunsch-
wechseln zu Beginn der jeweiligen Zug- und Druckstufe vp =0 m/s, sowie bei nih-
rungsweise jeweils maximaler Dampfergeschwindigkeit vp ~max(|vp ) m/s. Abbil-
dung 5.3 stellt fiir £;=1,5 Hz die Radlastverldufe dieser Umschaltbedingungen im
Zeitbereich dar. Daraus folgen die in Abschnitt 5.2 definierten und von den Dampfer-
umschaltbedingungen abhingigen KenngroBen zur Bewertung der voraussichtlichen
Schlupfbeeinflussbarkeit: maximale Radlastintegraldnderung |AF7,.|, Dauer der Rad-
lastdnderung At und Totzeit #; zwischen dem Wunsch der Radlastintegralinderung und
erstmaligem Uberschreiten des Schwellenwerts |Flyene/=1 Ns (Gleichung (5.9)). In
Abbildung 5.4 sind diese integralen Kennwerte als Punktewolken fiir jeweils beide
Vorderrdder und N=4 Versuche iiber der jeweiligen Dadmpfergeschwindigkeit zum Zeit-
punkt des Radlastwunschwechsel vp(ty)=vp v dargestellt. Die ebenfalls in Abbildung 5.4
dargestellten Kurven und schwarzen Punkte resultieren aus der ergéinzenden Simulation
der Radlastwunschwechsel mit dem Viertelfahrzeugmodell. Mit der Simulation wird das
Ziel verfolgt, die Bereiche zwischen den vier Radlastwunschwechselbedingungen der
Priifstandsversuche zu schlieen. Die schwarzen Punkte kennzeichnen Simulationser-
gebnisse, die den gleichen Radlastwunschwechselbedingungen der Priifstandsversuche
entsprechen, die Pfeile die Richtung zunehmenden Zeitabstands des simulierten Rad-

2 yo]. Anhang 9.5, S. 187f, Abbildung 9.13, Abbildung 9.14
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

lastwunschwechsels gegeniiber dem Beginn der jeweiligen Zug- oder Druckstufe. Die
Simulationsergebnisse werden am Ende dieses Kapitels 5.3.2 diskutiert.

Prifstandsversuch mit f=1.5 Hz, zO:ZOmm: Radlaststeigern in Zugstufe
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Abbildung 5.3:Reprisentative Verlaufe der Radlastinderungen und der Dampfergeschwindig-
keit des linken Vorderrads bei f,=1,5 Hz fiir die in Priifstandsversuchen untersuchten Umschalt-
bedingungen.
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

Priifstands- und Simulationsergebnisse mit f=1.5 Hz, 20:20mm
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x Versuch (N=4, VL&VR): Fz(+), VD,U,SOI|:0’ (Druck->Zug)
+ Versuch (N=4, VL&VR): FZ(-), VD,U,soII:O' (Druck->Zug)
v Versuch (N=4, VL&VRY: Fz(+), vD’U’S()Il:max(vD), (2ug)
% Versuch (N=4, VL&VR): F,(), V5 5o~ Max(p), (ZU9) @  Simulation: Umschaltbed. der Versuche
Versuch (N=4, VL&VR): F(+), V|, ¢=0 (Zug->Druck) -—— Simulation: F_(-), (Zug)
Versuch (N=4, VL&VR): F, (), Vs 0: (2ug->Druck) Simulation: F_(-), (Druck)
Versuch (N=4, VL&VR): Fz(+), vD’U’S()Il:min(vD), (Druck) — Simulation: FZ(+), (2ug)
Versuch (N=4, VL&VR): FZ(-), VD,u,sou:min(VD)' (Druck) Simulation: FZ(+), (Druck)

Abbildung 5.4: Magnitude, Dauer und Verzug der Radlastintegraldnderung bei verschiedenen
Umschaltbedingungen (Démpfergeschwindigkeit und Phasenlage) fiir /~=1,5 Hz aus Priifs-
tandsversuchen (Punktewolken) und Simulation (Kurven).
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Zur einfacheren Interpretation der in Abbildung 5.4 dargestellten Verzugszeit A¢; und
Dauer Az bzgl. der Position im Dampferkennfeld sind diese als Phasenwinkel Agq bzw.
A¢ angegeben. Der Phasenwinkel Ag kann bei Bedarf mit Gleichung (5.10) in den
Zeitbereich riickiiberfiihrt werden: Bei einer Anregungsfrequenz von f.=1,5 Hz ent-
spricht ein Phasenwinkel von 10° einer Dauer von ca. 18,5 ms.

360° .

Die in Abbildung 5.4 dargestellten Punktewolken der Priifstandsversuche zeigen, dass

(5.10)

die maximale Dampfergeschwindigkeit beim Wechsel von ,Radlastreduzieren* auf
»Radlaststeigern (,,Radlaststeigern F.(+),AF1,,,>0) deutlich geringere Werte annimmt
als beim umgekehrten Radlastwunschwechsel (,,Radlastreduktion F.(-),AF1,,<0). Die
Erklarung dieser Beobachtung folgt aus der MiniMax-Strategie und den je nach Rad-
lastwunsch definierten Dampferkennlinien der Zug- und Druckstufe: Bei der MiniMax-
Strategie ,,Radlastreduzieren” wird die Zugstufe hart, die Druckstufe weich eingestellt
(vgl. Abbildung 5.1, S.118). Aufgrund der groBeren Dampferkrifte der Zugstufe gegen-
iber denen der Druckstufe folgt fiir ,,Radlastreduzieren® eine groflere Gesamtdimpfung
als fiir ,Radlaststeigern und aufgrund der groBeren Energiedissipation geringere
Dampfergeschwindigkeitsamplituden (siehe auch Abbildung 5.3).

Radlastintegralanderung |AFl,.x| der Priifstandsversuche

Wird die maximale Radlastintegralanderung |AF1,.,| betrachtet, die aus einem Radlast-
wunschwechsel zu Beginn der Druck oder Zugstufe resultiert (vp,y~0 m/s), so fillt in
Abbildung 5.4 (oben) insbesondere fiir den Wechsel von Radlastreduzieren auf Radlast-
steigern (beide obere Quadranten) eine grof8e Differenz auf. Dieser Unterschied resul-
tiert aus dem nichtlinearen Dampferkennfeld und der Richtung der Dampferkraftéinde-
rung: Eine Radlaststeigerung zu Beginn der Zugstufe (vp,=0 m/s) erfolgt durch einen
Déampferkennlinienwechsel von hart nach weich. Die Dampfergeschwindigkeit wird
aufgrund der geringeren Ddmpferkraft weniger reduziert und steigt im Vergleich zu
einem Verlauf ohne Radlastwunschwechsel, was Abbildung 5.3 (1.v.0) zeigt. Damit
wird ein groferer Bereich des Dampferkennfelds ausgenutzt. Der Unterschied zwischen
der harten und weichen Dédmpferkennlinie ist in der Zugstufe besonders gro3 (Zugstu-
fenspreizung ca. 4:1). Sowohl die weniger stark reduzierte Ddmpfergeschwindigkeit, als
auch die groBe Zugstufenspreizung zwischen harter und weicher Dampferkennlinie
begiinstigen eine grofe Dadmpferkraft- und folglich Radlastintegraldnderung. Fiir den
Fall der Radlaststeigerung zu Beginn der Druckstufe (vp <0 m/s) ist die Radlastinteg-
raldnderung bei vergleichbarer Anfangsbedingung deutlich geringer. Zuriickzufiihren ist
dies einerseits auf die gegeniiber der Zugstufe deutlich geringere Druckstufenspreizung
zwischen der harten und weichen Dampferkennlinie von ca. 2:1. Daraus folgt bei glei-
cher Dampfergeschwindigkeit eine geringere Dampferkraftinderung als in der Zugstufe.
Weiterhin wird zur Radlaststeigerung in der Druckstufe die Ddmpferkennlinie von
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

weich auf hart gewechselt. Die damit vergroBerte Dampfungskraft wirkt gegen die
Relativbewegung zwischen Fahrzeugaufbau und Rad und reduziert die Dampferge-
schwindigkeit (Abbildung 5.3, 2.v.0). Im Vergleich zum Verlauf ohne Radlastwunsch-
wechsel ist folglich ein geringerer Bereich des Dampferkennfelds ausnutzbar, was in
Verbindung mit der geringeren Druckstufenspreizung zwischen harter und weicher
Déampferkennlinie eine geringe Dampferkraft- und Radlastintegraldnderung bewirkt. Fiir
die Radlastreduktion fallt der Unterschied der maximalen Radlastintegraldnderung
zwischen einer Umschaltung zu Beginn der Zug- oder Druckstufe im Vergleich zur
Radlaststeigerung deutlich geringer aus. Generell ist fiir den Wechsel von Radlaststei-
gern auf —reduzieren ein groferes Radlastdnderungspotential vorhanden, da bei der
Umschaltung aufgrund der insgesamt geringeren Dampfung bei Radlaststeigern mehr
vertikaldynamische kinetische Energie im System gespeichert ist. Eine Radlastreduktion
zu Beginn der Zugstufe begiinstigt eine groBe Radlastintegralinderung durch die im
Vergleich zur Druckstufe grofere Zugstufenspreizung. Allerdings erfolgt der Kennli-
nienwechsel von weich auf hart, was zu einer bzgl. der maximalen Radlastintegralédnde-
rungen entgegen gerichteten Dédmpfergeschwindigkeitsreduktion fiihrt (Abbildung 5.3,
3.v.0). Bei einer Radlastreduktion zu Beginn der Druckstufe ist im Gegensatz zur Rad-
lastreduktion in der Zugstufe zwar nur eine geringere Druckstufenspreizung zur Damp-
ferkraftinderung ausnutzbar, jedoch wird durch die Umschaltung von einer harten auf
eine weiche Dampferkennlinie ein groBerer Déampferkennfeldbereich ausnutzbar
(Abbildung 5.3, 4.v.0). Die Auswirkungen von Radlastwunschwechseln im Bereich der
jeweiligen maximalen Dampfergeschwindigkeit auf die maximale Radlastintegralénde-
rung |AF1,,| werden im folgenden Abschnitt erldutert.

Dauer der Radlastanderung At der Priifstandsversuche

Wird ein Radlastwunschwechsel nicht zu Beginn der Zug- oder Druckstufe, sondern bei
jeweils groBer Dampfergeschwindigkeit — bezogen auf das Maximum in der jeweiligen
Dampferstufe — durchgefiihrt, so sinken die Radlastintegralainderungen der Priifs-
tandsversuche und folglich auch das Potential fiir eine Schlupfinderung. Die Ursache
der geringeren Radlastintegralanderung liegt in der geringeren Dauer der gewlinschten
Radlastdnderung At (Abbildung 5.4, Mitte). Findet ein Radlastwunschwechsel zu Be-
ginn einer Dampferstufe statt, so erfolgt bei der gewihlten FuBpunktanregung von
|Zomax(f=1,5 Hz)|=20 mm, die die aufbauinduzierten Schwingungen bei ABS-
Bremsungen simuliert, eine gewiinschte Radlastdnderung {iber eine Dauer von ca.
90°<A@<130° (ca. 166 ms<Ar<240 ms), wie Abbildung 5.4 (Mitte) zeigt. Diese Dauer
ist eine Teilmenge der Dauer von Uberschlupfphasen (0-400 ms, vgl. Abbildung 6.13,
S.180). Bei aufbauinduzierten Radlastschwankungen mit der Nickeigenfrequenz von
f=1,5 Hz verspricht dies eine Beeinflussbarkeit des Schlupfverlaufs in der gewlinschten
Richtung zumindest iiber Bereiche der Uberschlupfphase oder sogar die gesamte Uber-
schlupfphase.
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Radlastwunschwechsel bei ndherungsweise vp g~max(|vp|) weisen verglichen zu einer
Umschaltung bei Beginn einer Zug- oder Druckstufe vp ;=0 m/s ndherungsweise nur die
Hilfte der Dauer auf, iiber die eine gewiinschte Radlastinderung gegeniiber dem Rad-
lastverlauf ohne Radlastwunschwechsel aufrecht erhalten wird. Die Absenkung der
Radlastintegralinderung betriigt hingegen weniger als die Hilfte. Uber einen kiirzeren
Zeitraum At wird bei einem Radlastwunschwechsel bei hohen Dampfergeschwindigkei-
ten eine groflere mittlere Radlastdnderung |A]_TZ|=|AFImax| / At (Gleichung (5.6)) er-
zeugt. Beim Dampferkennlinienwechsel zu hohen Dampfergeschwindigkeiten ist der
Anteil groerer Dampferkraftunterschiede iiber der Dauer der Radlastinderung groBer
als wenn zu Beginn der Dampferstufe die Dampferkraftdifferenz mit zunehmendem
Betrag der Dédmpfergeschwindigkeit sich erst aufbaut. Eine Umschaltung bei groB3en
Dampfergeschwindigkeiten ist aufgrund der schnellen Dampferkraftinderung mit einer
Impulsanregung des vertikaldynamischen Schwingungssystems vergleichbar. Erfolgt
der Dampferkennlinienwechsel von einer harten auf eine weiche Dampferkennlinie, so
schwingt das System aufgrund der geringeren Dampfung mit der Radtrigereigenfre-
quenz aus, wie Abbildung 5.3 (1.v.0 und 4.v.0) fiir Radlaststeigern in der Zugstufe und
Radlastreduzieren in der Druckstufe zeigt.

Verzugszeit bis zur Radlastintegralanderung Aty der Prifstandsversuche

Ein Radlastwunschwechsel bei groer Ddmpfergeschwindigkeit weist gegeniiber einem
Wechsel zu Beginn der Zug- oder Druckstufe (vp=0 m/s) eine geringere Verzugszeit Aty
bzw. A¢, auf, bis eine gewiinschte Radlastinderung gegeniiber dem Referenzverlauf
durch Uberschreitung des definierten Schwellenwerts von |Flcpyene/=1 Ns erkennbar ist
(Abbildung 5.4 unten). Zuriickzufiihren ist diese geringere Verzugszeit insbesondere auf
den groBeren Gradienten der Radlastinderung, der den Gradient der Radlastintegralin-
derung bestimmt. Dies erkldrt auch die tendenziell lingeren Verzugszeiten bei Radlast-
wunschwechsel zu Beginn der Druckstufe, verglichen mit denen zu Beginn der Zugstu-
fe: Die Druckstufenspreizung ist nur ungefahr halb so grofl wie die Zugstufenspreizung,
so dass der Autbau der Dampferkraftdifferenz zu Beginn der Druckstufe langsamer ist.
Konform hierzu treten die lingsten Verzugszeiten Agy zu Beginn der Druckstufe und
dort besonders bei geringeren Dimpfergeschwindigkeitsdanderungen (Wechsel auf Rad-
laststeigern) auf: Sie betragen dort bis zu ca. A¢s~45° (A1;~83 ms). Beobachtete Ver-
zugszeiten zu Beginn der Zugstufe betragen ca. A¢@s<20°(A?;<37 ms). Erfolgen Rad-
lastwunschwechsel bei der ndherungsweise jeweils maximalen Déampfer-
geschwindigkeit, so ist neben der Dadmpfergeschwindigkeitsinderung und der Spreizung
noch der Kraftaufbau des Dampfers mit zu beriicksichtigen: Bei gleicher Dampferge-
schwindigkeit werden iiblicherweise schnellere Dampferkraftanstiege erreicht, wenn
von einer harten auf eine weiche Dampferkennlinie geschaltet wird”®’: Die Offnung des

27 Causemann (2001): Entwicklungstand konventioneller Dampfer und geregelter Dampfungssysteme
und ihre Integration in Fahrwerksmodule und-systeme, S.61
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

Proportionalventils wird durch den vorhandenen, ndherungsweise zum Quadrat der
Dimpfergeschwindigkeit proportionalen Oldruck unterstiitzt, bzw. im anderen Fall die
Reduktion des Ventilquerschnitts gehemmt. Dieses Verhalten zeigen auch die
Priifstandsergebnisse in Abbildung 5.4: Ein Dampferkennlinienwechsel von weich auf
hart findet zur Radlaststeigerung in der Druckstufe und zur Radlastreduktion in der
Zugstufe statt. Verglichen mit dem jeweils korrespondierenden umkehrten Radlast-
wunschwechsel ist bei diesen Versuchen erwartungsgeméill tendenziell eine grofere
Verzugszeit beobachtbar. Fiir die Mehrzahl der Umschaltvorgidnge zeigt sich zusammen-
fassend eine Verzugszeit von ca. A ¢4s<20°(Az,<37 ms) bis zum Erreichen des definierten
Schwellenwert |Fiscnwene/=1 Ns. Dieser Wert ist mit dem von Niemz*® fiir hohere Damp-
fergeschwindigkeiten bis ca. £0,5 m/s ermittelten Durchschnittswert von ca. 25 ms, bei
dem Anregungsfrequenzen, Anregungsamplituden und Umschaltbedingungen nicht
getrennt voneinander betrachtet werden, vergleichbar. Diese Verzugszeiten sind in der
Auswahl von Umschaltbedingungen fiir den Radlastwunschwechsel im spiteren ABS-
Bremsversuch zu beriicksichtigen. Eine Schlupfinderung wird nach einem Radlast-
wunschwechsel um die Verzugszeit verspétet beginnen. Ziel sind minimierte Verzugs-
zeiten.

Erganzung der Prifstandsergebnisse durch Simulationsbetrachtungen

Zur Absicherung und ggf. Konkretisierung der aus Priifstandsversuchen bei bestimmten
definierten Radlastwunschwechselbedingungen ermittelten Erkenntnisse werden ergén-
zende Simulationsbetrachtungen herangezogen, die neben den Ergebnissen der Priifs-
tandsversuche in Abbildung 5.4 dargestellt sind. Die Simulation wird mit dem Ziel
eingesetzt, in Abhédngigkeit von den Radlastwunschwechselbedingungen auch zwischen
den in den Priifstandsversuchen definierten Umschaltbedingungen den Verlauf der
maximalen Radlastintegralinderung, Dauer der Radlastinderung und Verzugszeit zu
ermitteln. Die schwarzen Punkte kennzeichnen Simulationsergebnisse, fiir die die glei-
chen Radlastwunschwechselbedingungen wie fiir die Priifstandsversuche (Punktewol-
ken) definiert sind. Der Vergleich zwischen Simulation und Priifstandsversuchen zeigt,
dass die Simulationen mit dem Viertelfahrzeugmodell die Versuchsergebnisse abbilden.
Die Rangfolge der Umschaltbedingungen fiir moglichst grole maximale Radlastinteg-
raldnderungen, Dauern und kurze Verzugszeiten werden durch die Simulationen kon-
form zu den Priifstandsversuchen wiedergegeben: Ein Radlastwunschwechsel zu Beginn
der Zug- oder Druckstufe vp =0 ermoglicht eine groBere maximale Radlastintegraldn-
derung |AF1,,| und damit voraussichtliche Schlupfbeeinflussbarkeit als ein spéterer
Radlastwunschwechsel im Bereich maximaler Dampfergeschwindigkeit vp g=max(|vp|).
Eine Radlaststeigerung zu Beginn der Zugstufe ist gegeniiber einer zu Beginn der
Druckstufe zu favorisieren, wenn moglichst grole maximale Radlastintegralinderungen
|AFT,.| angestrebt werden. Die jeweiligen Abweichungen zwischen Simulation und

% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 96
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Priifstandsversuch sind fiir die einzelnen Radlastwunschwechselbedingungen Abbildung
5.4 durch den Vergleich der schwarzen Punkte (Simulation) und den Punktewolken
(Priifstandsversuche) zu entnehmen. Aufgrund dieser Datenbasis und den aus Kapitel
2.4.1 bekannten validierten Viertelfahrzeugmodelleigenschaften fiir diesen Frequenzbe-
reich wird das Modell als valide zur Darstellung der physikalischen Effekte bei einem
MiniMax-Radlastwunschwechsel erachtet. Die Simulation wird daher als Ergénzung
genutzt, um die Liicken zwischen den definierten Umschaltbedingungen der Priif-
standsversuche zu schlieBen. Ausgehend vom Beginn der Zugstufe sind Radlast-
wunschwechsel im Abstand von 10° erfolgt. Pfeile in Abbildung 5.4 kennzeichnen die
Richtung zunehmenden Zeitabstands gegeniiber dem Beginn der jeweiligen Zug- oder
Druckstufe.

Die fiir unterschiedliche Umschaltbedingungen simulierten maximalen Radlastintegral-
anderungen |AF1I,,,| dndern sich in Abbildung 5.4 (oben) nur geringfiigig zwischen den
in den Priifstandsversuchen gepriiften Umschaltbedingungen zu Beginn der Dampfer-
stufe vp ;=0 m/s und ndaherungsweise dem Betrag der maximalen Dampfergeschwindig-
keit vp y=max(|vp|). Die Verkiirzung der Radlastinderungsdauer A¢r bzw. A¢ infolge
spaterer Radlastwunschwechsel wird bis kurz vor der jeweils maximalen Dimpferge-
schwindigkeit durch groBerer mittlere Ddmpferkraftinderung ausgeglichen: Mit zuneh-
mender Dampfergeschwindigkeit zum Radlastwunschwechsel |vp, ¢ steigt die Ddmpfer-
kraftinderung, wie im Abschnitt zuvor erldutert und exemplarisch fiir einzelne
Umschaltbedingungen in Abbildung 5.3 dargestellt. Der Anteil einer groeren Radlast-
differenz an der Dauer der Radlastinderung ist damit hoher, als beim Umschalten bei
geringeren Dampfergeschwindigkeiten. Der mit zunehmender Dampfergeschwindigkeit
zum Radlastwunschwechsel |vp ¢| erhdhte Radlastinderungsgradient wirkt sich auch auf
die Reduktion der Verzugszeiten Az; bzw. A, aus. Ist die maximale Dampfergeschwin-
digkeit max(|vp|) liberschritten, sinken die ausnutzbare Dampferkraftdifferenz und der
Gradient der Radlastintegraldnderung. Die Verzugszeiten steigen folglich wieder an,
was die Simulationsergebnisse auch zeigen. Die Dauer der gewiinschten Radlastéinde-
rung in der jeweiligen Dampferstufe sinkt allerdings kontinuierlich weiter, so dass die
maximale Radlastintegralinderung |AFI,.| nach Erreichen von vpg=max(|vp|) stark
absinkt und mit weiter sinkender |vp ¢| gegen F1,,=0 konvergiert. Da fiir die Simulation
aus Griinden der Vergleichbarkeit der gleiche Schwellenwert F.pyen. Wie fiir die Priifs-
tandsversuche eingesetzt wird, werden nach Uberschreiten von vp y=max(|vp|) sehr
geringe Radlastintegralinderungen |AF7|<I Ns nicht mehr in der Ddmpferstufe des
Umschaltens erkannt, sondern der nachfolgenden Didmpferstufe zugeordnet. In den
Simulationsergebnissen der Abbildung 5.4 ist dies durch einen Sprung in den Verldufen
auf Werte der nachfolgenden Dampferstufe zu erkennen.

Zusammenfassend zeigt die Simulation, dass zwischen den im Priifstandsversuch tiiber-
priiften Umschaltbedingungen keine relevanten lokale Maxima oder Minima der jewei-
ligen Bewertungsgroflen zu erwarten sind, die bei der Auswahl von anzustrebenden
Radlastwunschwechseln fiir den ABS-geregelten Fahrversuch zu berticksichtigen wiren.
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

Simulation singularer Dampferkennlinienwechsel

Die zuvor diskutierten Priifstandsversuche sind zur Simulation des Ddmpferumschalt-
verhaltens im spiteren Fahrversuch mit Wechseln des Radlastwunschs von Radlastredu-
zieren auf Radlaststeigern und umgekehrt durchgefiihrt worden. Niemz untersuchte zur
Validierung seiner MiniMax-Umschaltlogik Radlastintegraléinderungen, Dauer und
Zeitverzug nur flir den singuldren Dampferkenlinienwechsel zwischen hart und weich.
Daraus folgt die Frage, ob die vorherigen Aussagen auch auf die von Niemz untersuch-
ten singuldren Dampferumschaltungen iibertragbar sind.

Simulationsergebnisse mit =1.5 Hz, z_ =20 mm
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Abbildung 5.5: Simulierte singuldre Dampferkennlinienwechsel mit dem Priifstandsanregungs-
profil fiir £,=1,5 Hz (links) und Priifstandsergebnisse maximaler Radlastintegralinderungen
(A.:r) infolge stochastischer singuldrer Dampferkennlinienwechsel (x: weich nach hart, o: hart
nach weich) im Frequenzbereich 1 Hz<f,<5 Hz** mit einem Opel Astra H fiir das linke Vorder-
rad bei Anregung aller vier Réder (rechts).

Ein von Niemz dargestelltes, aber wenig diskutiertes Diagramm (Abbildung 5.5 rechts)
lasst diese Vermutung zu. Nach Niemz hédngt die maximale Radlastintegralainderung
vom ,,vertikaldynamischen Systemzustand* ab, was aber nicht weiter konkretisiert wird.
Genau diese Konkretisierung, die Abhdngigkeit der maximalen Radlastintegralanderung
und anderer Kenngrofen beim Wechsel des Radlastwunschs von der Umschaltbedin-
gung, erfolgte in den vorherigen Abschnitten der vorliegenden Arbeit und tridgt zum
weiteren Verstdndnis der Wirkungskette der Radlastdnderung bei. Die bereits zuvor in

2 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 99, Abbildung 4.25
(links)
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Abbildung 5.4 dargestellte charakteristische Reduktion der maximalen Radlastintegral-
anderung |AF 1| bzw. |4, mit zuinehmendem Zeitabstand gegeniiber dem Beginn der
jeweiligen Zug- oder Druckstufe ist ebenfalls in den Ergebnissen von Niemz in Abbil-
dung 5.5 (rechts) fiir singuldre Dadmpferkennlinienwechsel erkennbar.

Die in den vorherigen Abschnitten bisher getroffenen Aussagen und Erkldrungen zur
maximalen Radlastintegralinderung bei verschiedenen Umschaltbedingungen treffen in
gleicher Weise beim einmaligen Wechsel zwischen harter und weicher Dampferkenn-
linie bzw. auch in umgekehrter Richtung zu. Abbildung 5.5 (links) zeigt dies anhand
von Simulationsergebnissen fiir singulire Dampferkennlinienwechsel: Die maximale
Radlastintegraldnderung steigt mit steigender maximaler vertikaldynamischer Energie
(gemessen an der maximalen Dampfergeschwindigkeit max(|vp|)=max(|vp,y)|) beim
Dampferkennlinienwechsel von weich nach hart und der Dédmpferkennfeldspreizung,
die in der Zugstufe grofer als in der Druckstufe ist. Dabei werden in jeder Ddmpferstufe
die groBten Radlastintegralinderungen im Bereich zwischen dem Beginn der Dampfer-
stufe und der jeweils maximalen Dampfergeschwindigkeit erreicht, wobei die maximale
Radlastintegraldnderung bei max(|vp|) stets geringer ist als zu Beginn der Dampferstufe,
wie auch Abbildung 5.5 (links) zeigt. Die von Niemz durchgefiihrten Priifstandsversu-
che mit ebenfalls singuldren aber zufillig durchgefiihrten Dampferkennlinienwechseln
bestdrken diese Aussagen experimentell. Abbildung 5.5 (rechts) zeigt fiir ganzzahlige
Anregungsfrequenzen im Bereich 1 Hz<f,<5 Hz, dass aufgrund der groBeren Spreizung
in der Zugstufe bei gleicher Dampfergeschwindigkeit zum Kennlinienwechsel vp,y
groBBere maximale Radlastintegraldnderungen erreicht werden als in der Druckstufe. Die
Radlastintegraldnderung steigt zudem mit steigender maximaler Dampfergeschwindig-
keit vor der Umschaltung, also groBerer vertikaldynamischer kinetischer Energie, die in
diesen Versuchen durch die Variation von Frequenz und Anregungsamplitude in Verbin-

dung mit der Dampfung des Fahrzeugs variiert worden ist*'’

. Auch hier ist die typische,
aus den vorherigen Abschnitten bekannte Reduktion der maximalen Radlastintegralén-
derung zu erkennen, je spéter ein Kennlinienwechsel in einer Dampferstufe durchge-
filhrt wird. Die maximale Radlastintegralinderung wird in Abbildung 5.5 (rechts) bei
konstanter Anregungsfrequenz ebenfalls vor der vom Betrag maximalen Dampferge-
schwindigkeit erreicht. Unerwartet und unerklért bleibt in Abbildung 5.5 (rechts) der
geringe Unterschied der maximalen Dampfergeschwindigkeit zwischen harter und
weicher Dadmpfung, der in der Simulation Abbildung 5.5 (links) oder auch bei den
durchgefiihrten Priifstandsversuchen mit Radlastwunschwechsel (geringerer Unter-
schied der Gesamtdampfung zwischen Radlaststeigern und Radlastreduzieren aufgrund

jeweils harter und weicher Dampfungsanteile) deutlich groBer ausfillt.

1% Eine konkrete Zuordnung der in Abbildung 5.5 rechts dargestellten Kurvenscharen zur Anregungsfre-
quenz ist anhand der verfiigbaren Informationen nicht sicher moglich. Tendenziell nimmt die Radlast-
integralinderung mit steigender Anregungsfrequenz ab: Vgl. ,,Niemz (2007): Reducing Braking Dis-
tance by Control of Active Dampers, S. 98, Abbildung 4.24 (links)“
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5.3 Radlastinderung im Aufbaueigenfrequenzbereich

Zusammenfassend zeigen die durchgefiihrten Simulationen singuldrer Dampferkennli-
nienwechsel und die von Niemz durchgefiihrten Priifstandsversuche das gleiche verti-
kaldynamische Verhalten wie die zuvor untersuchten Radlastwunschwechsel. Die gro3-
ten Radlastintegraldanderungen werden zu Beginn der jeweiligen Ddmpferstufe erreicht,
ein Kennlinien- oder Radlastwunschwechsel bei maximaler Dampfergeschwindigkeit
fiihrt verglichen hierzu zu geringeren Werten.

5.3.3 Fazit effektiver Radlastwunschwechsel zur Unterstiit-
zung der ABS-Regelung bei aufbauinduzierten Radlast-
schwankungen

Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse leiten sich die folgenden Bedingungen fiir
MiniMax-Radlastwunschwechsel ab, die bei vorhandenen Aufbaueigenschwingungen
robust zum voraussichtlich grofiten Schlupfanderungspotential fiihren:

Fiir eine effektive Unterstiitzung der ABS-Regelung in der Reduktion von Uberschlupf
sind MiniMax-Radlasteigerungen vor Erreichen der maximalen Dampfergeschwindig-
keit anzustreben. Eine Umschaltung zwischen dem Beginn der Dédmpferstufe (vp=0 m/s)
und ithrem jeweiligen Maximum wird nach den vorliegenden Priifstands- und Simulati-
onsergebnissen als Optimum betrachtet: Die in Relation zu anderen Umschaltzeitpunk-
ten in diesem Bereich hohe Radlastintegraldnderung ist vergleichbar mit einer Umschal-
tung zu Beginn der Dampferstufe. Allerdings sind gleichzeitig Dauer Af und Verzugszeit
At, geringer, was die Planbarkeit einer radlastinduzierten Schlupfinderung verbessert.
Problematisch an einer Umschaltbedingung zwischen Beginn der Dampferstufe und
threr maximalen Dampfergeschwindigkeit ist deren robuste Ermittlung. Die maximale
Dimpfergeschwindigkeit, nach deren Uberschreiten die maximale Radlastintegralinde-
rung und damit die voraussichtliche Schlupfbeeinflussbarkeit bei gleichzeitig steigen-
den Verzugszeiten stark sinkt, ist bei ABS-Bremsungen iiblicherweise vorher nicht
bekannt. Mit einer Ergdnzung um die Ddmpferbeschleunigung ist eine solche Abschit-
zung moglich, allerdings birgt ein z.B. aufgrund von Signalstérungen oder —filterung zu
spiter Radlastwunschwechsel nach dem Erreichen der maximalen Ddmpfergeschwin-
digkeit das Risiko geringer Radlastintegraldnderungen. Als robuste Bedingung fiir einen
Radlastwunschwechsel bei ABS-geregelten Vollbremsungen wird aus Sicht moglichst
groBer Schlupfbeeinflussbarkeit und Dauer daher der Beginn der Ddmpferstufe mit
|vp,u|=0 erachtet: Da auf eine MiniMax-Radlastdnderung stets ein unerwiinschter kom-
pensierender Effekt folgt, filhrt eine moglichst lange gewlinschte Radlastintegralédnde-
rung zu den geringsten negativen Effekten wihrend einer zeitlich begrenzten Uber-
schlupfphase. Zudem ist diese Umschaltbedingung robust gegeniiber Zeitverziigen (z.B.
Signallaufzeiten durch Signalaufbereitung), da bis kurz vor der maximalen Dédmpferge-
schwindigkeit mit nur geringen Radlastintegraldnderungen zu rechnen ist.

Da zur Radlastinderung bei semiaktiver Ddmpfung nur die systemimmanente Energie
zur Verfligung steht, ist die Hohe der Radlastintegralinderung abhédngig von weiteren
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Systembedingungen: Die Radlastintegraldinderung und daraus folgende Schlupfbeeinf-
lussbarkeit durch einen MiniMax-Radlastwunschwechsel ist umso groBer, je grofler die
vertikaldynamische Systemenergie (Dampfergeschwindigkeitsamplitude) ist. Je groBer
die Energiedissipation durch Systemddmpfung vor einem Radlastwunschwechsel ist,
desto geringer féllt die Radlastintegralinderung aus. Ein Wechsel von einer MiniMax-
Strategie, die abhingig vom Radlastwunsch und dem Vorzeichen der Dampferge-
schwindigkeit unmittelbar vor dem Radlastwunschwechsel eine harte Dampfereinstel-
lung wihlte, fiihrt bei vergleichbaren Bedingungen gegeniiber einer weichen Dampfer-
einstellung zu geringeren Radlastintegraldinderungen. Weiterhin sind die groften
Radlastintegraldnderungen, und damit die grofte Schlupfbeeinflussbarkeit, voraussicht-
lich zu Beginn des Bremsvorgangs erreichbar, da die Aufbaubewegung infolge der
Dampfung im weiteren Verlauf abklingt. Die Radlastintegraléinderung ist zudem umso
grofler, je grofer die von der Spreizung o;p und Dampfergeschwindigkeitsamplitude
abhingigen Dampferkraftunterschiede zwischen harter und weicher Dampferkennlinie
ausfallen. Ein Kennlinienwechsel zu Beginn der Zugstufe ist aufgrund der groferen
Spreizung eftektiver als zu Beginn der Druckstufe.

5.4 Radlastanderung durch Fahrbahnanregung

Der vorherige Abschnitt fokussiert sich auf MiniMax-Radlastwunschwechsel bei auf-
bauinduzierten Radlastdnderungen, die bei Beginn der ABS-Bremsungen insbesondere
die dynamischen Radlastdnderungen dominieren. Sind die Auftbaubewegungen aufgrund
der Systemddmpfung abgeklungen, steht fiir weitere MiniMax-Radlastinderungen nur
noch die durch vertikale Fahrbahnanregungen in das Fahrzeug eingebrachte Energie zur
Verfligung. Hieraus resultieren ebenfalls Dampfergeschwindigkeiten, die zusammen mit
der Kennlinienspreizung eine Grundanforderung zur Radlast- und Dédmpferkraftinde-
rung bilden. Die Dampferkraftinderung ist umso grofBer, je groBer Dampfergeschwin-
digkeitsamplituden und Spreizung sind.

5.4.1 Selbstpumpereffekt

Passive und semi-aktive vertikaldynamische Schwingungsddmpfer weisen iiblicherwei-
se in Zug- und Druckstufe komfortbedingt asymmetrische Ddmpferkennlinien auf (vgl.
Abbildung 5.1). Uber eine Periodendauer einer harmonischen Erregung folgt daraus ein
mittlerer Dampferkraftunterschied zwischen Zug- und Druckstufe von AFp#0. Diese
mittlere Dampferkraftdifferenz wird durch eine mittlere Federkraftdifferenz AF=—AFp
und damit durch eine mittlere Federwegidnderung Asr kompensiert, ansonsten wiirde der
Fahrzeugaufbau permanent vertikal beschleunigt werden. Dieser Effekt wird als Selbst-
pumpereffekt bezeichnet, da der Fahrzeugaufbau durch die Zug- / Druckspreizung des
Dampferkennfelds und abhédngig vom Fahrbahnanregungsprofil und der Federsteifigkeit
ein- oder ausfedert ein- oder ausfedert ein- oder ausfedert ein- oder ausfedert. Die
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5.4 Radlastinderung durch Fahrbahnanregung

MiniMax-Umschaltlogik minimiert im Rahmen des nutzbaren Dampferkennfelds die
Zug- / Druckspreizung bei Radlasterhohen o7 p<I und maximiert sie bei Radlastreduzie-
ren ozp>1. Ein Wechsel des MiniMax-Radlastwunschs nutzt den Selbstpumpereftekt
maximal aus und bewirkt die grof3ten mittleren Federweginderungen. Dabei dient die
Aufbaufeder als Energiespeicher. Da der Dampfer zwischen dem Rad und dem Fahr-
zeugaufbau platziert ist, wirkt die mittlere Dampferkraftinderung zudem auf die Rad-
last. Der Selbstpumpereffekt ist analytisch von Niemz*'' hergeleitet und anhand von
mittleren Federwegidnderungen bei Fahrversuchen auf reprisentativen Autobahnen mit
=85 km/h validiert worden. Aussagen zum Verlauf der Radlastdnderung oder deren
Hohe und damit zur Schlupfbeeinflussbarkeit werden nicht getroffen. Auf das Vorhan-
densein von Radlastinderungen wird implizit aufgrund der Federweginderungen ge-
schlossen.

5.4.2 Untersuchungsziele

Fiir ABS-Bremsungen steht weniger die mittlere Federwegénderung im Fokus, sondern
die erzielbare Radlastdnderung iiber einen moglichst groBen Langsgeschwindigkeitsbe-
reich v,. Bei gegebenem Fahrbahnanregungsprofil steigen mit der Fahrzeuggeschwin-
digkeit die Radtriger- und damit die Dadmpfergeschwindigkeiten. Bei einer ABS-
Bremsung aus v, =100 km/h mit dem Versuchsfahrzeug auf Hochreibwert ist der Ge-
schwindigkeitsbereich ab ca. v,<60 km/h*'> besonders fiir die Ausnutzung des Selbst-
pumpereffekts interessant: Die Aufbaubewegungen sind hier bereits weitgehend abge-
klungen und liefern nur noch einen sehr geringen Beitrag zur Dampferkraftinderung. Es
liegen bislang keine Ergebnisse dariiber vor, ob auf einer reprisentativen Fahrbahn die
aus der MiniMax-Umschaltlogik resultierenden Radlastinderungen auch bei geringen
Geschwindigkeiten (z.B. 1,<60 km/h) nachweisbar und bei ABS-Bremsungen aus
v,=100 km/h nutzbar sind. Damit die aus der Fahrbahnanregung resultierenden Radlast-
anderungen zur Unterstiitzung der Schlupfregelung nutzbar sind, miissen Radlasténde-
rungen - wie bereits zu Beginn dieses Kapitels 5 genannt - nach dem Radlastwunsch-
wechsel moglichst schnell einsetzen (kurze Verzugszeit #;) und moglichst grofle
Radlastdnderungen in der gewlinschten Richtung iiber einer groen Dauer aufweisen.
Die Beurteilung, ob auch nach Abklingen der durch die Fahrzeugverzdgerung initiierten
niederfrequenten Aufbaubewegungen mit f~1,5 Hz Radlastdnderungen im geringeren
Geschwindigkeitsbereich durch Ausnutzen der groferen Bandbreite der Fahrbahnanre-
gung grundsdtzlich mdglich sind, ist Ziel dieses Kapitels.

I Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 78ff
212 yol. Abbildung 6.11, S.168
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

5.4.3 Versuchsdesign

In Fahrversuchen auf dem Teststreckenabschnitt in Griesheim, auf der auch die im
Rahmen dieser Arbeit vorgestellten ABS-Bremsversuche durchgefiihrt worden sind und
dessen vertikales Anregungsprofil reprasentativ fiir eine deutsche Autobahn ist, wird der
Einfluss eines Radlastwunschwechsels auf temporire Radlastinderung bei konstanter
Fahrzeuggeschwindigkeit mit der Messfelge am linken Vorderrad ermittelt. Die Repro-
duzierbarkeit der rollierend wiederholten Versuche ist durch eine Geschwindigkeitsrege-
lung und die Durchfahrt einer engen Pylonengasse gewdéhrleistet. Ein Radlastwunsch-
wechsel AF,unsen Wird durch einen Lichtschrankenreflektor stets an der gleichen
Streckenposition ausgeldst. Die Definition der Radlastdnderung AF. unterscheidet sich
von der, die fiir die Priifstandsversuche in Abschnitt 5.3.1 Anwendung fand (vgl. Glei-
chung (5.8)): Die Radlastdnderung AF’ ist fiir die Untersuchungen zum Selbstpumperef-
fekt als Differenz zwischen dem jeweiligen Radlastverlauf i mit Radlastwunschwechsel
F. rww und dem {iiber alle N Versuche gemittelten Radlastverlauf (Median) ohne Rad-
lastwunschwechsel F’ ,.r definiert.

z

AF(t) = F 1y, () — median ( .., (1)) (5.11)

F o (1)

5.4.4 Ergebnisse

Abbildung 5.6 stellt die Radlastinderungen fiir Geschwindigkeiten zwischen
30 km/h<v,<100 km/h und jeweils beiden Richtungen des Radlastwunschwechsels dar.
Ein Wilcoxon-Rangsummentest testet zu jeden Zeitpunkt ¢ auf Mittelwertsunterschiede
(Median) der beiden Radlastverteilungen F. giwpAf) und F ,rwnAt). In Abbildung 5.6 sind
statistisch signifikanter Radlastdifferenzen auf einem Signifikanzniveau von o=5% fiir
beide Richtungen des Radlastwunschs am oberen und unteren Rand der Diagramme
gekennzeichnet. Vor dem Radlastwunschwechsel bei =0 werden nur vereinzelt statis-
tisch signifikante Mittelwertsunterschiede aufgrund lokal groBerer Streuung nachgewie-
sen, im iiberwiegenden Bereich #<0 sind erwartungsgemil3 keine Radlastdifferenzen
nachweisbar.

Bei allen in Abbildung 5.6 dargestellten mittleren Radlastdnderungsverldaufen treten
unmittelbar nach dem Wechsel des MiniMax-Radlastwunschs im Bereich 0</<200 ms
statistisch signifikante Radlastdnderungen in der jeweils gewlinschten Richtung auf. Bei
v=100 km/h und v,=70 km/h erfolgt diese nach ca. A7,~20-30 ms. Die Radlast-
reduktion bei v,=100 km/h weicht hiervon mit ca. Az,~50 ab, der Gradient der Radlast-
anderung fallt im Vergleich zur Radlaststeigerung geringer aus. Ein mogliche Ursache
ist der Systemzustand zum Radlastwunschwechsel: Wihrend die Radlaststeigerung zu
Beginn der Zugstufe stattfindet, findet die spéter einsetzende Radlastreduktion zum
Ende der Druckstufe statt, wie die mittlere Ddmpfergeschwindigkeit vp, edian Und deren
Beschleunigung d/d{(vp, median) bel =0 ms in Abbildung 5.6 zeigen.
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Abbildung 5.6: Radlastinderungen vorne links infolge eines Wechsels des Radlastwunschs aller
vier Réder bei konstanten Fahrzeuggeschwindigkeiten und bei jeweils gleicher Streckenpositi-
on. Das vertikale Fahrbahnanregungsprofil entspricht einer deutschen Autobahn.
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5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Aus dem vorherigen Abschnitt 5.3 ist bekannt, dass aufgrund der geringeren Spreizung
zwischen harter und weicher Druckstufenkennlinie bei gleicher Ddmpfergeschwindig-
keit dort geringere Dampferkraftinderungen und folglich geringere Radlastinderungs-
gradienten erreicht werden. Hinzu kommt, dass aufgrund des bevorstehenden Uber-
gangs zwischen Zug- und Druckstufe {iber einen lingeren Zeitraum geringere Betrige
der Dampfergeschwindigkeiten vorhanden sind, so dass zusammenfassend geringe
Déampferkraftinderungen zu erwarten sind. Diese Hypothese wird durch die Ergebnisse
bei v,=70 km/h nicht falsifiziert: Der Radlastwunschwechsel erfolgt hier jeweils zu
Beginn der Zugstufe. Unter der Annahme vergleichbarer Dampfergeschwindigkeits-
verlaufe werden gespiegelte Radlastinderungsverldufe fiir Radlaststeigern und Radlast-
reduzieren erwartet, was Abbildung 5.6 auch in Ndherung zeigt. Gegeniiber den Rad-
lastdnderungen bei v,=70 km/h stellt sich bei v»,=50 km/h nach dem Radlastwunsch-
wechsel zundchst eine geringe statistisch signifikante Radlastinderung ein, auf die dann
eine groBere ab /~80 ms folgt: Der Radlastwunschwechsel findet zum Ende der Zugstu-
fe statt, die Radlastinderungsverldufe fiir Radlaststeigern und —reduzieren resultieren
damit aus der Dampferkraftinderung der Druckstufe. Bei ca. /=50 ms endet in beiden
Verlaufen die Druckstufe und die Zugstufe schlieit sich an, in der aufgrund der groB3e-
ren Spreizung zwischen harter und weicher Dampferkennlinie groere Dampferkraft-
und damit Radlastinderungen erzielt werden. Der Verlauf der Radlastinderung bei
vy=30 km/h ist zu v,=50 km/h qualitativ vergleichbar. Die Radlastinderung im Bereich
80 ms<¢<200 ms wird fiir Radlaststeigern und -reduzieren jeweils in der Zugstufe
erreicht. Die Dampfergeschwindigkeiten bei v,=30 km/h betragen in diesem Bereich im
Vergleich zu den Verldufen bei v,=50 km/h nur ca. die Hélfte, was sich auch an der ca.
halb so groBen Radlastinderung zeigt (quasilinearer Bereich des Dampferkennfelds).
Die Radlaststeigerung direkt nach dem Radlastwunschwechsel ist bei v,=30 km/h statis-
tisch signifikant (a=5%).Trotz Dampferstromidnderung beim Radlastwunschwechsel tritt
bei Radlastreduzieren vor #=85 ms keine statistisch signifikante Anderung der Dampfer-
geschwindigkeit und des Radlastverlaufs ein. Die Ursache hierfiir ist unbekannt. Diese
Beobachtung zeigt, dass nicht in allen Fillen eines Radlastwunschwechsels auch unmit-
telbar, hier tiblicherweise nach Az~ 20 -30 ms, eine Radlastinderung eintreten muss.

5.4.5 Fazit zur Nutzbarkeit des Selbstpumpereffekts

Zusammenfassend zeigen die Radlastwunschwechsel bei konstanten Fahrzeugge-
schwindigkeiten zwischen 30 km/h und 100 km/h, dass nur aufgrund der Fahrbahnanre-
gung in allen Féllen statistisch signifikante Radlastinderungen in der gewiinschten
Richtung und in vielen Féllen sogar unmittelbar nach dem Radlastwunschwechsel be-
wirkt werden. Damit ist grundsétzlich die Mdglichkeit von fahrbahninduzierten tempo-
raren Radlastdnderungen auch bei fiir ABS-Bremsungen relevanten geringen Geschwin-
digkeiten verifiziert und die generelle Unmoglichkeit widerlegt. Daraus folgt die
Erwartung, dass bei ABS-Bremsungen auch nach dem Abklingen der Aufbaubewegung
eine Schlupfbeeinflussbarkeit auch bei geringen Fahrzeuggeschwindigkeiten gegeben
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5.4 Radlastinderung durch Fahrbahnanregung

ist, wie die statistisch signifikante Radlasterh6hung bei v,=30 km/h hier zeigte. Diese
Aussage steht im Einklang mit Ergebnissen ABS-geregelter Bremsvorginge auf unebe-
ner Fahrbahn?"”, wo eine ABS-unabhingige MiniMax-Dimpferregelung ein groBeres
Bremswegverkiirzungspotential nachgewiesen wurde als auf einer ebenen oder auto-
bahnihnlichen Fahrbahn. Zudem werden die im Abschnitt 5.3.3 erlduterten effektiven
Umschaltbedingungen fiir groe Radlast- bzw. Radlastintegralinderungen durch die
diskutierten Versuche nicht widerlegt. Radlastwunschwechsel zu Beginn der Zugstufe
zeigen groflere Radlastinderungen als zu Beginn der Druckstufe. Die erzielbaren Rad-
lastintegralinderungen aus Abbildung 5.6, die mit einem angenommen Reibwert
u~konst. die Drallinderung des Rades widerspiegeln, sind im Vergleich zu den Priifs-
tandsversuchen aus Abschnitt 5.3 (|JAFT,.[>100 Ns, Zugstufe) mit Werten von bis zu
max(|AF Lyeqian|)<25 Ns deutlich geringer. Allerdings wirkt eine Radlastintegraldinderung
bei geringeren Geschwindigkeiten und gleichem Reibwert x4 aufgrund von AA=fAFI/v,)
starker auf den Schlupf 4 als bei groBeren Geschwindigkeiten. Aufgrund der in diesen
Versuchen auch bei geringen Geschwindigkeiten von v,=50 km/h und v,=30 km/h nach-
gewiesenen statistisch signifikanten Radlastdnderungen und der mit sinkender Fahr-
zeuggeschwindigkeit v, steigenden Schlupfinderung A4 infolge der Radlastintegralin-
derung AFI wird eine prinzipielle Beeinflussbarkeit des Schlupfverlaufs bei vertikalen
Fahrbahnanregungsprofilen, die einer deutschen Autobahn entsprechen oder gréfere
Unebenheiten aufweisen, nicht widerlegt.

213 Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstellddmpferregelung,
S.11ff
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6 Semiaktive Dampferregelung bei ABS-
Bremsungen

Mit der ABS-unabhéngig wirkenden, vom Radlastintegral F/ abhdngigen MiniMax-
Dampferregelung ist eine statistisch signifikante Bremswegverkiirzung durch eine

Dimpferregelung erstmalig von Niemz'*

experimentell nachgewiesen worden. Die
statistische Absicherung dieser Ergebnisse erfolgte vor Beginn dieser Forschungsarbeit
durch Variation verschiedener relevanter Randbedingungen (Fahrbahnzustand und

215 Bei der Auswahl der in der

Fahrbahnanregung, Reifen, Anfangsgeschwindigkeit)
vorliegenden Arbeit verfolgten Strategien zur Bremswegverkiirzung ist in Kapitel 3.3.3
die Vermutung geduBert worden, dass eine Koordination der MiniMax-
Radlastwunschwechsel auf die Bremsschlupfregelung weiteres Bremswegverkiirzungs-
potential ausschopft. Diese Vermutung basiert auf den Erkenntnissen, dass das Radlast-
integral FI nur im Sonderfall u=konst. ein MaB fiir radlastinduzierte Schlupfanderungen
% mit Schlupfwerte A<A(imay)

aufgrund grofler Phasenabweichungen nicht gilt. Zudem treten Bremsschlupf-

ist und damit in mindestens ca. 70% des Bremswegs®'

anderungen nicht nur aufgrund von Radlastdnderungen, sondern auch durch die ABS-
Regelung auf, so dass ohne Koordination mit dem ABS auch zusétzlich destabilisieren-
de MiniMax-Radlastreduktionen in Uberschlupfphasen oder unndtige Radlasterhdhun-
gen in Unterschlupfphasen nicht ausgeschlossen werden konnen. Die Ausnutzung von
bislang noch ungenutztem Bremswegverkiirzungspotential (Kapitel 3.1) durch eine vom
Bremsschlupf abhidngige und damit mit dem ABS koordinierte Ddmpferreglung ist das
fokussierte Ziel dieses Kapitels. Daraus folgt die existentielle Hypothese:

H 6.1. Es gibt eine auf dem Bremsschlupf basierende MiniMax-Ddmpferregelung, die
gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik / Forschung eine statistisch signifi-

kante mittlere Bremswegverkiirzung ermoglicht.

Als Referenz fiir den aktuellen Stand der Technik dient wie bei vorherigen Betrachtun-
gen die Serienddmpfung des Versuchsfahrzeugs. Zusétzlich wird die ABS-unabhingige
MiniMax-FI-Dampferregelung als weitere Referenz definiert, da diese als das bislang
beste aus der Forschung bekannte Dampferregelungskonzept zur Bremswegverkiirzung
gilt. Die Hypothese wird anhand beider Referenzen getestet, wobei die Verifikation der
existentiellen Hypothese dann den groften Wert hat, wenn sie gegeniiber dem derzeit
besten bekannten Alternativkonzept besteht: Dies ist eine fiir kurze Bremswege mog-

21 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
13 Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstelldimpferregelung
216 yo] Kapitel 3.2.1, Abbildung 3.10
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lichst gut abgestimmte MiniMax-FI-Dampferregelung. Eine Verifikation der Hypothese
H 6.1 zeigt, dass gegenliber Ansétzen des aktuellen Stands der Technik / Forschung eine
weitere Bremswegverkirzung grundsatzlich moéglich ist. Eine potentielle Bremsweg-
verkirzung wirde zudem mit geringerem Applikationsaufwand erreicht werden: Die bei
MiniMax-FI notwendige Implementierung und aufwendige Parameterabstimmung einer
dynamischen Radlastschéatzung F,qyn entfiele, stattdessen dienen bereits im ABS ver-
flgbare und aufbereitete GrolRen (Bremsschlupf) als RegelgroRe. Bislang sind keine
Untersuchungen zu den Wechselwirkungen zwischen einer MiniMax-Dampferregelung
und ABS-Regelung bekannt. Der Prifung der Hypothese H 6.1 im Fahrversuch geht
daher eine Untersuchung dieser Wechselwirkungen anhand von Simulationsbe-
trachtungen in Abschnitt 6.2 voraus. Aus den Erkenntnissen leiten sich die Kriterien fir
MiniMax-Radlastanderungen ab, die in Regelstrategien umgesetzt und im Fahrversuch
gepruft und im Vergleich mit den definierten Referenzdampfungen diskutiert werden
(Abschnitt 6.3). Dies bildet den Schwerpunkt des vorliegenden Kapitels 6.

6.1 Applikation und Vereinfachung des ABS-
unabhangigen MiniMax-FI-Ansatz

Fur eine moglichst harte Prifung der Hypothese H 6.1 wird eine méglichst groRe statis-
tisch signifikante mittlere Bremswegverkirzung der MiniMax-FI-Dampferregelung
gegenlber der Serienddmpfung angestrebt. Dies bedingt deren Implementierung im
Versuchsfahrzeug. Zudem untersucht dieser Abschnitt potentielle Verbesserungen der
ABS-unabhéngigen MiniMax-FI-Dampferregelung durch Vereinfachungen bei idealer-
weise mindestens gleicher Effektivitat. Unabh&ngig vom Ergebnis einer schlupfabhén-
gigen Dampferregelung, die im Fokus der Betrachtungen steht, ist die ABS-
unabhéngige-Dampferregelung fir Anwendungen interessant, bei denen kein Informati-
onsaustausch mit dem ABS moglich oder erwiinscht ist. Je einfacher das Bremswegver-
kirzungspotential ausgeschopft wird, desto geringer der Applikationsaufwand und die
Systemkomplexitat.

Die Umsetzung der MiniMax-FI-Dampferregelung erfolgt analog zu Niemz?*’. Die
dynamische Radlast Fqy, wird nach dem erweiterten Aachener Verfahren (Kapitel 2.1.4,
Gleichung (2.15)) anhand der vertikalen Aufbau- und Radtragerbeschleunigungen be-
rechnet. Die Genauigkeit des Verfahrens ist in Abschnitt 4.2.3, Abbildung 4.3 und Ab-
bildung 4.4, diskutiert worden. Die fir die MiniMax-Umschaltlogik benétigte Informa-
tion der Radlaststeigerung oder -reduktion leiten sich bei dem MiniMax-FI-Ansatz aus
dem mit der Fahrzeuggeschwindigkeit vx gewichteten Radlastintegral FI ab:

217 ygl. “Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.123ff” oder
Abbildung 1.4, S.17
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2
]/-v .
AL = ﬂJ.F;,dyn(t)dt mit u = konst. (6.1

Fz
Op, L 7
FI

Bei Uberschreitung eines empirisch ermittelten Schlupfschwellenwerts Adg>AAg; schweiie
erfolgt durch die MiniMax-Umschaltlogik eine Dampferumschaltung in Richtung Rad-
laststeigern, bei AAp<Adpschweie I Richtung Radlastreduzieren. Mit dem Ziel eine
moglichst hohe Bremswegverkiirzung mit diesem Ansatz zu erreichen sind Bremsversu-
che aus v, =100 km/h auf der trockenen Versuchsstrecke mit drei unterschiedlichen
Schlupfschwellenwerte durchgefiihrt worden: Az schwenc€{2%, 10%, 20%}. Diese
Grenzwerte, aus denen sich mit r4,=0,358 m, O=2 kgm?, x4=1,2 und der Fahrzeugge-
schwindigkeit v, Grenzwerte fiir das Radlastintegral Flnwen. €rgeben, resultieren aus
Open-Loop Simulationen basierend auf vorhandenen Messdaten. Die Bremswegvertei-
lungen von Fahrversuchen zeigen mit geringerem Schwellenwert AAg. schwenre €inen
Trend hin zu kiirzeren Bremswegen, statistisch signifikante Unterschiede sind allerdings
mit jeweils N=18 Wiederholungen nicht nachweisbar. Die nachfolgend diskutierten
Fahrversuche mit MiniMax-FI-Dampferregelung sind mit AAg; seawenne=2% (bei Niemz
3%) durchgefiihrt worden. Ein Wechsel auf Radlaststeigern wird von der MiniMax-
Umschaltlogik dann umgesetzt, wenn das Radlastintegral einen geschwindigkeitsab-
hingigen Schwellenwert Flypene Uberschreitet Fl>a-v, (mit @=<0,26kg und
(a-vy)=FLcnwene), fur FI<a-v, wird die Strategie Radlastreduktion gewihlt. Die Paramet-
rierung ist fiir Vorder- und Hinterachse identisch.

6.1.1 Funktionsnachweis des MiniMax-F/-Ansatz und Ein-
flussnahme der Vorder- und Hinterachse

Zielsetzung

Ziel dieses Abschnitts ist der zur Priifung von Hypothese H 6.1 notwendige experimen-
telle Nachweis, dass die Applikation der MiniMax-FI-Dampferregelung gegeniiber der
Serienddmpfung des Versuchsfahrzeugs zu einer statistisch signifikanten Bremswegver-
kiirzung fiihrt. AuBerdem wird die zu Beginn von Kapitel 6 aufgestellte Annahme ge-
priift, dass mit MiniMax-FI destabilisierende Radlastreduktionen in Uberschlupfphasen,
oder nach aktuellem Kenntnisstand unnotige Radlasterhdhungen in Unterschlupfphasen,
prinzipiell auftreten. Eine Koordination der Dampferregelung mit der Schlupfregelung
verspricht moglicherweise eine weitere Bremswegverkiirzung durch bedarfsgerechte
MiniMax-Umschaltung (siche Hypothese H 6.1).

Zudem ist bislang nicht bekannt, mit welchen Anteilen die Vorder- und Hinterachse an
einer potentiellen Bremswegverkiirzung beteiligt sind. Zweites Ziel dieses Abschnitts ist
die Beantwortung der Frage, ob die unterbremste MiniMax-geregelte Hinterachse unter
reprasentativen Bedingungen einen relevanten Anteil an der Bremswegverkiirzung
liefern kann. Grundsitzlich werden durch den geringeren Abstand der Hinterachse zum
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Nickzentrum geringere Dampfergeschwindigkeitsamplituden als an der Vorderachse
erwartet, was die Effektivitit der MiniMax-Dampferregelung aufgrund voraussichtlich
geringerer Dampferkraftunterschiede beim Dampferkennlinienwechsel reduzieren wiir-
de. Zur Uberpriifung der Frage, ob die Hinterachse fiir die MiniMax-geregelte Brems-
wegverkiirzung relevant sein kann, wird die nachfolgende existentielle Hypothese H 6.2
formuliert:

H 6.2. Der Beitrag der Hinterachse eines Serienfahrzeugs an einer statistisch signifi-
kanten Bremswegverkiirzung auf trockener autobahndhnlicher Fahrbahn ist re-

levant, wenn Vorder- und Hinterachse mit MiniMax geregelt werden.

Die Bremswegverkiirzung ist auf Bremswege mit Serienddmpfung bezogen. Die
Relevanz zeigt sich eindeutig in einer statistisch signifikanten Bremswegverkiir-
zung gegeniiber der Serienddmpfung, wenn nur die Hinterachse mit MiniMax
geregelt wird, oder wenn bei ausschlieflicher Regelung der Vorderachse kein
statistisch signifikanter Bremswegunterschied gegeniiber der Serie mehr nach-

weisbar ist.

Eine Verifikation der Hypothese H 6.2 weist nach, dass eine MiniMax-geregelte Hinter-
achse eines Serienfahrzeugs grundsétzlich zu einer Bremswegverkiirzung beitragen
kann, aber nicht immer zwingend muss. Eine Verifikation der Hypothese H 6.2 wire
gleichzeitig auch eine Falsifikation der universellen Alternativhypothese, dass die
MiniMax-geregelte Hinterachse unter reprédsentativen Bedingungen niemals zur
Bremswegverkiirzung beitridgt. Bei einer Verifikation der Hypothese wird nicht behaup-
tet, dass die Hinterachse immer einen relevanten Anteil an einer Bremswegverkiirzung
hat oder, falls die Hypothese nicht verifiziert wird, dass die Hinterachse nie zur Brems-
wegverkiirzung beitrdgt. Ob die MiniMax-geregelte Hinterachse immer zu einer statis-
tisch signifikanten Bremswegverkiirzung beitrdgt wére in weiteren Versuchen mit Pa-
rametervariationen zu liberpriifen. Dies ist allerdings nicht Teil dieser Arbeit. Wird die
Hypothese H 6.2 verifiziert, also mindestens einmalig statistisch bestitigt, so ist nach-
gewiesen, dass die Hinterachse eines Serienfahrzeugs mit tiblichem Démpferkennfeld
und Démpferiibersetzungsverhiltnis sowie iiblicher Lage des Nickzentrums nicht
grundsétzlich bei der Auslegung der Ddmpferregelstrategie vernachldssigt werden kann.
Die Relevanz der Hinterachse fiir den Bremsweg ist fahrzeugspezifisch zu iiberpriifen.

Funktionsnachweis der MiniMax-F/-Dampferregelung

Der Funktionsnachweis der fiir das Versuchsfahrzeug applizierten MiniMax-FI-
Déampferregelung und die Priifung der Hypothese zur Relevanz der Hinterachse erfolgt
anhand durchgefiihrter Serien-ABS-geregelter Bremsversuchen aus v, =100 km/h auf
trockener Fahrbahn. Die Erlduterungen zum Versuchsdesign finden sich in Kapitel 2.2.
Als Referenz dient die Seriendimpfung des Versuchsfahrzeugs. Zur Uberpriifung der
Relevanz von Vorder- und Hinterachse bei der MiniMax-FI-Diampferregelung auf den
Bremsweg, ist neben der MiniMax-F/-Regelung aller Réder auch nur die Vorder- und
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nur die Hinterachse geregelt worden. Bei der jeweils anderen Fahrzeugachse war die
Serienddampfung des Versuchsfahrzeugs aktiv.

Abbildung 6.1 zeigt die Bremswegverteilungen der durchgefiihrten Bremsversuche. Die
Nullhypothese normalverteilter Bremswege wird mit Chi-Quadrat Anpassungstests auf
einem Signifikanzniveau von a=5% fiir alle Bremswegverteilungen nicht falsifiziert.
Unter Annahme normalverteilter Bremswege werden zur Priifung auf Mittelwertsunter-
schiede daher t-Tests verwendet.
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Abbildung 6.1: Bremswegverteilung der MiniMax-FI-Dampferregelung aktiv an verschiedenen
Fahrzeugachsen im Vergleich zur Serienddmpfung

Abbildung 6.1 zeigt, dass mit MiniMax-FI Dampferreglung aller Réder eine durch-
schnittliche Bremswegverkiirzung von Adp mean,(1),2/<0,8 m (1,7%) gegeniiber der Se-
rienddmpfung erzielt wird. Die Bremswegverkiirzung ist mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von p<0,1% statistisch hochstsignifikant (einseitiger t-Test). Auf einem
Signifikanzniveau von a=5% betridgt die durchschnittliche Bremswegverkiirzung min-
destens 53 cm. Die mit der MiniMax-FI-Dampferregelung beobachtete Reduktion der
Streuung gegeniiber der Serienddmpfung um ca. 15% wird statistisch nicht nachgewie-
sen’'®, Zusammenfassend zeigt der Vergleich der MiniMax-FI-Dampferregelung mit der
Serienddmpfung, dass die applizierte MiniMax-FI-Dampferregelung auch in dem Ver-
suchsfahrzeug BMW X5 (E70) zu einer statistisch signifikanten Bremswegverkiirzung
fiihrt. Damit ist ein Ziel dieses Abschnitts erfiillt. Gegeniiber den bisherigen Erkenntnis-
sen zur Robustheit des MiniMax-FI-Ansatzes mit einem Opel Astra H (Kompaktklasse)

218 E_Test (Fisher-Test), Irrtumswahrscheinlichkeit p~35%
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erginzen diese Ergebnisse die Robustheitsbetrachtung®'® um einen anderen Fahrzeugtyp
(SUV) und ein anderes ABS-Konzept. Wéhrend der Opel Astra H einen Beschleuni-
gungsregler als ABS nutzt, so kommt im BMW X5 (E70) ein PID-Schlupfregler zum
Einsatz.

Relevanz der Hinterachse bei MiniMax-Dampferregelungen

Als zweites Ziel des Abschnitts ist die Frage nach der Relevanz der MiniMax-FI-
geregelten Hinterachse an der Bremswegverkiirzung zu beantworten. Abbildung 6.1
zeigt, dass sich bei den durchgefiihrten Bremsversuchen eine deutlich geringere mittlere
Bremswegverkiirzung gegeniiber der Serienddmpfung einstellt, wenn nur die Vorder-
oder Hinterachse geregelt wird. Der Anteil der Vorder- und Hinterachse an der Gesamt-
bremsverkiirzung ist im arithmetischen Mittel ungefdhr gleich groB3: In beiden Fillen
reduziert sich die auf die Seriendimpfung bezogene Bremswegverkiirzung gegeniiber
einer Réder um ndherungsweise die Halfte auf ca.
Adp mean,(1),3~0,40 m (nur Vorderachse) bzw. Adg mean,(1),4~0,34 m (nur Hinterachse).
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Abbildung 6.2: Dampfergeschwindigkeiten und an den Riddern wirkende aus einem Dampfer-
modell geschétzte Dampferkréfte aller Bremsversuche mit MiniMax-F7 fiir das linke Vorder-
und Hinterrad

Abbildung 6.2 zeigt einen Vergleich der am linken Vorder- und Hinterrad wirkenden
Dampferkriafte und —geschwindigkeiten liber den Bereich der Bremswegermittlung. Die
Vermutung, dass an der Hinterachse aufgrund des geringeren Abstands zum Nickzent-
rum auch geringere Dampfergeschwindigkeitsamplituden und folglich Dampferkrifte
auftreten, wird nicht bestétigt. Dies deutet auf relevante Hubbewegungen des Autbaus,

1% Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstelldimpferregelung
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die aus den Radbremskriften und den Bremsstiitzwinkeln folgen. Die am Rad wirken-
den Dampferkrifte folgen aus einem Dampfermodell mit der Dampfergeschwindigkeit
vp, dem Dampferstrom /p und dem Dampferiibersetzungsverhéltnis ip. Die Dampfer-
kraftunterschiede zwischen harter und weicher Dampferkennlinie sind zwischen Vorder-
und Hinterachse vergleichbar, insbesondere im Bereich der am héiufigsten auftretenden
Dampfergeschwindigkeiten |vp|<0,1 m/s (siche Abbildung 6.2). Das Dampferiiberset-
zungsverhiltnis*® der Hinterachse ist mit ip,=0,777 ca. 10% groBer als das der Vorder-
achse mit ip,=0,701. Bei anndhernd gleichen Dampferkraftunterschieden zwischen
harter und weicher Dampfung folgt bei einem MiniMax-Radlastwunschwechsel auch
anndhernd das gleiche absolute Radlastdnderungspotential. Die Beeinflussbarkeit der
Drallinderung des Rades, der Bremskraft und folglich des Bremswegs ist damit bei
vergleichbarer Reibwertausnutzung u ebenfalls vergleichbar. Dieses Erkldrungsmodell
wird durch die anndhernd gleichen Bremswegverteilungen mit MiniMax-F/ geregelter
Vorder- oder Hinterachse in Abbildung 6.1 gestiitzt.

Eine statistisch signifikante (a=5%) mittlere Bremswegverkiirzung der MiniMax-F/-
geregelten Hinterachse gegeniiber der Serienddmpfung ist mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von p~0,8% nachweisbar. Die mittlere statistische Bremswegverkiirzung betragt
auf einem Signifikanzniveau von 0=5% mindestens 11 cm gegeniiber der Bremswegver-
teilung mit Serienddmpfung. Wird nur die Vorderachse mit MiniMax-F1 geregelt und
die Hinterachse somit vernachldssigt, so ist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p=1,7% ebenfalls eine statistisch signifikante Bremswegverkiirzung nachweisbar, die
auf einem Signifikanzniveau von a=5% mindestens 10 cm betrdgt. Die separate Mini-
Max-FI-Dampferregelung der Vorder- oder Hinterachse fiihrt im Vergleich zu einer
gleichzeitigen Regelung beider Achsen zu jeweils einer statistisch signifikanten Reduk-
tion der mittleren Bremswegverkiirzung um durchschnittlich jeweils ca. die Hilfte, wie
Abbildung 6.1 zeigt. Konform zu Hypothese H 6.2 bestitigen die durchgefiihrten Versu-
che fiir eine MiniMax-FI/-Déampferregelung unter reprasentativen Bedingungen damit,
dass eine MiniMax-Regelung der Hinterachse grundsétzlich einen relevanten Anteil zur
erzielbaren Bremswegverkiirzung liefern kann. Die Bremswegverteilungen in Abbil-
dung 6.1 lassen vermuten, dass die mittlere Bremswegverkiirzung der MiniMax-FI-
Dampferregelung mit gleichzeitig geregelter Vorder- und Hinterachse aus der Summe
der Bremswegverkiirzungen der separat geregelten Achsen folgt. Ein zweiseitiger t-Test
bewihrt diese in Gleichung (6.2)**' formulierte Nullhypothese.

N

1< : W . .
N z (dB,Serie (Z) + dB,Mim'Max—FI(V/HHA) (l)) = ﬁ Z (dB,Mim'Max—F[(VA) (l) + dB,MiniMax—FI(HA) (l)) (62)
i=1 i=1

Die mit gleichzeitig MiniMax-FI-geregelte Vorder- und Hinterachse (MiniMax-F7
(VA+HA)) erzielte mittlere Bremswegverkiirzung entspricht mit einer Wahrscheinlich-

220 yol. Anhang 9.1, Tabelle 9.2, S.207

21 . . _
gleichbedeutend mit: (dp sinirtax-Fi(va+HayAp Serie) =(A Minivtax-Fiv4)-AB,serie) T(dp Minittax-FiHAy-AB, serie)
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keit von p=90% der Summe der Bremswegverkiirzungen separat geregelter Achsen.
Weiterhin bewihrt sich die Hypothese, dass bei separat mit MiniMax-F/ geregelter
Vorder- bzw. Hinterachse jeweils die Hélfte des Bremswegverkiirzungspotentials der
MiniMax-FI-Regelung aller Achsen erreicht wird:

(dB,Serie (l) + dB,MiniMax—F[(VA+HA) (l))

_Z( B, MiniMax— p](VA)(z)):
l (6.3)

_Z( B,MiniMax— FI(HA)( )) 2 N (dB,Serie (l) + dB,MiniMax—F[(VA+HA)(i))
i=1

M=

L
N

l\)l»—

Mit einer Wahrscheinlichkeit von p=~98% entspricht die mittlere Bremswegverkiirzung
der MiniMax-FI-geregelten Vorderachse der Hélfte der Bremswegverkiirzung mit
gleichzeitig geregelter Vorder- und Hinterachse. Fiir die Hinterachse wird analog hierzu
eine Wahrscheinlichkeit von p~81% ermittelt.

Aus der nachgewiesenen Relevanz beider Achsen (Vorder- und Hinterachse) an der
Bremswegverkiirzung folgt: Auch bei Dampferregelkonzepten, die semiaktive Dampfer
nur fiir die Vorder- oder Hinterachse vorsehen, ist erschlieBbares Bremswegverkiir-
zungspotential mit MiniMax-F7 begriindet zu vermuten. Ein mdglicher Anwendungsfall
konnten Low-Cost Dampferregelsysteme mit nur einer geregelten Achse sein.

Bremsschlupf bei MiniMax-FI Radlastwunschwechsel

Ziel der MiniMax-FI-Dampferregelung ist die Erh6hung der mittleren Reibwertausnut-
zung durch reduzierte Schlupfschwankungen. Es existieren bislang keine detaillierten
Analysen, wann MiniMax-Radlastwunschwechsel initiiert werden sollten, um in Ver-
bindung mit der ABS-Regelung méglichst groBe mittlere Bremskrifte in Uber- und
Unterschlupfphasen zu erreichen. Dies ist Inhalt des noch folgenden Kapitels 6.2. Nach
aktuellem Wissensstand**? wird zu Beginn einer Uberschlupfphase eine Steigerung der
Radlast angestrebt, die eine weitere Schlupfzunahme und Reibwertabsenkung mindern
soll. Damit ein Radlastwunschwechsel auf MiniMax-Radlaststeigern unter Ausnutzung
eines hohen Radlastinderungspotentials mdglich ist, ist eine vorherige MiniMax-
Radlastreduktion notwendig. Es erscheint zielfilhrend, dass Radlastreduktionen im
stabilen Bereich der u-Az-Kurve stattfinden, da hier das Kraftschlusspotential noch nicht
ausgeschopft ist.

Der Radlastwunsch der MiniMax-FI/-Dampferregelung basiert nur auf dem Radlastin-
tegral, eine Information des aktuellen Bremsschlupfs ist nicht vorhanden. Daraus folgen
Abweichungen des MiniMax-F7 Radlastwunschs zu den als derzeit zielfiihrend erachte-
ten schlupfabhingigen Radlastwunschbedingungen. Abbildung 6.3 stellt fiir einen
exemplarischen Bremsvorgang fahrdynamische GroBen des linken mit MiniMax-F1
geregelten Vorderrads und den MiniMax-F1 Radlastwunsch F s, dar.

22 Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S.130u
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Abbildung 6.3: Groflen des linken Vorderrads eines reprasentativen Bremsversuchs mit Mini-
Max-FI-Dampferregelung

Eine MiniMax-Radlaststeigerung (Funsci>0) vor der offensichtlich durch das Zurtick-
nicken des Aufbaus und der daraus folgenden Radlastreduktion initiierte ersten gro3eren
Uberschlupfphase 15 m<s,<20 m bleibt aus und findet erst in der Nihe des Schlupfma-
ximums statt. Eine Reduktion der maximalen Schlupfwerte und der maximalen Reib-
wertabsenkung ist mit dem spaten Wechsel auf Radlaststeigern nicht mehr zu erwarten.
Dafiir wird die Radlaststeigerung noch nach der Uberschlupfphase iiber einen weiten
Bereich der Unterschlupfphase aufrecht erhalten. Ein frithzeitiger Wechsel auf Radlast-
reduzieren im Unterschlupf verspricht eine groflere Ausnutzbarkeit des Selbstpumperef-
fekts und ein groBeres Radlaststeigerungspotential fiir nachfolgende Radlastwunsch-
wechsel. Eine weitere vergleichbare Situation folgt im Bereich 30 m<s,<36 m.
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Abbildung 6.4: Streckenbezogene Schlupfwerte des linken Vorderrads fiir MiniMax-F/ Rad-
lastwunschbereiche ,,Reduzieren* und ,,Steigern* (links) und Radumfangsbeschleunigungen und
Bremsschlupf zum Zeitpunkt der Radlastwunschwechsel (rechts)
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6.1 Applikation und Vereinfachung des ABS-unabhdngigen MiniMax-FI-Ansatz

Abbildung 6.4 (rechts) zeigt die um die Lingsverzdgerung a, korrigierte® vordere
linke Radumfangsbeschleunigung iiber dem Bremsschlupf 1z bei Radlastwunschwech-
seln (AFwunsen)- Eine negative Beschleunigung zeigt die Verzogerung des Rades relativ
zum Fahrzeug woraus eine Schlupfzunahme resultiert.Radlastreduktionen zu Beginn
von Uberschlupfphasen (A(tnq)=8,5%), wie sie nach Abbildung 6.4 (rechts) mit Mini-
Max-FI auftreten, verstirken die Radumfangsverzogerung und sind eindeutig als kont-
raproduktiv zur Erhohung der Reibwertausnutzung zu bewerten. Das Diagramm ver-
deutlicht die stochastischen Radlastwunschwechsel. Existieren definierbare
Umschaltbedingungen, die fiir eine moglichst grofle mittlere Kraftschlussausnutzung
anzustreben sind, so wird aufgrund der derzeit groen Streuung der Radlastwunsch-
wechsel noch Optimierungspotential der MiniMax-Démpferregelung erwartet. Abbil-
dung 6.4 (links) zeigt, dass die streckenbezogenen Schlupfbereiche mit MiniMax-
Radlaststeigern und —reduzieren ndherungsweisen identisch sind. Die beiden MiniMax-
Radlaststrategien sind durchschnittlich iiber jeweils ca. die Hélfte des Bremswegs und
bei vergleichbaren hohen und niedrigen Schlupfwerten aktiv. Ein durch das Radlastin-
tegral FI implizit an den Schlupfverlauf bedarfsgerecht angepasster Radlastwunsch ist
aufgrund fehlender Schwerpunkte der Schlupfverteilungen fiir ,,Radlaststeigern® und
»Radlastreduzieren™ nicht zu erkennen. Unter Beachtung der ABS-Regelung sind Be-
dingungen fiir MiniMax-Radlastwunschwechsel, die eine moglichst hohe mittlere
Reibwert- oder Bremskraftausnutzung iiber Unter- und Uberschlupfphase erreichen,
bislang noch nicht bekannt. Die vorliegenden Ergebnisse zum Radlastwunsch der
MiniMax-FI-Dampferregelung lassen allerdings noch Optimierungspotential erwarten
und motivieren die Hypothese H 6.1. Eine Analyse von MiniMax-Radlastwunsch-
wechselbedingungen unter besonderer Beriicksichtigung der ABS-Regelung schlief3t
sich in Abschnitt 6.2 an.

6.1.2 Vereinfachte MiniMax-F/-Radlastwunschberechnung

Zielsetzung

Es stellt sich die Frage, ob die mit der MiniMax-F1 erzielte Bremswegverkiirzung des
vorherigen Abschnitts auch durch eine vereinfachte Radlastwunschberechnung erreich-
bar ist. Ziel ist es, den Parametrier- und Abstimmungsaufwand zur Schitzung der dy-
namischen Radlast £’ 4,,, auf deren Basis das Radlastintegral 7 durch Integration ermit-
telt wird, zu reduzieren. Idealerweise werden beim vereinfachten Ansatz Regelgrof3en
verwendet, die auch bei einem serienméfigen Skyhook-Algorithmus (Komfortregler)
Anwendung finden: Dies sind die Dampfergeschwindigkeit vp und die vertikale Auf-
baugeschwindigkeit v, jeder Fahrzeugecke. Damit entfiele eine zuséatzliche Signalaufbe-
reitung.

*Vernachlissigte Relativbewegung zwischen Fahrzeugaufbau und Radaufhéingung
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

Vereinfachung der Radlastwunschberechnung

Bei der MiniMax-FI-Dampferregelung folgt ein Wechsel des Radlastwunschs von
,Radlastreduktion* auf ,,Radlasterhéhen®, wenn ein positiv definierter Schlupfschwel-
lenwert Agsenvenre durch das Ansteigen der radlastinduzierten Schlupfanderung AAg,
tiberschritten wird (vgl. Gleichung (6.1) und Kapitel 1.2.4).

2

v, -
o B, Od > mit x = konst. (6.4)

@ Fz,schwelle
R vx —_—
FI

Ady, =—

Fz

Das den Radlastwunsch primdr bestimmende Radlastintegral F7 folgt aus der dynami-
schen Radlastschdtzung anhand vertikaler Aufbau- und Radtrigerbeschleunigungen
nach Gleichung (2.15) (Kapitel 2.1.4, S. 37), hier exemplarisch fiir ein Vorderrad:

FI = JFz,dyn,vdt = J.mR,v -aR,vdt+JmA’v ~aA,th+ImH£-aA,hdt (6.5)
%/—/ N
—0

Die Koppelmasse myg betragt nur ca. 2% der Aufbaumasse my (Tabelle 2.1) und wird
daher wegen mg<<m, vernachléssigt. Die reifengefederte Masse my betrdgt an der Vor-
derachse nur ca. 15% der Aufbaumasse my, an der Hinterachse nur ca. 12%. Aufgrund
der zusitzlichen 1//~Charakteristik der Integration in Verbindung mit den primér hoch-

224

frequenten Radtragerbeschleunigungen werden diese vernachléssigt™", so dass sich das

Radlastintegral F7 an einer Fahrzeugachse i€ {v,h} vereinfacht:
FI, ~m,, -J‘aA,idt =m, v, (6.6)

Das vereinfachte Radlastintegral FI ist demnach durch die anteilige Aufbaumasse my
und die vertikale Aufbaugeschwindigkeit v, definiert. Durch Umstellung von Gleichung
(6.4) und Substitution des Radlastintegrals durch die Vereinfachung aus Gleichung (6.6)
folgt als Bedingung fiir eine MiniMax-Radlasterh6hung:

AL )
Fz,schwelle,i R . _
Vi <V sehwelie == : v mit u = konst. (6.7)

2 X
mA,[ rdyn : ,Ll

Unterschreitet die vertikale Aufbaugeschwindigkeit v, eine durch die Fahrzeugge-

schwindigkeit v, und die konstanten Faktoren der Gleichung (6.7) definierte Grenzge-
schwindigkeit v4 senwerre, SO erfolgt eine MiniMax-Radlaststeigerung. Die grofite Grenz-
geschwindigkeit ergibt sich bei der groften fiir diese Arbeit relevanten Fahrzeug-
geschwindigkeit zu v scnwelrev(vi=100 km/h)=—0,014 m/s, die im weiteren Verlauf der
Bremsung gegen Null konvergiert v4scmwene—0. Tabelle 6.1 stellt die vereinfachte
MiniMax-FI-Dampferregelung mit den Bedingungen fiir harte und weiche Dampfung
dar.

2 Das Verhiltnis der Radlastintegrale aus den Amplituden von Radtriger- und Aufbauvertikalbeschleu-
nigung wird fiir die Vorderachse mit Fl(ag)/Fl.s~13% konservativ zu Gunsten hoher Fl(ag)/Fl(a,)
abgeschétzt (vgl. Anhang 9.6.1, S.214).
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6.1 Applikation und Vereinfachung des ABS-unabhdngigen MiniMax-FI-Ansatz

Tabelle 6.1: MiniMax-Umschaltmatrix fiir vereinfachte MiniMax-FI-Dampferregelung

Dampfer-
stufe Druck Zug

Radlast- (vp<0) (vp>0)
wunsch

Radlast . .

>

verringern Va>Va schweile| hart > weich weich 2>hart

Radlast . .

erhéhen Va<Va schwele| Weich >hart hart >weich

Wird nun vereinfachend weiter angenommen, dass die Aufbau-Grenzgeschwindigkeit
unabhéngig von der Fahrzeuggeschwindigkeit konstant Null wire (v scawere=0), was
durch die Wahl des MiniMax-FT Schlupfschwellenwerts AAZ) =0 aus Gleichung

Fz,schwelle,i
(6.7) moglich wire, so folgen die Ddmpfereinstellungen jeder Fahrzeugecke i zu.
hart: v, -v,;>0

. (6.8)
weich: v, -v,,; <0

Die Dampfereinstellung nach Gleichung (6.8) ist dquivalent zu einem wertdiskreten
Skyhook-Algorithmus, der nicht kontinuierlich sondern bindr zwischen zwei diskreten
Dampferkennlinien umschaltet, um die Autbaubewegungen zu minimieren: Bewegt sich
der Fahrzeugaufbau infolge bspw. einer Federvorspannung gegeniiber der quasistati-
schen Gleichgewichtslage nach oben (v,>0) und ist der Dampfer ist in der Zugstufe
(vp>0), so wird zur Verzogerung der Aufbaubewegung unabhingig von der Hohe der
Aufbaugeschwindigkeit eine harte Ddmpferkennlinie gewahlt. Ist der Dampfer hingegen
in der Druckstufe (vp<0), also die vertikale Radgeschwindigkeit in der gleichen Rich-
tung und schneller als die Aufbaugeschwindigkeit, so wird entsprechend dem Skyhook-
Algorithmus eine weiche Dampfereinstellung gewihlt, um die Aufbaubewegung nicht
weiter zu beschleunigen. Genau diese grundlegenden Skyhook-Umschaltbedingungen
zeigt auch Tabelle 6.1. Vorausgesetzt die in Gleichung (6.5) getroffenen Vereinfachun-
gen sind giiltig, was in Fahrversuchen zu beweisen wire, ist die MiniMax-FI-
Dampferregelung damit einem einfachen (bindren) Skyhook-Algorithmus mit grof3t-
moglicher Ddmpfung gegen das Inertialkoordinatensystem (,,harter Skyhook-Regler®)
gleichzusetzen. Diese Erkenntnis verspricht eine erhebliche Vereinfachung, da die Sig-
nalverarbeitung zur Ermittlung der Aufbau und Diampfergeschwindigkeit und die
Dampferstromberechnung auf Basis der bereits serienmiflig bei semiaktiven Damp-
fungssystemen vorhandenen Signalaufbereitung und ggf. Skyhook-Algorithmen erfol-
gen konnte. Eine dynamische Radlastschdtzung und deren Integration zum Radlastin-
tegral entfielen, sofern sich die getroffenen Vereinfachungen im Fahrversuch als
zuldssig erweisen. Zudem konnten bestehende Skyhook-Regelalgorithmen bei ABS-
geregelten Bremsungen verwendet werden, um eine MiniMax-FI-Dampferregelung zu
realisieren. Weiterhin finden bei v scnwene—>0 voraussichtlich Ddmpferkennlinienwech-
sel durchschnittlich bei vp= 0 m/s statt. Gemdf den Erkenntnissen aus Kapitel 5 sind mit
dieser Umschaltbedingung die groBiten Radlastintegralinderungen bzw. Dampferge-
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

schwindigkeitsinderungen zu erzielen. Eine Uberpriifung, ob die getroffenen Vereinfa-
chungen legitim sind, erfolgt anhand der folgenden universellen Hypothese, die im
nachfolgenden Abschnitt mit einem Falsifikationsversuch gepriift wird.

H 6.3. Die Vereinfachung der MiniMax-FI-Ddmpferregelung zu einem bindren Sky-
hook-Ansatz fiihrt bei gleicher Parametrierung nie zu einer statistisch signifi-
kanten Bremswegdnderung gegeniiber der MiniMax-FI-Ddmpferregelung.

Ergebnisse

Die Uberpriifung der Hypothese H 6.3 erfolgt in ABS-geregelten Bremsversuchen auf
einer trockenen Fahrbahn mit einem fiir eine deutsche Autobahn repridsentativen Anre-
gungsprofil aus v, ;=100 km/h. Die vereinfachte, einer Skyhook-Logik gleichende
MiniMax-FI-Dampferregelung unterscheidet sich zur urspriinglichen MiniMax-F7
ausschlieBlich durch die Vernachlidssigung der Koppelmasse mx=0 und der Radtrégerbe-
schleunigungssignale az=0. Die aus dem Schlupfschwellenwert folgende, geschwindig-
keitsabhéngige Radlastintegralschwelle zur Bestimmung des MiniMax-Radlastwunschs
ist in beiden Féllen identisch. Die grofite Wertigkeit der Hypothese folgt aus einem
moglichst harten Falsifikationsversuch. Eine stochastisch moglichst unebene Fahrbahn
stellt diesen dar, da hier die vernachlissigten Radtragerbeschleunigungen stirker ange-
regt werden. Der Falsifikationsversuch ist dennoch fiir ein reprdsentatives Anregungs-
profil einer deutschen Autobahn durchgefiihrt worden, da eine solche Fahrbahn fiir die
Versuche nicht zur Verfligung stand. Dies wire fiir mogliche weitere Arbeiten zu be-

riicksichtigen.
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Abbildung 6.5: Vergleich der einem Skyhook-Ansatz entsprechenden vereinfachten MiniMax-
FI-Dampferregelung mit der MiniMax-FI-Dampferregelung und Serienddmpfung
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6.1 Applikation und Vereinfachung des ABS-unabhdngigen MiniMax-FI-Ansatz

Abbildung 6.5 stellt die ermittelten Bremswegverteilungen dar. Die Hypothese normal-
verteilter Bremswege wird mit einem Chi-Quadrat Anpassungstest auf einem Signifi-
kanzniveau von 0=5% nicht falsifiziert, so dass Normalverteilungen angenommen
werden. Wie auch im vorherigen Abschnitt zeigt sich anhand eines t-Tests mit Mini-
Max-FI eine statistisch hochsignifikante Bremswegverkiirzung gegeniiber der Serien-
dampfung (p<1%) von durchschnittlich Adp mean,1),2<0,66 m (1,5%). Dieses Ergebnis
ist auf die vereinfachte MiniMax-FI-Dampferregelung tlibertragbar, die einem bindren
Skyhook-Ansatz entspricht und die gleiche vom Schlupfschwellenwert AAdg; schwene ab-
hingige Radlastintegralschwelle wie die MiniMax-FI-Diampferregelung aufweist. Ein
zweiseitiger t-Test widerlegt nicht die Nullhypothese gleicher Mittelwerte auf einem
Signifikanzniveau von a=5%. Mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit des Signifikanzni-
veaus liegt der wahre Mittelwertsunterschied beider MiniMax-FI Varianten in einem
nidherungsweise symmetrischen Konfidenzintervall von -0,24 m bis +0,22 m. Die uni-
verselle Hypothese H 6.3 wird mit Bremsversuchen auf einer repriasentativen Fahrbahn
bewaihrt sich unter diesen Randbedingungen. Damit wird derzeit fiir eine trockene auto-
bahnéhnliche Fahrbahn nicht widerlegt, dass die MiniMax-FI-Dampferregelung einem
bindren Skyhook-Ansatz bzw. ,hartem Skyhook-Ansatz“ entspricht und diese damit
hauptséchlich das Ziel minimierter Aufbaubewegungen (Aufbaustabilisierung) verfolgt.
Zudem ist nachgewiesen, dass ein bindrer Skyhook-Algorithmus gegeniiber der Serien-
ddmpfung zu einer statistisch signifikanten (0=5%) Bremswegverkiirzung fiihrt.

6.1.3 Fazit und Schlussfolgerungen zur ABS-unabhéangigen
MiniMax-F/-Dampferregelung

Die in den vorherigen Abschnitten diskutierten Versuche zeigen, dass die aus der Litera-
tur bekannte ABS-unabhingige MiniMax-FI-Dampferregelung, appliziert fiir das in
dieser Arbeit verwendete Versuchsfahrzeug, zu einer statistisch signifikanten mittleren
Bremswegverkiirzung fiihrt. Dieser Nachweis ergidnzt die bereits vorhandenen Robus-
theitsbetrachtungen um ein Fahrzeug einer anderen Fahrzeugklasse (SUV) und ein
anderes ABS-Konzept und erhdht das Vertrauen in die Ubertragbarkeit der Ergebnisse.
Eine vereinfachte Radlastwunschbestimmung nur durch die vertikale Aufbaugeschwin-
digkeit anstelle des Radlastintegrals F/ zeigt bei gleicher Parametrierung gegeniiber
MiniMax-FI keinen statistisch signifikanten Bremswegunterschied. Der vereinfachte
Ansatz, und folglich auch das Grundkonzept der MiniMax-F/-Dampferregelung, ent-
sprechen einem bindren Skyhook-Algorithmus, der das Ziel minimierter Aufbaubewe-
gungen verfolgt. Diese Erkenntnis erlaubt voraussichtlich eine einfache Integration des
Dampferregelungsansatzes in bestehende Serienddmpferregelkonzepte, die derzeit
tiblicherweise dem Skyhook-Prinzip folgen: Die Regelgrofen, vertikale Aufbauge-
schwindigkeit und Dampfergeschwindigkeit, sind gleich und das Regelgrundkonzept

5 vel. S.141 1 Mp semmene=2%, 74, =0,358 m, Op=2 kgm?, u=1,2

155



6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

vergleichbar. Die Ergebnisse sind auf einer trockenen représentativen Fahrbahn durch-
gefiihrt worden, deren Anregungsprofil dem einer deutschen Autobahn entspricht. Zur
weiteren Absicherung der Ergebnisse werden weitere Bremsversuche auf stochastisch
sehr unebenen Fahrbahnen vorgeschlagen.

Die Bremsversuche mit MiniMax-F/ zeigen weiterhin, dass die Dampferregelung der
Hinterachse nicht grundsétzlich vernachldssigbar ist: Vorder —und Hinterachse sind
aufgrund bei der ABS-Bremsung vergleichbaren Dampfergeschwindigkeiten und Damp-
ferkrdfte anndhernd zu gleichen Anteilen an der Bremswegverkiirzung beteiligt. Zudem
zeigen die Daten, dass die MiniMax-F/-Radlastwunschwechsel erwartungsgeméal nicht
auf den Schlupfverlauf und damit nicht dem Bedarf von Radlastinderungen angepasst
sind. Radlastreduktionen treten somit auch zu Beginn von Uberschlupfphasen auf, was
als eindeutig nachteilig fiir die Erhohung der mittleren Reibwertausnutzung fiir die
Uberschlupfhase zu interpretieren ist. Eine Abstimmung der Radlastwunschwechsel auf
den Schlupfverlauf ldsst noch weiteres Bremswegverkiirzungspotential vermuten. Be-
dingungen fiir MiniMax-Radlastwunschwechsel, die in Verbindung mit einer ABS-
Regelung zu einer mdglichst hohen mittleren Bremskraftausnutzung in Uber- und Un-
terschlupf fithren, sind bislang nicht bekannt. Die Identifikation von Bedingungen fiir
MiniMax-Radlastwunschwechsel, die in Bremsversuchen umsetzbar sind, erfolgt im
nachfolgenden Kapitel 6.2. Daran schlieB3t sich die Umsetzung in Ddmpferregelstrate-
gien und deren Uberpriifung in Bremsversuchen an.

6.2 Identifikation von Bedingungen fur MiniMax-
Radlastwunschwechsel zur Unterstutzung
der Bremsschlupfregelung

Ziel dieses Kapitels 6 ist die Optimierung der mittleren Bremskraftausnutzung durch
gleichzeitige Radlast- und ABS-Bremsmomentanpassung. Bislang ist allerdings nicht
bekannt, unter welchen Bedingungen eine Radlastinderung erfolgen sollte, um in Ver-
bindung mit der ABS-Regelung eine moglichst hohe mittlere Reibwert- und Brems-
kraftausnutzung zu erreichen. Im vorliegenden Abschnitt wird daher das Ziel verfolgt,
Bedingungen flir MiniMax-Radlastwunschwechsel anhand fahrdynamischer Kenngro-
Ben zu definieren, die in Verbindung mit der ABS-Regelung ein moglichst hohes
Bremswegverkiirzungspotential versprechen. Besonderer Wert wird dabei auf die physi-
kalische Wirkungskette einer MiniMax-Radlastinderung auf die ABS-Regelung gelegt.

6.2.1 Methodik

Als Untersuchungswerkzeug dient das aus vorherigen Kapiteln bekannte Erweiterte
Viertelfahrzeugmodell, das sich bereits bei der Verifikation der StorgréBenaufschaltung
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6.2 Identifikation von Bedingungen fiir MiniMax-Radlastwunschwechsel zur
Unterstiitzung der Bremsschlupfregelung

durch radlastabhingige Bremsmomentanpassung bewéhrt hat (vgl. Kapitel 4.2.4). Aus
dem vorherigen Kapitel 5 folgt, dass die vertikaldynamischen Eigenschaften des Vier-
telfahrzeugmodells MiniMax-Radlastinderungen im Autbaueigenfrequenzbereich vali-
de darstellt. Das Erweiterte Viertelfahrzeug stellt die ABS-Regelung und MiniMax-
Déampferregelung nur an der Vorderachse dar, an der Hinterachse wird eine konstante
Bremskraft vorgegeben (vgl. Kapitel 2.4.2). Abschnitt 6.1.1 zeigt, dass die MiniMax-
Déampferregelung der Vorderachse fiir die im Versuch ermittelte Bremswegverkiirzung
relevant ist. Daher wird erwartet, dass das Erweiterte Viertelfahrzeugmodell zur prinzi-
piellen Untersuchung der Wechselwirkungen zwischen ABS-Regelung und MiniMax-
Radlastwunschwechsel geeignet ist. Mit dem Erweiterten Viertelfahrzeugmodell werden
keine Aussagen zum Bremswegverkiirzungspotential getroffen, da die nachweislich
hierfiir relevante Hinterachse zur Reduktion der Komplexitit (Koppeleffekte zwischen
Vorder- und Hinterachse) vertikaldynamisch nicht abgebildet ist. Der Einsatz des Simu-
lationsmodells ist auf die hier im Fokus stehende Identifikation der radindividuellen
physikalischen Wirkungskette begrenzt. Aus dem Verstidndnis fiir die radindividuellen
Wechselwirkungen zwischen ABS und semiaktiver Dampfung folgen fiir die ABS-
Regelung abgestimmte MiniMax-Radlastwunschbedingungen zur nachfolgenden Uber-
prifung im Fahrversuch.

Im Fokus der Simulationsbetrachtungen liegt die Identifikation von MiniMax-
Radlastwunschbedingungen zur Optimierung der streckenbezogenen mittleren Brems-
kraftausnutzung Fp mean(Sx) in der ersten Uber- und Unterschlupfphase. Die mittlere
Bremskraftausnutzung ist ein Effektivitdtsmal, da sie den auf die zuriickgelegte Strecke

2 Die Unterteilung in Uber-

sy bezogenen Abbau der kinetischen Energie widerspiegelt
und Unterschlupf erfolgt anhand des Schlupfschwellenwerts 4,,~8,5%, bekannt aus
Kapitel 3.2. Bedingungen fiir Radlaststeigern vor bzw. in der Uberschlupfphase und
Radlastreduzieren nach der darauffolgenden Unterschlupfphase werden durch eine
Parametervariation der Radlastwunschwechsel identifiziert: Die Zeitpunkte fiir Radlast-
steigern #(F.(+)) und —reduzieren # F.(—)) werden beginnend mit #,=0,75 s jeweils um
A=20 ms systematisch verschoben und die mittleren streckenbezogenen Bremskréfte
fiir die Uberschlupf- und Unterschlupfphase ermittelt. Die Zeitpunkte fiir Radlast-

wunschwechsel folgt aus den Gleichungen (6.9).

H(F.(+))=t,+(n-At)  mit: 0<n<40

(6.9)
t(F.(-))=t,+(m-At) mit:(n+1)<m<41

Unter der hier verfolgten Annahme in Uberschlupfphasen sei eine mdglichst hohe Rad-
lasterhohung anzustreben, folgt zu dessen Generierung in der Unterschlupfphase die
MiniMax-Radlastreduktion. Ohne sonstige Bedingungen startet der Bremsvorgang
somit mit der MiniMax-Radlastreduktionsstrategie, die hier als Referenzverlauf defi-
niert wird. Zudem zeigen die Simulationen mit idealer Kraftschlussausnutzung aus

226 yol. Kapitel 4.1, Gleichung (4.1) und Kapitel 4.3, Gleichung (4.9)
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Kapitel 3.1.2, Abbildung 3.6, dass die MiniMax-Radlastreduktionsstrategie im Vergleich
zu den anderen gepriiften Dampferumschaltungen eine sehr grofle dynamische Radlast-
iiberh6hung zum Bremsbeginn bei darauffolgend sehr geringer dynamischer Radlastre-
duktion aufweist. Die MiniMax-Radlastreduktion verspricht folglich auch ein temporér
hohes Kraftschlusspotential zum Bremsbeginn, welches gemill Kapitel 3.1.2
(Abbildung 3.6) - wenn auch aufgrund der zeitlichen Begrenzung voraussichtlich nur
gering - zur Bremswegverkiirzung beitragen konnte.

6.2.2 Simulationsergebnisse

Abbildung 6.6 stellt die Ergebnisse der Parametervariation relativ zur Radlastredukti-
onsstrategie und aufgeteilt in Uber- und Unterschlupf fiir die mittleren streckenbezoge-
nen Bremskrifte Fp0an(sy), die zuriickgelegte Strecke As, und den Schlupfwert zum
Zeitpunkt des Radlastwunschwechsels Ag(fy)=Ay dar. Die Parametervariation erfolgt
nach der in den Gleichungen (6.9) dargestellten Variationsvorschrift. Die Auswirkungen
von Radlastwunschwechseln fiir die erste Uber- und Unterschlupfphase des Bremsvor-
gangs werden nachfolgend diskutiert.

Mittlere Bremskraft im Uberschlupf

Eine Radlasterhhung in der Uberschlupfphase (A¢(+)>8,5%) fiihrt gegeniiber dem
Referenzverlauf ohne Radlasterhohung erwartungsgemél in allen Féllen zu einer Erho-
hung der mittleren streckenbezogenen Bremskraft Fp can(syx) in der Uberschlupfphase
(Abbildung 6.6 oben). Fiir eine Radlasterhéhung in der Uberschlupfphase tritt das Ma-
ximum der iiber der Uberschlupfphase gemittelten Bremskraft kurz vor dem Schlupf-
maximum A, auf. Je frither die Radlastwunscherhohung in der Uberschlupfphase
stattfindet, desto linger dauert die Uberschlupfphase an, was sich an der zuriickgelegte
Stecke As, (Abbildung 6.6 mittig) zeigt. Eine Radlasterhdhung, die unmittelbar vor dem
Uberschreiten der Kraftschlussgrenze (Ay(+)=8%) bei groBer Reibwertausnutzung
U= Umay eintritt, erlaubt aufgrund der tempordr hohen Kraftschlussausnutzung eine be-
sonders grofe mittlere Bremskraft in der Uberschlupfphase iiber einen lingeren Zeit-
raum. Die mittlere Bremskraft der darauffolgenden Unterschlupfphase wird allerdings
nicht gesteigert, so dass die iiber Uber- und Unterschlupfphase gemittelten Bremskriifte
auf dem Niveau des Referenzverlaufs ohne Radlastwunschinderung liegen. Zudem ist
im Hinblick auf eine spidtere Umsetzung im Fahrversuch eine robuste Erkennung des
Erreichens der Kraftschlussgrenze schwierig, so dass diese Umschaltbedingung hier
nicht weiter im Fokus steht. Die Ursachen fiir unterschiedliche streckenbezogene mittle-
re Bremskrifte und Dauern der Uberschlupfphase werden nachfolgend im Zeitbereich
anhand von MiniMax-Radlasterhdhungen zu Beginn der Uberschlupfphase und kurz vor
dem Schlupfmaximum unter Beriicksichtigung von Wechselwirkungen mit der ABS-
Regelung erléautert.
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Abbildung 6.6: Auswirkungen unterschiedlicher MiniMax-Radlastwunschwechsel zu unter-
schiedlichen Bremsschlupfbedingungen Ay auf die mittlere streckenbezogene Bremskraft und
die zuriickgelegte Strecke. Die Einteilung der Abszisse erfolgt fiir Bereiche gleicher Schlupf-
werte bei Radlaststeigern (vgl. Variationsvorschrift, Gleichungen (6.9)).

Abbildung 6.7 stellt die zeitlichen Verlaufe relevanter fahrdynamischer GréB3en und die
im ABS-Steuergerit berechneten ABS-Sollbremsmomentanteile Mp 455 fiir ausgewéhlte
Radlastwunschwechselbedingungen im Vergleich zum Referenzverlauf ohne Radlaster-
hohung dar. Die nachfolgenden Erlauterungen sind auf Radlastwunschinderungen
ibertragbar, die zwischen den beiden nachfolgend diskutierten liegen. Aus Griinden der
Ubersichtlichkeit wird auf ihre Darstellung im Zeitbereich verzichtet.
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Abbildung 6.7: Auswirkungen von MiniMax-Radlastwunschwechsel auf die ABS-Regelung
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Unterstiitzung der Bremsschlupfregelung

Der Radlastwunschwechsel auf Radlaststeigern bei Ay(+)<11% zu Beginn der Uber-
schlupfphase erhoht erwartungsgemal temporir die Radlast F, und Bremskraft Fz. Der
Schlupfverlauf zeigt nach der Radlasterh6hung einen geringeren Gradient der Radum-
fangsverzogerung. Die um (u-AF-r4,/0r) geringere Radumfangsverzogerung folgt aus
der Erhohung des Kraftschlusspotentials bei zundchst gleichem Bremsmoment (Drall-
satz). Der von der Radumfangsbeschleunigung dvg/dt abhingige D-Anteil des ABS-
Sollbremsmoments®’ Mj 4z5 y=Advr/df) wird durch die geringere Radumfangsverzoge-
rung weniger stark abgesenkt, woraus eine geringere ABS-Sollbremsmomentreduktion
AMp 4psqes erfolgt. Zudem folgt aus der geringeren ABS-Sollschlupfabweichung
AA=l—Ason ein weniger stark reduzierter P-Anteil des ABS-Sollbremsmoments. Aus
dem insgesamt verringerten Bremsmomentabbau resultiert ein groBerer ABS-
Bremsmomentarbeitspunkt Mp 455 4p, der anhand der gefilterten geschitzten Bremskraft
Fpr berechnet wird. Das gegeniiber dem Referenzverlauf ohne Radlasterh6hung spiter
erreichte Schlupfmaximum zeigt durch die geringere Radumfangsverzégerung, dass die
relativen Bremsmomenterhéhungen die Radlaststeigerung nicht vollstdndig kompensie-
ren. Nach dem Schlupfmaximum 4,,, ist die tempordre Radlasterh6hung abgeklungen
und die obligatorische Radlastreduktion setzt ein. In Verbindung mit dem héheren ABS-
Sollbremsmomentniveau Mjp 4p54.s folgt daraus ein geringerer Radumfangsbeschleuni-
gungsgradient, was sich im D-Anteil des ABS-Sollbremsmoments M3 455 und in einer
verldngerten Dauer bis zum Ende der Uberschlupfphase zeigt. Die geringere Radum-
fangsbeschleunigung bedingt ebenfalls eine langsamere Schlupfabnahme und damit eine
langsamere Reibwertzunahme. Der im Bereich zwischen Schlupfmaximum und Ende
der Uberschlupfphase geringere Reibwert x und die durch den Radlastwunschwechsel
bei Ay(+)=11% bedingte geringere Radlast F, in diesem Bereich fithren im Vergleich
zum Referenzverlauf zu Bremskrafteinbullen F, die die bisherige Bremskrafterh6hung
im Mittel schmilern. Erfolgt hingegen eine Radlasterhdhung nicht zu Beginn der Uber-
schlupfphase A¢(+)=11%, sondern kurz vor dem Schlupfmaximum Ay(+)~Amay, SO Wer-
den nach Abbildung 6.6 die grofiten mittleren streckenbezogenen Bremskrifte bei einem
Radlastwunschwechsel in der Uberschlupfphase (A¢(+)>8,5%) erreicht. Im Gegensatz
zum zeitlich fritheren Radlastwunschwechsel bei Ay(+)=11% reduziert die Radlast-
wunschbedingung Ay(+)~Ane nicht die Radumfangsverzdgerung zu Beginn der Uber-
schlupfphase, so dass das ABS wie beim Referenzverlauf mit einem grofleren Brems-
momentabbaugradient auf den schnelleren Schlupfanstieg reagiert. Die temporére
Radlasterhéhung ab dem Schlupfmaximum steigert in Abbildung 6.7 die Radumfangs-
beschleunigung, die Reibwertzunahme und, tiber den D-Anteil des Sollbremsmoments,
den Bremsmoment- und Bremskraftaufbau. Die nach der temporiren Radlasterh6hung
einsetzende Radlastreduktion fillt {iber den Uberschlupfbereich geringer aus. Die iiber
der Uberschlupfphase gemittelte Bremskraft ist damit bei Ay(+)~A,.. im Vergleich zur
Referenz und A¢(+)=11% grofer.

227 ygl. zur Berechnung des ABS-Sollbremsmoments Kapitel 2.1.2, Gleichung (2.5) und Gleichung (2.8)
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Mittlere Bremskraft im Unterschlupf

Nach Uberschlupfphasen schlieBen sich Unterschlupfphasen an, deren Optimierung
aufgrund ihres groBlen Anteils von ca. 70%-80% am Bremsweg (vgl. Kapitel 3.2.1,
Abbildung 3.10) von groBler Bedeutung sind. Auch Abbildung 6.6 (oben) zeigt, dass die
iiber Uber- und Unterschlupfphase gemittelte Bremskraft maBgeblich von der mittleren
Bremskraft im Unterschlupf bestimmt wird. Vergleichbar mit der mittleren Bremskraft
der Uberschlupfphase sind fiir die darauffolgende Unterschlupfphase groBe streckenbe-
zogene mittlere Bremskrifte zu erreichen, wenn kurz vor dem Schlupfmaximum eine
Radlasterhdhung stattfindet und dieser Radlastwunsch bis nach der Uberschlupfphase
gehalten wird. Die mittlere streckenbezogene Bremskraftausnutzung der Unterschlupf-
phase ist nach Abbildung 6.6 (oben) in einem weiten Bereich unabhédngig vom Zeit-
punkt des Radlastwunschwechsels zuriick auf Radlastreduktion. Die mittlere Bremskraft
und die Dauer der Unterschlupfphase Abbildung 6.6 (mittig) dndern sich kaum, wenn
direkt zum Ende der Uberschlupfphase oder in der ersten Hilfte der Unterschlupfphase
ein Wechsel auf Radlastreduktion stattfindet. Erst in der zweiten Hilfte der Unter-
schlupfphase fiihrt eine Radlastreduktion zu einer geringeren mittleren Bremskraft.
Durch die kontinuierliche Bremsmomenterhohung des ABS zur Kompensation von
Regelabweichungen initiiert die MiniMax-Radlastreduktion aufgrund bereits groBer
Reibwertausnutzung vonu=~u,.. eine neue Uberschlupfphase. Dies zeigt sich in Abbil-
dung 6.6 in der Verkiirzung der Unterschlupfphase. Besonders grof3e potentielle Brems-
kréafte durch ein grofles verfligbares Kraftschlusspotential zum Ende der Unterschlupf-
phase (4=umqy) werden damit nicht ausgenutzt.

Die Ursachen fiir die unterschiedlichen mittleren Bremskréfte der Unterschlupfphase fiir
unterschiedliche Zeitpunkte der Radlasterhdhung werden anhand Abbildung 6.7 im
Zeitbereich verdeutlicht: Die Radlastreduktionen finden bei den dargestellten Verldufen
mit Radlastwunschwechsel nach der Uberschlupfphase bei Schlupfwerten von
Au(—)=5% statt. Der in Abbildung 6.7 dargestellte Bremskraft- und ABS-Soll-
bremsmomentverlauf bei einer Radlaststeigerung zu Beginn der Uberschlupfphase
Au(+)=11% verlduft in der Unterschlupfphase auf geringerem Niveau als die Referenz
ohne Radlastinderung oder die Radlaststeigerung kurz vor dem Schlupfmaximum
At(+)=Amax. Der Bremsmomentgradient dMp 4ps ges/dt wird maligeblich durch den Gradi-
ent des Bremsmomentarbeitspunkts M3 455 .4p, der von der Zeitkonstante der PT; gefil-
terte geschdtzte Bremskraft abhidngt, und den I-Anteil des ABS-Sollbremsmoments
M5 4ps; bestimmt, wie Abbildung 6.7 zeigt. Hier zeigen sich zwischen den einzelnen
Verldaufen nur geringe Unterschiede, die Bremsmoment- und Bremskraftverldufe der
unterschiedlichen Radlastwunschbedingungen verlaufen ndherungsweise parallel. Die
Parallelitét resultiert aus unterschiedlichen Bremsmomentarbeitspunkten zu Beginn der
Unterschlupfphase. Anhand Abbildung 6.6 ist bereits gezeigt worden, dass eine Radlast-
erhéhung zu Beginn der Uberschlupfphase Ay(+)<11% zu einer Verlingerung dieser
fiihrt. Die Bremsmomentreduktion gegeniiber dem Ausgangszustand vor der Uber-
schlupfphase hilt iiber lingere Zeit an, so dass der aus der gefilterten geschitzten
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Bremskraft berechnete Bremsmomentarbeitspunkt Mp 455 4p stiarker abfdllt und zu Be-
ginn der Unterschlupfphase einen geringeres Niveau aufweist. Das geringere Niveau
des Bremsmomentarbeitspunkts passt in diesem Fall zum geringen Radlastniveau, wie
die verhdltnisméfBig hohe und mit den anderen Verldufen vergleichbare Reibwertausnut-
zung von u~1,1 zeigt. Zu Beginn der Unterschlupfphase steigt der aus der Radlasterho-
hung bei Ay(+)=11% resultierende Radlastverlauf gemiB Abbildung 6.7 wieder an. Der
ab diesem Zeitpunkt stetig abfallende Reibwertverlauf u zeigt, dass der Bremsmoment-
gradient geringer als der Bedarf (dF./dt-p-ray) 1st, der aus dem Radlastgradient resul-
tiert. Obwohl der aus der Radlasterhohung bei A¢y(+)=11% resultierende Radlastverlauf
innerhalb der Unterschlupfphase den Referenzverlauf kreuzt und anschlieBend groBere
Radlasten aufweist, ist das Bremskraftniveau und folglich die Reibwertausnutzung
geringer. Die geringere mittlere Bremskraft in der Unterschlupfphase nach einer Radlas-
terhdhung zu Beginn der vorherigen Uberschlupfphase Ay(+)~11% wird auf zwei Ursa-
chen zurilickgefiihrt: Auf das geringere Radlastniveau zu Beginn der Unterschlupfphase
infolge der frithen temporiren Radlaststeigerung im Uberschlupf und auf einen zu
geringen ABS-Sollbremsmomentgradient, der die Steigerung des Kraftschlusspotentials
nicht ausnutzt. Bei gegebener ABS-Parametrierung sind folglich Radlastdnderungen im
Unterschlupf ebenfalls zu minimieren, um eine moglichst hohe Reibwertausnutzung der
ABS-Regelung zu gewihrleisten.

Auch bei einer spiteren Radlasterhdhung im Uberschlupf zu Ay(+)=An. folgt auf die
temporire Radlasterhdhung in der Uberschlupfphase eine Radlastreduktion, wie der
Vergleich mit dem Referenzverlauf ohne Radlastinderung in Abbildung 6.7 zeigt: Diese
fillt geringer aus, je spiter die Radlasterhohung in der Uberschlupfphase stattfindet.
Trotz der Radlastreduktion zeigen sich im Unterschlupf im Gegensatz zu einer frithen
Radlasterhhung allerdings keine relevanten Bremskraft- und Bremsmomentunterschie-
de. Aufgrund der niherungsweise gleichen Dauer der Uberschlupfphase ist auch der
Bremsmomentarbeitspunkt zu Beginn der Unterschlupfphase auf vergleichbarem Ni-
veau. Aus ebenfalls vergleichbaren Bremsmomentgradienten folgen vergleichbare
Bremskriéfte, die im Bereich der tempordren Radlastreduktion bei groBerer Reibwert-
ausnutzung erreicht werden. Die gegeniiber dem Referenzverlauf grofere mittlere stre-
ckenbezogene Bremskraft in der Unterschlupfphase, die Abbildung 6.6 darstellt, folgt
aus der lingeren Dauer der Unterschlupfphase. Gegen Ende der Unterschlupfphase folgt
aus den vorherigen Radlastdnderungen ein temporar grofBeres Radlastniveau bei gleich-
zeitig bereits hoher Reibwertausnutzung. Daraus resultiert gegen Ende der Unter-
schlupfphase hohe Kraftschlussausnutzung im Bereich von u,,, iiber eine lingere Stre-
cke, womit die streckenbezogene mittlere Bremskraft der Unterschlupfphase erhoht
wird.
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6.2.3 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Ziel des vorherigen Abschnitts war die Beantwortung der Fragestellung, bei welchen
Schlupfbedingungen ein MiniMax-Radlastwunschwechsel eine moglichst hohe mittlere
streckenbezogene Bremskraft in der Uber- und Unterschlupfphase verspricht. Fiir die
Uberpriifung der Hypothese H 6.1, eine schlupfbasierte und auf das ABS abgestimmte
MiniMax-Dampferregelung erlaubt gegeniiber dem aktuellen Stand der Technik und
Forschung eine weitere Bremswegverkiirzung, werden moglichst erfolgversprechende
Radlastwunschbedingungen angestrebt. Anhand der im vorherigen Abschnitt diskutier-
ten Simulationsergebnisse ldsst eine Radlasterh6hung kurz vor dem Schlupfmaximum
die groBten mittleren Bremskrifte in Uber- und Unterschlupfphasen erwarten. Im Ge-
gensatz hierzu wird von einer Radlasterhdhung zu Beginn der Uberschlupfphase zwar
eine - wenn auch geringere - Bremskrafterhdhung in der Uberschlupfphase erwartet,
diese wird aber voraussichtlich durch eine deutlich geringere mittleren Bremskraft in
der darauffolgenden Unterschlupfphase iiberkompensiert. Die aus den Simulationser-
gebnissen abgeleiteten Wirkungsketten sind im vorherigen Abschnitt erldutert worden.
Erginzend zu Hypothese H 6.1 erfolgt die Priifung dieser Wirkungsketten anhand der
nachfolgend formulierten Hypothesen im Fahrversuch. Die Einschrinkung auf die
trockene Fahrbahn resultiert aus der sonst geringen Drallinderung einer Radlastédnde-
rung auf Niedrigreibwert umax nass<Mmax, trocken-

H 6.4. MiniMax-Radlaststeigerungen unmittelbar vor Schlupfmaxima erhéhen auf
einer trockenen reprdsentativen Fahrbahn die mittleren streckenbezogenen
Bremskrdfte in Unter- und Uberschlupf gegeniiber Umschaltungen zum Beginn
von Uberschlupfphasen statistisch signifikant.

Sollte sich dies bewihren, so ist gezeigt, dass eine MiniMax-Radlasterh6hung zum
Schlupfmaximum gegeniiber der zu Beginn der Uberschlupfphase zur Steigerung der
mittleren Bremskraft im Uber- und darauffolgenden Unterschlupf vorzuziehen ist.

H 6.5. Eine tempordiire MiniMax-Radlaststeigerung zu Beginn einer Uberschlupfphase

verlingert diese statistisch signifikant.

Dies gilt unter der Bedingung einer trockenen reprdsentativen Fahrbahn und
fiir eine Bremsmomentregelung, die keine Information iiber die tempordre Rad-

laststeigerung nutzt.

Bei einer Bewidhrung dieser Hypothese sind MiniMax-Radlaststeigerungen zu Beginn
von Uberschlupfphasen zu vermeiden. Die Verlidngerung der Uberschlupfphase verlin-
gert die Dauer des reduzierten Langskraft- und Seitenkraftniveaus.

Aus einer verlidngerten Dauer der Uberschlupfphase werden zudem negative Auswir-
kungen in der nachfolgenden Unterschlupfphase erwartet. Die Wirkungskette wird
durch die folgenden zwei Hypothesen beschrieben. Eine Bewdhrung verifiziert die
Wirkungskette und trdgt zum Verstdndnis bei, aus der sich weitere Hypothesen fiir
technische Abhilfemafnahmen ableiten lassen.
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H 6.6. Mit steigender Dauer der Uberschlupfphase vergréfert sich die Bremskrafiar-
beitspunktabsenkung eines auf einem PID-Ansatz basierenden Bremsschlupf-
reglers statistisch signifikant.

H 6.7. Mit grofperer Bremskraftarbeitspunktabsenkung eines auf einem PID-Ansatz
basierenden Bremsschlupfieglers in der Uberschlupfphase sinkt die mittlere
Reibwertausnutzung der darauffolgenden Unterschlupfphase statistisch
signifikant.

Die nachfolgende Hypothese beschreibt die Auswirkungen von Radlastschwankungen
in ABS-geregelten Unterschlupfphasen und ihre Auswirkungen auf das Kraftschlusspo-
tential und der Bremskraftausnutzung.

H 6.8. In Unterschlupfphasen eines ABS-geregelten Bremsvorgangs korrelieren positi-
ve und negative aufbauinduzierte Radlastinderungen statistisch signifikant
stirker mit Anderungen der Kraftschlussausnutzung als mit ABS-
Bremsmomentdnderungen.

Dies gilt fiir ein ABS des aktuellen Stands der Technik, das keine Information
tiber aufbauinduzierte dynamische Radlastinderungen nutzt.

Aus einer nachgewiesenen Abnahme der Kraftschlussausnutzungen im ABS-geregelten
Unterschlupf folgt bei statistisch nachgewiesener Korrelation mit Radlastdnderungen,
dass das ABS das zusitzliche Bremskraftpotential niederfrequenter Radlasterh6hungen
im Mittel nicht vollstindig ausschopft. Damit wire neben der Initiierung von Uber-
schlupfphasen (u<wumq) durch Radlastreduktionen (vgl. Kapitel 3.1.1) eine weitere
potentielle Ursache fiir eine Reduktion der mittleren Bremskraft identifiziert, die von
Radlastschwankungen abhingt. Bislang sind dem Autor zudem keine physikalischen
Erklarungsmodelle fiir ABS-geregelte Geradeausbremsungen bekannt, die erkldren,
warum geringere aufbauinduzierte Radlastschwankungen tendenziell zu kiirzeren
Bremswegen fiihren. Bei einer idealen Reibwertregelung ist der Bremsweg nur gering-
fiigig vom Radlastverlauf abhéngig, wie Kapitel 3.1.2 zeigt. Die mit steigenden Radlast-
schwankungen hohere Wahrscheinlichkeit radlastinduzierter Uberschlupfphasen und die
geringere Kraftschlussausnutzung im Unterschlupf wiren belastbare Erkldrungsansétze.
Eine Reduktion negativer Auswirkungen von Radlastschwankungen auf die mittlere
Bremskraftausnutzung ist durch eine Reduktion von aufbauinduzierten Radlastschwan-
kungen (Stand der Technik bei Ddmpferregelsystemen), einer schlupfabhdngigen Damp-
ferregelung oder deren Beriicksichtigung in der ABS-Regelung (siehe Kapitel 4) zu
erwarten.
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

6.3 Bremswegverkurzungspotential schlupfab-
hangiger MiniMax-Dampferregelungen

Im Fokus dieses Kapitels steht die zu Beginn definierte Hypothese H 6.1, dass eine
schlupfabhéngige MiniMax-Radlastinderung aufgrund der impliziten Koordination mit
dem ABS, bedingt durch die gleiche Regelgrof3e ,,Bremsschlupf™, gegeniiber dem aktu-
ellen Stand der Technik und Forschung eine weitere statistisch signifikante Bremsweg-
verkiirzung erzielt. Bisherige bekannte Dampferregelkonzepte weisen keine Koordinati-
on mit dem ABS auf. In den vorherigen Abschnitten des Kapitels ist nachgewiesen
worden, dass die auf dem Radlastintegral FI basierende und einem Skyhook-Ansatz
entsprechende MiniMax-F/-Dampferregelung gegeniiber der Serienddmpfung eine
statistisch signifikante Bremswegverkiirzung erzielt. Die MiniMax-FI-Dampferregelung
ist die derzeit beste bekannte im Experiment bestitigte Dampferregelung, wenn kurze
Bremswege angestrebt werden. Sie dient in diesem Abschnitt daher als Referenz fiir
Varianten schlupfabhidngiger Dampferregelungen. Die durchgefiihrten Simulationsbe-
trachtungen in Abschnitt 6.2 versprechen die grofite mittlere streckenbezogene Brems-
kraft in der ersten Uber- und Unterschlupfphase, wenn eine Radlaststeigerung kurz vor
dem Bremsschlupfmaximum auftritt. Die Umsetzung dieser erfolgversprechenden
Umschaltbedingung und die daraus im Fahrversuch resultierende Bremswegverteilung
werden nachfolgend erldutert. Ergdnzt wird diese Umschaltbedingung um die ebenfalls
anhand der Simulationsergebnisse diskutierte Radlasterhohung zu Beginn der Uber-
schlupfphase. Die in Abschnitt 6.2.3 aus der Simulation abgeleiteten Hypothesen zur
Interaktion zwischen Dampfer- und ABS-Regelung werden anhand beider schlupfab-
hingiger Ddmpferregelansitze gepriift.

6.3.1 Umsetzung schlupfabhangiger Dampferregelungen

MiniMax-A4¢%-Radlastwunschanderungen

Die Umsetzung einer schlupfabhidngigen MiniMax-Déampferregelung, die zu Beginn der
Uberschlupfphase auf Radlaststeigern und am Ende der Uberschlupfphase auf Radlast-
reduzieren wechselt, ist durch einen Schlupfschwellenwert mit geringem Aufwand
robust realisierbar. Robust bedeutet in diesem Zusammenhang, dass hiufige, kurz aufei-
nanderfolgende unerwiinschte Radlastwunschwechsel vermieden werden. Anhand von
Open-Loop Simulationsbetrachtungen ist fiir die Vorder- und Hinterachse empirisch
eine robuste Schlupfgrenze von Az=10% ermittelt worden, die geringfiigig lber
A(Umax)=8,5% 1im beginnenden instabilen Bereich der u-A1-Kurve liegt. Die dazugehori-
ge schlupfabhingige Dampferregelung wird als MiniMax-4,s, definiert.

MiniMax-A,, F.(+): A, 210%

6.10
MiniMax-A,,, F.(-): A, <10% (6.10)
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Zusammen mit der nachfolgend erlduterten MiniMax-/,,,, Dampferregelstrategie sind
die MiniMax-4,¢s,-Radlastwunschwechsel in Abbildung 6.8 dargestellt. Erlauterungen
zur MiniMax-4,¢¢,-Radlastreduktion im Unterschlupf folgen am Ende des Abschnitts.

MiniMax-An.x - Radlasterhéhung im Uberschlupf

Auf Basis der Simulationsergebnisse versprechen MiniMax-Radlasterhohungen kurz
vor dem Schlupfmaximum grof3e mittlere streckenbezogene Bremskrifte. Fiir diese so
genannte MiniMax-4,,.,,-Dampferregelstrategie ist die Kenntnis des bevorstehenden
Schlupfmaximums notwendig. Das Schlupfmaximum ist charakterisiert durch:

I (A ) =0 (6.11)
Aus der Schlupfdefinition folgt die zeitliche Ableitung nach der Quotientenregel:
: Ve @, —VpV, I{. v 1.
e s ket B RN G B

Es dominiert im Uberschlupf die Radumfangsbeschleunigung (|dvg/dt|)ma>>ax. Das
Schlupfmaximum ist erreicht, wenn fiir A5>4,,~8,5 gilt:

(Ve —a, -(1—/13))20 (6.13)
Ein Radlastwunschwechsel zum Schlupfmaximum wird aus mehreren Griinden als zu
spat angesehen: Aus Simulationsbetrachtungen (Abschnitt 6.2) folgt die grofite mittlere
Bremskraft iiber Uber- und Unterschlupfphase bei einer MiniMax-Radlasterhdhung
kurz vor dem Schlupfmaximum. Zudem treten bei der berechneten Radumfangsbe-
schleunigung Signalverzdgerungen auf: Diese folgen aus der Berechnung der Radum-
gangsgeschwindigkeit im ESP/ABS anhand der Raddrehzahlen, der Signalfilterung im
ESP/ABS und anschlieBenden CAN-Signaliibertragung (Af=10 ms), sowie aus der
darauf folgenden Ableitung der Radumfangsgeschwindigkeit durch Differenzbildung
(At=5 ms) gemiB Gleichung (2.18). Die numerische Differentiation der Radumfangsge-
schwindigkeit reduziert zudem das Signal- / Rauschverhiltnis und erhéht damit die
Signalunsicherheiten. Da die Simulationsergebnisse in Abschnitt 6.2 vermuten lassen,
dass eine Radlastwunscherhohung nach dem Schlupfmaximum schnell zu grofen Ein-
bullen der Bremskraftsteigerung fiihrt, wird infolge der Signalunsicherheiten und Zeit-
verzlige eher eine frithere Radlastwunscherhdhung als eine nach dem Schlupfmaximum
angestrebt.

Das in Abbildung 6.8 dargestellten Konzept der MiniMax-4,,, Ddmpferregelstrategie
verfolgt das Ziel robuster Radlastwunschwechselbedingungen mit Radlasterh6hungen
im Uberschlupf vor dem Schlupfmaximum. Aufgetragen ist die auf den Radmittelpunkt
referenzierte Radumfangsbeschleunigung (dvg/dt—a,(1-Ap)) iiber dem Bremsschlupf mit
Bereichen des MiniMax-4,,,,-Radlastwunschs und den Radlastwunschinderungen. Die
eingezeichneten u-A-Kurven zeigen Schlupf und Schlupfinderung (Radumfangsbe-
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

schleunigung) zu unterschiedlichen Zustinden und dienen der Verstdndlichkeit des
Diagramms. Zu Beginn der Uberschlupfphase ist die um die Lingsbeschleunigung a,
korrigierte Radumfangsbeschleunigung negativ (relative Radumfangsverzégerung), im
Maximum nach Gleichung (6.13) null und im Bereich des sich reduzierenden Brems-
schlupfs positiv.

Y 4

777
O MiniMax-4,,,, @ MiniMax-4;,,

Abbildung 6.8: Umsetzung des schlupfabhingigen Dampferegelkonzepts MiniMax-4,,,, mit
eingezeichneten Bereichen des Radlastwunschs. Die gekennzeichenten Bereiche des
Radlastwunchs +F, und —F, gelten nur fiir MiniMax-4,,,,. Punktformig dargestellt sind ergin-
zend die Radlastwunschwechsel fiir MiniMax-A;e,

Die empirische Parametrierung des in Abbildung 6.8 und Gleichung (6.14) dargestellten
Konzepts fiir Radlaststeigerungen kurz vor dem Schlupfmaximum folgt aus Open-Loop
Simulationen mit Messdaten aus Bremsversuchen.

MiniMax-4,,, F.(+): [2; 215%] A | (v, —(1- 4, )a,) 2 tan(a)-(4, ~15%)

max z

(6.14)

—
—250m/s?

MiniMax-A_ F.(-): [/13 < 10%]

max z

MiniMax-Radlaststeigerungen werden in diesem Konzept erst ermdglicht, wenn der
Bremsschlupf eine definierte tote Zone mit den Grenzen Az>15% (Vorderachse) bzw.
48>10% (Hinterachse) iiberschreitet. Die Definition einer toten Zone fiir Radlasterho-
hungen bis zu den gewéhlten Schlupfgrenzen reduziert die Wahrscheinlichkeit friihzei-
tiger Radlasterhohungen, die aus Vorzeichenwechsel der numerisch abgeleiteten Rad-
umfangsgeschwindigkeit zu Beginn der Uberschlupfphase resultieren. Fiir den in
Abbildung 6.8 dargestellten Hysteresebereich gilt in diesem Fall die MiniMax-Strategie
,Radlastreduzieren*. Damit mit Radlasterhdhungen auch bei kleineren Uberschlupfpha-
sen mit maximalen Schlupfwerten von z.B. 15=20% reagiert wird, wurde eine moglichst
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tiefe Schlupfgrenze der toten Zone angestrebt. AuBBerhalb der toten Zone werden im
Bereich der Radumfangsverzogerung Radlasterh6hungen initiiert, wenn vor dem
Schlupfmaximum ein von der Radumfangsbeschleunigung und dem Schlupf abhingiger
Schwellenwert liberschritten wird (vgl. Abbildung 6.8 und Gleichung (6.14)). Ein linear
mit dem Bremsschlupf sinkender Schwellenwert der Radumfangsbeschleunigung er-
moglicht eine parametrierbare frithzeitige Radlasterh6hung vor dem Schlupfmaximum.
Die bei (dvg/dt—a,-(1-45))=0 m/s* beginnende und linear mit der relativen Radumfangs-
beschleunigung abfallende Schwelle fiir MiniMax-Radlasterh6hungen erméglicht ober-
halb der Schlupfgrenze auch bei geringen Radumfangsbeschleunigungen immer einen
Radlastwunschwechsel auf Radlasterhohung. Wird statt einem linear abfallenden
Schwellenwert alternativ eine konstanten Schwelle (dvg/dt—a,-(1-1))=konst. definiert,
trite trotz grofler Schlupfwerte bei einer zu geringen Radumfangsverzogerung keine
MiniMax-Radlasterh6hung ein. Ein konstanter Schwellenwert, der geringer als der
GroBteil der im Uberschlupf auftretenden maximalen Radumfangsbeschleunigungen ist,
erhoht hingegen die Wahrscheinlichkeit frithzeitigen Radlastwunschwechsels vor dem
Schlupfmaximum. Der definierte linear abfallende Schwellenwert fiir Radlasterhohun-
gen aus Gleichung (6.14) adressiert diesen Zielkonflikt. Die Radlaststeigerung wird
nach Uberschreiten der Schwelle gehalten, bis die Uberschlupfphase beendet ist, was
durch die Unterschreitung einer Schlupfgrenze von 43<10% definiert ist. Fiir den in
Abbildung 6.8 dargestellten Bereich der Hysterese gilt in diesem Fall die MiniMax-
Strategie ,,Radlasterhohen.

MiniMax-Ap,.x- und MiniMax-A4p4-Radlastreduktion im Unterschlupf

In beiden Dampferregelstrategien sind Unterschlupfphasen empirisch definiert als
48<10% (vgl. Gleichung (6.10) und (6.14)). In diesem Bereich wird bei beiden Damp-
ferregelstrategien MiniMax-4,¢¢; und MiniMax-4,,,, die MiniMax-Strategie ,,Radlastre-
duktion gehalten, damit eine temporire Radlasterhdhung in der darauffolgenden Uber-
schlupfphase ermoglicht wird. Die Ausnutzung der Aufbaubewegungen und des
Selbstpumpereffekts durch Wechsel zwischen den MiniMax-Strategien ,,Radlaststei-
gern® und ,,Radlastreduzieren* verspricht geméf Kapitel 5.4 gezielt einsetzbare tempo-
rare Radlasterhohungen. Eine MiniMax-Radlastreduktion in Unterschlupfphasen er-
moglicht die Speicherung potentieller Energie als Federvorspannung, die bei einem
Radlastwunschwechsel im Uberschlupf zur Radlasterhhung genutzt werden kann. Die
Radlastreduktionsstrategie stellt in der Simulation mit idealer Reibwertregelung zudem
zu Beginn der Bremsung das grofBte Kraftschlusspotential unter den betrachteten Varian-
ten bereit (vgl. Abbildung 3.6, Kapitel3.1.2): Die Radlastreduktionsstrategie verspricht
zum Bremsbeginn eine hohe dynamische Radlastiiberh6hung bei darauf folgender sehr
geringer dynamischer Radlastreduktion. Durchschnittlich erreicht die MiniMax-
Strategie ,,Radlastreduktion* gegeniiber ,,Radlaststeigern* zudem eine groflere Gesamt-
dimpfung: Die Démpferkraft dominierende Zugstufe wird bei MiniMax-
»Radlastreduzieren* auf die harte Ddmpferkennlinie und bei ,,Radlaststeigern® auf die
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

weiche geschaltet (vgl. Abbildung 5.1, S.118). Die groBte realisierbare Gesamt-
didmpfung wird mit einer konstant harten Dampfereinstellung erreicht, allerdings ist
dann der Selbstpumpereffekt in geringerer Hohe ausnutzbar und geringere temporére
Radlaststeigerungen sind zu erwarten. Fiir Unterschlupfphasen der beiden Dampferre-
gelstrategien MiniMax-4;¢o, und MiniMax-4,,,, wird daher die MiniMax-Strategie ,,Rad-
lastreduktion* definiert.

Verifikation des schlupfabhangigen Radlastwunschs im Fahrversuch

1

13.07.2010
0.9 1100 km/h > v, > 3 km/h| -
N=38

[|ABS-Serie
Griesheim, trocken

0.8

0.7 H

0.6 -----—-—--b-———Ld 1L _1_

=R
o
o
=
‘O:J‘ |
X |
< |
.% | |
s i R ———
[ | I
< ..
g 04—~ -————F - MiniMax-FI; F_(-)
% 08 L an?MaX-FI; F,(+)
2 M?n?Max—}Llo%, FZ(—)
E 0.2 o= - - L g los® Mf”fMaX'Mo%; F,()
0.1 anfMaX_)‘max; Fz(-)
‘ MlnlMax-xm; FZ(+)
0 |
0 z
10 XB,U,V|(AFZ,W unsch) [%] 10 10
160
140----------1--"—-—-"F-——7-—9-——7-"9-79-7-
120~~~ b b
100

d/dt Vg~ ax‘(l'ke) [m/s?]
o

v MiniMax-Fl; FZ(-) 77777777777777777

4100| A MiniMax-Fl; F_(+) L1
o
A

-120 MiniMax-1, p0,s F,() |- =7 -~F--1-9- 77~
128 MiniMax-L,0s F,(6) 0" Al
180 MiniMax-3, i F,() |1
-200 MiniMax-A i F)(+) |- =1 ===t
2201 ‘ I .
10 10 10°
kB,U,vI(AFz,W unsch) (%]

Abbildung 6.9: Schlupfbedingungen zum Radlastwunschwechsel fiir die implementierten
schlupfabhéngigen MiniMax-Déampferregelkonzepte

Die Verifikation der in diesem Abschnitt definierten Umschaltstrategien erfolgt anhand
des Bremsschlupfs zum Zeitpunkt eines Radlastwunschwechsels Agy und anhand der
um die Fahrzeugliangsverzogerung a, korrigierten Radumfangsbeschleunigung d/dt(vg 1)
(relative Radumfangsbeschleunigung). Zur Verifikation dienen Schlupf und Radum-
fangsgeschwindigkeit, die im ABS berechnet werden. Die Bestimmung des Radlast-
wunschs im Fahrversuch erfolgt anhand der in Kapitel 2.1.4 erlduterten Berechnungen
fiir Bremsschlupf und Radumfangsgeschwindigkeit anhand der vom ABS geschétzten
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und iiber CAN ca. alle 10 ms tlibertragenden Fahrzeug- und Radumfangsgeschwindig-
keiten. Abbildung 6.9 stellt die Ergebnisse exemplarisch fiir das linke Vorderrad dar.
Erwartungsgemill finden bei der ABS-unabhingigen Dampferregelung MiniMax-F1/-
Radlastwunschwechsel auf Radlastreduktion auch in Uberschlupfphasen statt, wodurch
die Kraftschlussgrenze entgegen der Zielsetzung weiter abgesenkt wird. Eine implizierte
Koordination des Radlastwunschs mit dem Schlupfverlauf zeigt Abbildung 6.9 wie auch
zuvor Abbildung 6.4 (S.150) nicht. Die schlupfabhingigen MiniMax-Konzepte zeigen
im Gegensatz hierzu eine Koordination des Radlastwunschs auf den Schlupfverlauf:
Entsprechend des Konzepts erfolgen MiniMax-4,¢,,-Radlasterh6hungen erwartungsge-
miB zu Beginn von Uberschlupfphasen (Ag<20%, d/dt(vgy)<0). Die Streuung der
Schlupfwerte um den im Konzept definierten Zielwert Ag=10% folgt aus den unter-
schiedlichen Berechnungen der Kenngréf8en im Fahrversuch und fiir die Auswertung
der Verifikation (ESP interne Daten). MiniMax-4,,,.-Radlasterh6hungen erfolgen erwar-
tungsgemél ebenfalls bei deutlich groBeren Schlupfwerten und bei geringen negativen
relativen Radumfangsbeschleunigungen kurz vor dem Nulldurchgang, welcher das
Schlupfmaximum charakterisiert. Die Radlastreduktionen finden entsprechend beider
Konzepte in 90% der Fille unterhalb Ag y<10% statt. Beide schlupfabhingige MiniMax-
Dampferstrategien sind damit anhand der Fahrversuchsergebnisse verifiziert. Die Rad-
lastwunschwechsel erfolgen gemal der Zielsetzung der definierten Konzepte.

6.3.2 Hypothesenpriufung und Ergebnisse

Der folgende Abschnitt diskutiert das Bremswegverkiirzungspotential der konzipierten
schlupfabhéngigen MiniMax-Déampferregelstrategien im Vergleich zur Serienddmpfung
und MiniMax-FI-Dampferregelung. Im Fokus steht die Uberpriifung, ob eine schlupf-
abhingige Dampferregelung im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik zu einer
statistisch signifikanten Bremswegverkiirzung fiihrt (Hypothese H 6.1). Zudem verfolgt
der Abschnitt das Ziel, Ursachen, die zu den Bremswegverteilungen fiihren, zu identifi-
zieren (Hypothesen H 6.4 bis H 6.8).

Bremswegverkurzungspotential schlupfabhangiger Dampferregelungen

Abbildung 6.10 stellt das Ergebnis der Bremsversuche mit den konzipierten schlupfab-
hingigen Didmpferregelungen MiniMax-4;9¢; und MiniMax-4,,,. im Vergleich zur Se-
rienddmpfung und MiniMax-FI-Dadmpferregelung dar. Die Hypothese normalverteilter
Bremswegverteilungen wird auf einem Signifikanzniveau von a=5% anhand von Chi*-
Anpassungstests nicht falsifiziert. Damit wird von der Giiltigkeit der Alternativhypothe-
se normalverteilter Bremswegverteilung ausgegangen und zur Priifung signifikanter
Mittelwertsunterschiede t-Tests verwendet.
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Abbildung 6.10: Bremswegverteilung der Referenzen Seriendimpfung und MiniMax-FI-
Dampferregelung im Vergleich mit Varianten schlupfabhiangiger Dampferregelungen

Wie auch in Abschnitt 6.1 fiihrt die MiniMax-FI-Didmpferregelung gegeniiber der Se-
rienddmpfung zu einer mittleren Bremswegverkiirzung von Adp mean,(1),2/~0,65 m (ca.
1,4%), die mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,1% hochsignifikant ist. Auf
einem Signifikanzniveau von 0=5% ist mit MiniMax-F7 eine statistisch signifikante
Bremswegverkiirzung von mindestens 44 cm nachweisbar. Entgegen der Zielsetzung
weisen beide konzipierten schlupfabhingigen MiniMax-Déampferregelungen gegeniiber
MiniMax-F1 statistisch signifikant (0=5%) ldangere mittlere Bremswege auf. Im Ver-
gleich zur Serienddmpfung sind die mittleren Bremswege und Streuungen der schlupf-
abhingigen Dampferregelungen allerdings geringer (vgl. Abbildung 6.10): Zwischen
MiniMax-4;ps, und Serienddmpfung betrdgt die mittlere Bremswegverkiirzung
Adp mean,(1),370,3 m (ca. 0,66%). Die Irrtumswahrscheinlichkeit, dass der mittlere
Bremsweg der MiniMax-4;¢s,-Dédmpferregelung grofer oder gleich der Serienddmpfung
ist, betrdgt p=1,3%. Auf einem Signifikanzniveau von 0=5% ist eine statistisch signifi-
kante Bremswegverkiirzung von mindestens 6 cm nachweisbar. Damit wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit von der Giiltigkeit der Alternativhypothese ausgegangen, also dass
statistisch eine mittlere Bremswegverkiirzung mit MiniMax-4,9; gegeniiber der Serien-
dampfung erreichbar ist. Das Bremswegverkiirzungspotential gegeniiber der Serien-
ddmpfung ist dabei allerdings geringer als bei MiniMax-F1. Fiir MiniMax-4,,,, wird die
Alternativhypothese der Bremswegverkiirzung abgelehnt, hier betrdgt die Irrtumswahr-
scheinlichkeit p=11%. Die gegeniiber MiniMax-4,p,; ldngeren Bremswege der Mini-
Max-Amq: stehen zu den Simulationsergebnissen aus Abschnitt 6.2 im Widerspruch.
Anhand der Bremskrifte der Vorderachse, deren Optimierung das Ziel der Simulations-
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betrachtungen in Abschnitt 6.2 darstellte, ist zu priifen, ob die Vorhersage des Simulati-
onsmodells fiir diesen Anwendungsfall mit den Fahrversuchen iibereinstimmt.

Zusammenfassend ist gegeniiber dem Stand der Technik (Serienddmpfung) mit der
schlupfabhéngigen Dampferregelung MiniMax-4,9s, zwar eine statistisch signifikante
Bremswegverkiirzung auf einem Signifikanzniveau von 0=5% nachweisbar, diese ist
allerdings geringer als der aktuelle Stand der Forschung, der durch MiniMax-FI vertre-
ten wird. Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse wird Hypothese H 6.1 daher nicht
verifiziert. Der Nachweis, dass eine Koordination zwischen MiniMax-
Radlastwunschwechsel und ABS Regelung eine Bremswegverkiirzung gegeniiber der
ABS-unabhingig wirkenden MiniMax-F/-Dédmpferregelung erzielt, wird trotz der aus
Simulationsbetrachtungen abgeleiteten vielversprechenden Radlastwunschwechselbe-
dingungen nicht erbracht. Die derzeit beste bekannte Dampferregelstrategie zur Brems-
wegminimierung ist damit die einem bindren Skyhook-Regler entsprechende MiniMax-
FI-Dampferregelung, deren Ziel die Bedimpfung von Aufbaubewegungen ist.

Analyse des Bremsvorgangs uber der zuriickgelegten Strecke

Der Bremsweg resultiert aus dem Integral des zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufs und
dieser wiederum aus der Summe der Bremskréfte aller vier Rédder. Abbildung 6.11 stellt
die Mittelwertsverldaufe (Median) relevanter fahrdynamische Groflen iiber der zuriickge-
legten Strecke s, dar, die den Bremsweg beeinflussen. Dabei dient die Serienddimpfung
als Referenz.

Die Verteilung der Bremswege spiegelt sich erwartungsgemif auch in den Verldufen der
Fahrzeuggeschwindigkeit v, wider. Der gegeniiber der Serienddmpfung bei allen drei
MiniMax-Dampferregelvarianten groflere streckenbezogene kinetische Energie- bzw.
Geschwindigkeitsabbau beginnt ab dem Zuriicknicken des Fahrzeugautbaus (s,>14 m,
siche Radlastverlauf F.,;) und steigt im weiteren Verlauf des Bremsvorgangs weiter an.
Zwischen dem mittleren Geschwindigkeitsverlauf der MiniMax-F/-Dampferregelung
und den drei anderen Dampfungsvarianten ist jeweils ab 5,.>16 m ein statistisch signifi-
kanter Mittelwertsunterschied nachweisbar’*®. Zwischen anderen Paarungen sind Mit-
telwertsunterschiede auf gleichem Signifikanzniveau statistisch nicht signifikant, die
Streuung ist gegeniiber dem Mittelwertsunterschied fiir die gegebene Versuchsanzahl zu
groB3.

Der Geschwindigkeitsverlauf folgt aus der liber weite Bereiche des Bremsvorgangs
gesteigerten Lingsverzogerung —a,. Anhand des mittleren Langsbeschleunigungsver-
laufs a,, der die mittlere Summe der Bremskréfte aller vier Rader widerspiegelt, lassen
sich Bereiche identifizieren, in denen gegeniiber der Serienddmpfung Gesamtbrems-
kraftsteigerungen oder auch —reduktionen auftreten.

% Wilcoxon Rangsummentest auf Signifikanzniveau a=5%
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Abbildung 6.11: Vergleich der Dampferregelvarianten anhand der mittleren Verlaufe (Mediane

zu jedem Wegpunkt). Differenzen zur Serie resultieren aus der Differenz der Mediane
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Der Bereich des ersten Zuriicknickens (Radlastreduktion) und erneuten Einfederns
(Radlaststeigerung) 14 m<s,<22 m zeigt in Abbildung 6.11: Wihrend die MiniMax-FI-
Dampferregelung gegeniiber der Seriendimpfung auch hier eine groBere mittlere Ver-
zOogerung aufrecht erhdlt, so werden mit beiden schlupfabhingigen MiniMax-
Dampferregelungen geringere mittlere Verzégerungen und damit geringere Gesamt-
bremskréfte erzielt. Diese Beobachtung ist auf den mittleren Bremskraftverlauf des
vorderen linken Rades Fjp,; iibertragbar. Die mittlere Kraftschlussausnutzung u,; des
linken Vorderrads der auf das Zuriicknicken folgenden charakteristischen Uberschlupf-
phase im Bereich 16 m<s,<22 m ist zwischen allen Ddmpfungsvarianten vergleichbar.
Die Bremskraftabsenkung der schlupfabhingigen MiniMax-Déampferregelvarianten
folgt damit aus dem geringeren Radlastniveau F.,; in diesem Bereich. Der Radlastver-
lauf zeigt fiir die MiniMax-FI-Démpferregelung eine zur Serienddmpfung vergleichbare
Gesamtddmpfung. Dies ist plausibel, da die dem Skyhook-Algorithmus entsprechende
MiniMax-FI-Dampferregelung beim Einfedern zum Bremsbeginn eine harte Dampfer-
charakteristik fiir die in dieser Situation dominierende Druckstufe wahlt. Die schlupfab-
hiangigen Dampferregelungen weisen aufgrund der im Unterschlupf wirkenden Mini-
Max-Radlastreduktion zu Beginn des Bremsvorgangs eine weiche Dédmpfung in der
Druckstufe auf, was durchschnittlich zu einem groflerem maximalen Radlastniveau
filhrt. Dieses erhohte Kraftschlusspotential wird allerdings nicht ausgenutzt, was die
Absenkung u,; gegeniiber der Serienddmpfung zeigt. Die mittlere Bremskraft ist in
diesem Bereich sogar geringer als die der Serienddmpfung. Die Ursache wird auf die

beginnende ABS-Regelung bei durchschnittlich®’

5¢=~10 m und den daraus folgenden
Bremsdruckabbau zuriickgefiihrt (vgl. auch Abbildung 6.3). In der sich daran anschlie-
Benden Unterschlupfphase ist der mittlere Bremskraft- bzw. Bremsmomentgradient
geringer als der Radlastgradient, was zu einer Absenkung der mittleren Kraftschluss-
ausnutzung und des Bremsschlupfs fiihrt. Mit beginnender Radlastreduktion infolge des
Zuriicknickens steigen Bremsschlupf und Kraftschlussausnutzung bei nidherungsweise
konstanter Bremskraft wieder an. Dieser Effekt des gegeniiber dem Radlastgradient im
Unterschlupf zu geringen Bremsmomentgradients ist aus den Simulationsbetrachtungen
(vgl. Abschnitt 6.2.2) bekannt und wird hauptséchlich auf die Parametrierung des ABS-
I-Anteils zuriickgefiihrt. Die aus der geringeren Druckstufenddmpfung folgende tempo-
rdre Radlasterhohung zu Beginn der Bremsung trégt aufgrund der vorherigen ABS-
Regelaktivitidt im Mittel nicht zur Bremswegverkiirzung bei und wird verschenkt. Eine
vergleichbare Situation ist im Bereich 23 m<s,<28 m zu beobachten: Die temporire
Radlaststeigerung der MiniMax-4;g¢,-Dampferregelung reduziert bei ndherungsweise
konstanter Bremskraftinderung ebenfalls die Hohe der Kraftschlussausnutzung und
nutzt damit das Bremskraftpotential nicht aus.

Im Gegensatz zur MiniMax-FI-Dédmpferregelung, bei der Abbildung 6.11 eine gestei-
gerte mittlere Langsverzogerung —a, und eine groflere mittlere Bremskraftsteigerung am

2 hier definiert als Median (50%), 80% der ABS-Regelbeginne treten vor s,< 12 m auf
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linken Vorderrad Fp,, =zeigt, 1ist bei den schlupfabhingigen MiniMax-
Dampferregelungen keine mittlere Bremskraftsteigerung am linken Vorderrad ersicht-
lich. Trotzdem fithren die schlupfabhingigen Dampferregelungen im Vergleich zur
Serienddmpfung zu gréBeren Langsverzégerungen und kiirzeren mittleren Bremswegen.
Als Ursache fiir diese Diskrepanz kommt eine mogliche Bremskraftsteigerung der
Hinterachse in Betracht. Die allgemeine Vernachldssigbarkeit moglicher Bremskraft-
steigerungen der Hinterachse ist anhand MiniMax-F/-Dampferregelung in Abschnitt
6.1.1 bereits widerlegt worden. Eine Uberpriifung dieser Hypothese erfolgt im nachfol-
genden Abschnitt.

Mittlere streckenbezogene Bremskrifte im Unter- und Uberschlupf

Aus den Simulationsbetrachtungen folgt die in Abschnitt 6.2.3 formulierte Hypothese H
6.4 fiir anzustrebende MiniMax-Radlastwunschwechsel: MiniMax-Radlaststeigerungen
unmittelbar vor Schlupfmaxima erh6hen die mittleren streckenbezogenen Bremskréfte
in Unter- und Uberschlupf gegeniiber Radlaststeigerungen zum Beginn von Uber-
schlupfphasen. Die Uberpriifung der Hypothese erfolgt im Fahrversuch anhand der
Bremskraft des linken Vorderrads F,;, die mit einer Messfelge gemessen wird. Die
Analyse des Bremsvorgangs iiber der zuriickgelegten Strecke des vorherigen Abschnitts
lasst einen relevanten Beitrag der Hinterachse an der Bremswegverkiirzung erwarten.
Da an der Hinterachse keine Messfelge zur Verfiigung steht (vgl. Kapitel 2.1.4), wird

die Bremskraft aus dem Drallsatz am Rad anhand Gleichung (6.15) ermittelt**°.

Abbildung 6.12 zeigt die mittleren streckenbezogenen Bremskréfte Fg jmeqn(sy) flr variie-
rende Schlupfgrenzwerte 4, relativ zur mittleren Bremskraft bei Serienddmpfung. Der
mittlere Energieabbau pro Strecke AE/As,=F mean(sy), wird fiir die beiden Schlupfberei-
che unterhalb (1<iy) und oberhalb (A>1y) des Schlupfgrenzwerts A, dargestellt. Der
Schlupfgrenzwert 4, ist in Kapitel 4.1 als Ersatz fiir den unbekannten variablen optima-
len Schlupfwert A,,{tmax) eingefithrt worden, der Unter- und Uberschlupf voneinander
trennt (vgl. auch Gleichung (4.9), Kapitel 4.3). Der optimale Schlupfwert wird im
Schluptbereich 6%<4,,<15% erwartet, so dass dieser Bereich bei der Diskussion der in
Abbildung 6.12 dargestellten Ergebnisse wie in Kapitel 4.3 im Fokus steht. Mit einem
Wilcoxon Rangsummentest, aufgrund nicht annehmbarer Normalverteilungen der Vor-
der- und Hinterradbremskrifte, sind im Schlupfbereich 6%=/,,<15% zwischen allen
Dampferregelvarianten  statistisch ~ hochstsignifikante  (p<0,1%)  Mittelwerts-
unterschiede™' nachweisbar.

29 Die Schitzgenauigkeit ist im Anhang dargestellt: Abbildung 9.16 (S. 228), Abbildung 9.17 (S. 229)

31 Die Vorzeichen der arithmetischen Mittelwertsunterschiede und Medianunterschiede zweier Vertei-
lungen sind im Bereich 6%<4,<15% gleich.
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mittlere streckenbezogene Bremskréafte von MiniMax-Varianten bezogen auf Seriendéampfung, vorne links
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links, Bremskraftschitzung hinten links) der MiniMax-Dampferregelkonzepte zur Serienddmp-
Kardanwellenmoment bekannt im ESP-Steuergerét

fung fiir einen durch 4, begrenzten Schlupfbereich. Die Interpretation der Darstellung erfolgt

Abbildung 6.12: Verhiltnis der streckenbezogenen mittleren Bremskréifte (Messfelge vorne
mit A3<4, vergleichbar zu einer kumulativen Wahrscheinlichkeitsfunktion.

Bremskraftschitzung



6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

Fiir das linke Vorderrad zeigt Abbildung 6.12 eine gegeniiber der Serienddmpfung gro-
Bere mittlere streckenbezogene Bremskraft der MiniMax-FI-Diampferregelung fiir Uber-
(>29)* und Unterschlupfphasen (1<l). Gemittelt iiber alle streckenbezogenen
Schlupfbereiche wird mit der MiniMax-FI-Dampferregelung eine ca. 0,7% groBerer
mittlere streckenbezogene Bremskraft gegeniiber der Serienddmpfung erreicht
(A<Ag=100%). Dies stimmt mit dem Verlauf der in Uber- und Unterschlupthasen durch-
schnittlich gesteigerten linken Vorderradbremskraft (Abbildung 6.11) iiberein. Die
schlupfabhéngigen MiniMax-Dampferregelungen MiniMax-4,,,, und MiniMax-4;¢s,
bewirken im Unter- und Uberschlupfbereich gegeniiber der Seriendimpfung eine gerin-
gere mittlere streckenbezogene Bremskraft. Auch dies stimmt mit den mittleren Brems-
kraftverldufen in Abbildung 6.11 {iberein. Als eine mogliche Ursache fiir die generell
tiber der zuriickgelegten Strecke geringere Bremskraftausnutzung sind bei der Diskussi-
on von Abbildung 6.11 bereits im vorherigen Abschnitt grofBere Radlastschwankungen
in Verbindung mit dem ABS-Regelverhalten im Unterschlupf genannt worden.

Die schlupfabhingigen MiniMax-Dampferregelungen sind wie in der Simulation bzgl.
der Dampferumschaltung und Gesamtddmpfung miteinander vergleichbar und werden
zur Priifung der Hypothese H 6.4 herangezogen. Abbildung 6.12 zeigt fiir den Unter-
schlupfbereich (1<ly) um bis zu ca. 1% groBere streckenbezogene mittlere Vorderrad-
bremskrifte der MiniMax-4,.,-Diampferregelung gegeniiber der MiniMax-4;¢o;-
Dampferregelung. Dieses Ergebnis entspricht der Vorhersage der Simulation fiir den
Unterschlupfbereich. Zur Bewédhrung von Hypothese H 6.4 ist weiterhin der Nachweis
einer groBeren mittleren Bremskraft im Uberschlupf notwendig. Abbildung 6.12 zeigt,
dass im Vergleich beider schlupfabhiingiger MiniMax-Dimpferregelungen im Uber-
schlupfbereich (1>19) MiniMax-4;9s, und nicht MiniMax-4,,,, die groBeren mittleren
Bremskréften erreicht. Damit ist die universelle Hypothese H 6.4 entgegen der Erwar-
tung aus der Simulation falsifiziert. Die aus der Simulation vorhergesagten Ergebnisse
treten in den Versuchsergebnissen im Uberschlupf nicht auf. Im Vergleich beider
schlupfabhingigen MiniMax-Déampferregelvarianten sind iiber den gesamten Schlupf-
bereich (1<4y=100%) kaum Unterschiede in der streckenbezogenen mittleren linken
Vorderradbremskraft zu erkennen. Insgesamt ist das mittlere Bremskraftniveau der
schlupfabhéngigen MiniMax-Dédmpferregelungen ca. 1% geringer als das der Serien-
ddmpfung und ca. 1,7% als das der MiniMax-FI-Dampferregelung.

Im Unterschied zur Vorderachse liefert die Hinterachse bei allen MiniMax-
Dampferregelvarianten einen relevanten Beitrag zur Bremswegverkiirzung: Uber den
gesamten Schlupfbereich (1<A,=100%) wird die streckenbezogene mittlere Bremskraft
der MiniMax-FI- und MiniMax-4,,,,-Dampferregelung des linken Hinterrads um ca.
4,5%, die der MiniMax-4;9¢, um ca. 5,3% gegeniiber der der Serienddmpfung gesteigert.
Die Bremswegverkiirzung der MiniMax-4;¢¢,-Dadmpferregelung gegeniiber der Serien-
ddmpfung ist damit trotz der Bremskraftreduktion am linken Vorderrad durch die ge-

23 mit 6%<4,<15%
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steigerte Hinterachsbremskraft erkliarbar. Gegeniiber der Serienddmpfung werden mit
allen MiniMax-Déampferregelvarianten am linken Hinterrad grofere mittlere strecken-
bezogene Bremskrifte in Unter- (A<ly) und Uberschlupthasen (A>) erreicht. Wird die
falsifizierte universelle Hypothese H 6.4 als existentielle Hypothese interpretiert, die das
prinzipielle aber nicht universelle Auftreten beschreibt, so wird sie allerdings auch bei
der Hinterachse nicht verifiziert: MiniMax-4,,,, bewirkt im Unterschlupf gegeniiber
MiniMax-A;.; geringere und im Uberschlupf groBere mittlere Bremskrifte was der
Hypothese widerspricht. Zudem ist zwischen der mittleren Bremskraft in Unter- und
Uberschlupf der Vorderachse im Vergleich zur Hinterachse gegensinniges Verhalten zu
erkennen: Wihrend im Vergleich beider schlupfabhingigen MiniMax-Dampfer-
regelungen die groBten mittleren Bremskréfte der Vorderachse im Unterschlupf durch
die MiniMax-A,,,, erreicht werden, so ist es MiniMax-4;¢¢, an der Hinterachse. Fiir die
Uberschlupfphase gilt der umgekehrte Fall. Dies fiihrt zu der umfassenden Ablehnung
der Hypothese H 6.4. Die Vorhersage der Simulation zur mittleren Bremskraftsteigerung
zeigt sich nicht im Fahrversuch.

Nach dem aktuellen Wissensstand sind aus den Simulations- und Versuchsergebnissen
keine schlupfabhingigen MiniMax-Radlastwunschwechselbedingungen ableitbar, die
sowohl im Uber- und Unterschlupf und gleichzeitig an Vorder- und Hinterachse im
Vergleich zu einer anderen schlupfabhéngigen MiniMax-Démpferregelung zu einer
Steigerung der mittleren streckenbezogenen Bremskraft fithrt. Im Vergleich beider
schlupfabhingiger Dampferregelungen werden mit MiniMax-4;9s, in Summe die groB3-
ten Bremskraftsteigerungen erzielt, was die Bremswegverkiirzung gegeniiber MiniMax-
Amax Und gegeniiber der Seriendimpfung zeigen. Die MiniMax-Dampferregelvariante
mit der groften mittleren Gesamtbremskraft ist aufgrund der héheren Vorderradbrems-
krifte die schlupfunabhéngige, einem bindren Skyhook-Algorithmus entsprechende,
MiniMax-FI-Dampferreglung.

Dauer von Uberschlupfphasen und mittlere Kraftschlussausnutzung in
darauf unmittelbar folgenden Unterschlupfphasen

Die Simulation sagt fiir eine MiniMax-Radlaststeigerung zu Beginn einer Uberschlupf-
phase eine Verlangerung ihrer Dauer, eine daraus folgende groBere Absenkung des
ABS-Bremskraftarbeitspunkts und eine geringere Kraftschlussausnutzung in der darauf-
folgenden Unterschlupfphase voraus. Diese Vorhersagen sind in den Hypothesen H 6.5,
H 6.6 und H 6.7 in Abschnitt 6.2.3 zusammengefasst. Bei einer Bewéhrung dieser Hy-
pothesen im Fahrversuch folgt, dass eine MiniMax-Radlasterhohung zu Beginn einer
Uberschlupfphase fiir eine moglichst hohe Kraftschlussausnutzung in Uber- und Unter-
schlupfphase vermieden werden sollte. Die Unterteilung des Schlupfbereichs in Uber-
und Unterschlupf erfolgt gemédl der umgesetzten schlupfabhingigen MiniMax-
Dimpferregelkonzepte: MiniMax-Radlaststeigerungen und daraus folgende Anderun-
gen in der Uberschlupfphase werden bei MiniMax-A;¢¢; erst ab 13>10% erwartet. Die
Diskussion der Daten erfolgt daher analog zu diesem Schlupfbereich: Nachfolgend ist
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I"Jberschlupf als A3>10%und Unterschlupf als 15<10% definiert. Im Fokus der Diskussi-
on steht der Vergleich beider schlupfabhéngiger Dampferregelvarianten mit MiniMax-
Radlaststeigerung zu Beginn der Uberschlupfphase (MiniMax-4;9.;) und im Bereich des
Schlupfmaximums (MiniMax-4,,y).

Dauer und Anteil aller Schlupfbereiche ). > 10% fiir alle Bremsungen und Uber gesamte Bremsdauer

13.07.2010
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Abbildung 6.13: Dauer aller einzelnen Schlupfbereiche A5>10%, deren relativen Anteil an der
Bremsdauer und die Dauer des Schlupfbereichs 45>10% mit der groBten Schlupfamplitude A,,,,
im Bereich v.>70 km/h fiir das linke Vorderrad

Hypothese H 6.5 postuliert eine Verldngerung der Uberschlupfphase, wenn eine Mini-
Max-Radlaststeigerung zu Beginn der Uberschlupfphase stattfindet. Abbildung 6.13
(oben) stellt die Dauer aller Schlupfbereiche fiir 43>10% und deren relativen Anteil an
der Gesamtbremsdauer dar. Der relative Anteil der Schlupfphasen fiir 13>10% an der
Gesamtbremsdauer ist bei MiniMax-4;9¢, gegeniiber MiniMax-4,,,, mit einer Irrtums-
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wahrscheinlichkeit von p~3,7% statistisch signifikant>* groBer. Dieses Ergebnis ent-
spricht Hypothese H 6.5.

Die kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung simtlicher Uberschlupfphasen 45>10%
zeigt im Bereich 0,18 s<A#(45>10%)<0,25 s fiir MiniMax-4,¢¢; eine Tendenz zu gréferen
Dauern A#(43>10%) gegeniiber MiniMax-4,,,.. Die Annahme gleicher Mediane wird mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p=50% (Wilcoxon Rangsummentest) allerdings
nicht widerlegt. Bezogen auf den gesamten Bremsvorgang ist zwischen beiden schlupf-
abhingigen Dampferregelvarianten weder eine Verkiirzung noch eine Verldngerung fiir
At(A5>10%) nachweisbar. Bei der Betrachtung des gesamten Bremsvorgangs ist zu
beachten, dass im Verlauf der Bremsung das MiniMax-Radlastdnderungspotential auf-
grund abklingender aufbauinduzierten Radlastinderungen sinkt. Zwar sind in Kapitel
5.4 auch Radlastinderungen nachgewiesen worden, die ausschlieflich aus der Fahr-
bahnanregung resultieren (Selbstpumpereffekt), das grofite Radlastinderungspotential
liegt jedoch in der Ausnutzung der niederfrequenten Aufbaubewegung mit seinen grof3e-
ren Dimpfergeschwindigkeitsamplituden. Zudem sind die Anderungen der Uber-
schlupfdauer durch Radlastinderungen umso geringer, je kiirzer die Radlastinderung

iiber der Uberschlupfdauer wirkt*’

. Mit geringerem Radlastinderungspotential und
kiirzerer Dauer der Uberschlupfphase sinkt auch deren Beeinflussbarkeit. Hypothese H
6.5 wird in einem Bereich noch groBer Aufbaubewegungen gepriift, in dem grofB3es
Radlastinderungspotential und groBe Uberschlupfdauern erwartet werden. In Abbildung
6.11 (unten links) ist die Dauer der ersten groBen Uberschlupfphase dargestellt, die
iblicherweise infolge des Zuriicknickens des Fahrzeugaufbaus auftritt. Ermittelt wird
diese Uberschlupfphase anhand des groBten lokalen Schlupfmaximums A, im Ge-
schwindigkeitsbereich 100 km/h>v,>70 km/h. Die Einschrinkung auf den Geschwin-
digkeitsbereich folgt aus Abbildung 6.11: Die durch das Zuriicknicken des Aufbaus
initiierte Uberschlupfphase endet durchschnittlich bei ca. v=70 km/h. Abbildung 6.13
(unten rechts) zeigt, dass die meisten Schlupfmaxima zu vergleichbaren Fahrzeugge-
schwindigkeiten und damit vergleichbaren Bedingungen auftreten. Die Mediane der
beiden Verteilungen A#(A5>10%) fiir MiniMax-4;9¢, und MiniMax-4,,,, weisen mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von p~2% einen statistisch signifikanten Mittelwertsunter-
schied auf™°. Fiir den Bereich des Bremsbeginns entsprechen die Ergebnisse Hypothese
H 6.5, die sich damit bewihrt: Eine MiniMax-Radlasterh6hung zu Beginn der durch das
Zuriicknicken initiierten Uberschlupfphase fiihrt zu einer statistisch signifikant lingeren
Uberschlupfphase verglichen mit einer Radlasterhéhung zum Schlupfmaximum. Auch
die Betrachtung iiber den gesamten Bremsvorgang falsifiziert Hypothese H 6.5 nicht, da
keine statistisch signifikanten kiirzeren Uberschlupfphasen bei MiniMax-Radlast-

4 einseitiger t-Test auf Signifikanzniveau a=5%

3 Integralverhalten zwischen Radlastinderung und Anderung der Radumfangsgeschwindigkeit, die sich
in einer Anderung des Bremsschlupfs duBert und die Dauer der Uberschlupfphase definiert.

26 Wilcoxon Rangsummentest auf Signifikanzniveau a=5%
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

erhohungen nachgewiesen werden. Zusitzlich gestiitzt wird Hypothese H 6.5 zudem
durch den statistisch signifikant groBeren Anteil der Schlupfphasen fiir A3>10% an der
Gesamtbremsdauer. Fiir das linke Hinterrad werden vergleichbare Ergebnisse ermittelt,
allerdings mit geringeren Unterschieden im Vergleich zur Vorderachse®’. Diese gerin-
geren Unterschiede sind mdéglicherweise auf die durchschnittlich geringeren Schlupf-
maxima und kiirzeren kiirzere Dauern A#(15>10%) zuriickzufiihren. Der Trend zu groBe-
ren Dauern A#(A5>10%) bei MiniMax-4,¢, gegeniiber MiniMax-4,,,, zeigt sich auch bei
der Hinterachse.

Uber- und Unterschlupfphasen (xozlo%) des gesamten Bremsworgangs
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ausgewahlter Bereich zu Beginn des Bremsworgangs:
[t (max( A (27 m/s > v, > 19 m/s))) e At] und sich daran anschlielende Unterschlupfphase (\.<10%)
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Abbildung 6.14: Dauer der Uberschlupfphase iiber der Absenkung des ABS-
Bremskraftarbeitspunkts im Uberschlupf (links) und mittlere Kraftschlussausnutzung der nach-
folgenden Unterschlupfphase iiber der Absenkung des ABS-Bremskraftarbeitspunkts im Uber-
schlupf (rechts) fiir das linke Vorderrad. Dargestellt sind weiterhin die jeweiligen Rang-
Korrelationskoeffizienten rg nach Spearman.

7 ygl. Anhang, Kapitel 9.6.3, Abbildung 9.18
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6.3 Bremswegverkiirzungspotential schlupfabhdngiger MiniMax-Ddmpferregelungen

Zwischen der Dauer der Uberschlupfphase A#(43>10%) und der Absenkung des Brems-
kraftarbeitspunkts AFz r werden flir den gesamten Bremsvorgang statistisch hochstsigni-
fikante positive Rang-Korrelationen nach Spearman rg nachgewiesen (Abbildung 6.14,
links oben): Die Irrtumswahrscheinlichkeit fiir eine unabhingige Dauer der Uber-
schlupfphase von der Absenkung des Bremskraftarbeitspunkts ist mit p<0,1% gering.
Der verwendete Rang-Korrelationskoeftizient nach Spearman setzt im Gegensatz zum
Korrelationskoeffizienten nach Pearson keine Normalverteilung und Linearitit zwi-
schen den GroBen voraus™®. Fiir die Korrelation beider GroBen in der ersten groBeren
Uberschlupfphase (Abbildung 6.14, links unten) werden bis auf eine Ausnahme eben-
falls statistisch hochstsignifikante Korrelationen (p<0,1%) nachgewiesen: Der Korrela-
tionskoeffizient fiir die Serienddmpfung ist gegeniiber den anderen Dampfungsvarianten
geringer, was bei der vorherigen Betrachtung des gesamten Bremsvorgangs nicht beo-
bachtet wird. Eine Erkldrung hierfiir liegt derzeit nicht vor. Trotzdem ist mit p=~1% eine
statistisch hochsignifikante positive Korrelation nachweisbar. Beide Ergebnisse, sowohl
fiir den gesamten Bremsvorgang als auch fiir die erste groBe Uberschlupfphase, falsifi-
zieren Hypothesen H 6.6 fiir das linke Vorderrad nicht. Sie wird daher als bewéhrt ange-
sehen: Mit steigender Dauer der Uberschlupfphase vergroBert sich die Bremskraftar-
beitspunktabsenkung eines auf einem PID-Ansatz basierenden Bremsschlupfreglers.
Die Ergebnisse bestétigen sich an der Hinterachse. Auch hier werden statistisch hochst-

. . . . 2
signifikante Korrelationen nachgewiesen®’.

Hypothese H 6.7 sagt eine mit steigender Arbeitspunktabsenkung AFp - in der Uber-
schlupfphase sinkende mittlere Kraftschlussausnutzung puean(t>At, A3<10%) in der
nachfolgenden Unterschlupfphase voraus. Abbildung 6.14 (rechts) zeigt dieses voraus-
gesagte Verhalten fiir den gesamten Bremsvorgang und die erste groBere Uberschlupf-
phase. Die Korrelationen sind mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von p<0,1% statis-
tisch hochstsignifikant. Hypothese H 6.7 wird durch diese Ergebnisse fiir das linke
Vorderrad nicht falsifiziert und damit ebenfalls als bewéhrt angesehen: Mit groflerer
Bremskraftarbeitspunktabsenkung eines auf einem PID-Ansatz basierenden Brems-
schlupfreglers in der Uberschlupfphase sinkt die mittlere Reibwertausnutzung der da-
rauffolgenden Unterschlupfphase. Eine Uberpriifung der Hypothese fiir die Hinterachse
ist aufgrund der nicht vorhandenen Messfelge, die fiir die Kraftschlussausnutzung teqn
notwendig ist, nicht erfolgt.

Zusammenfassend spiegeln die in diesem Abschnitt diskutierten Ergebnisse aus den
Fahrversuchen die Vorhersage der Simulation wider: In der ersten gréBeren Uber-
schlupfphase des linken Vorderrads ist mit einer MiniMax-Radlaststeigerung zu Beginn
der Uberschlupfphase (MiniMax-4;¢.;) eine Verlingerung der Uberschlupfphase gegen-
tiber einer Umschaltung zum Schlupfmaximum (MiniMax-4,,,,) erreichbar. Der mittlere

2% Duller (2008): Einfithrung in die nichtparametrische Statistik mit SAS und R., S.252ff
9 vgl. Anhang, Kapitel 9.6.3, Abbildung 9.19
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6 Semiaktive Ddmpferregelung bei ABS-Bremsungen

Anteil der Uberschlupfphasen an der Gesamtbremsdauer steigt bei einer MiniMax-
Radlasterhdhung zu Beginn der Uberschlupfphase (MiniMax-4;.;) gegeniiber einer im
Bereich des Schlupfmaximums (MiniMax-,.) an. Zunehmende Uberschlupfdauern
korrelieren positiv mit Reduktionen des ABS-Bremskraftarbeitspunkts iiber der jeweili-
gen Uberschlupfphase. Weiterhin werden Korrelationen zwischen dem Absenken des
Bremskraftarbeitspunkts und der mittleren Kraftschlussausnutzung in der nachfolgen-
den Unterschlupfphase nachgewiesen. Aus diesen Ergebnissen folgt das Ziel, Uber-
schlupfphasen in ihrer Dauer zu minimieren. Eine Umsetzung dieses Ziels reduziert
voraussichtlich das in der Uberschlupfphase geringere Kraftschlusspotential fiir Brems-
und Seitenkréfte und reduziert die Wahrscheinlichkeit geringer Kraftschlussausnutzung
in der nachfolgenden Unterschlupfphase. Uber ca. 70% der zuriickgelegten Strecke des
Bremsvorgangs liegt Unterschlupf vor, damit wirken sich groBere Bremskrifte im Un-
terschlupf besonders stark auf den Bremsweg aus.

Radlast- und Bremsmomentdnderung im Unterschlupf

In den Simulationsergebnissen des Abschnitts 6.2.2 sind bei geringer Gesamtddmpfung
niederfrequente Radlastgradienten d/dt(F.) beobachtet worden, die groBer als die Steige-
rung des ABS-Sollbremsmoments d/df(Mp 455) im Unterschlupf sind. Daraus resultieren
geringere Steigerungen der Kraftschlussausnutzung 4 bis hin zur Abnahme, wodurch
Bremswegverkiirzungspotential nicht ausgeschopft wird. Die zu Beginn dieses Kapitels
6.3.2 diskutierten Fahrversuchsdaten der mittleren Kraftschlussausnutzung und des
mittleren Radlastverlaufs {iber der zuriickgelegten Strecke lassen diesen Effekt auch im
Fahrversuch vermuten. Zudem zeigt Abbildung 6.12, dass die schwicher geddmpften
schlupfabhéngigen MiniMax-Dampferregelvarianten in Unterschlupfphasen geringere
mittlere Bremskrifte erreichen als die stirker gedimpfte Serienddmpfung und Mini-
Max-FI-Dampferregelung. Die Beobachtungen fithren zur Vermutung, dass die vorlie-
gende ABS-Regelung selbst niederfrequente aufbauinduzierte Radlastschwankungen
nur geringfiigig durch Bremsmomentanpassungen kompensiert und sich ein groBer
Anteil der Radlastinderungen in Anderungen der Kraftschlussausnutzung zeigt. Beson-
ders bei Radlaststeigerungen wird dann das zusétzliche Bremskraftpotential nicht aus-
geschopft und Bremswegverkiirzungspotential verschenkt. Hypothese H 6.8 aus Kapitel
6.2.3 wird nachfolgend anhand von Fahrversuchsdaten iiberpriift, wobei von einem
Serien-ABS ohne verfligbare Information aufbauinduzierter dynamischer Radlastéinde-
rungen ausgegangen wird: ,In Unterschlupfphasen eines ABS-geregelten Bremsvor-
gangs korrelieren positive und negative autbauinduzierte Radlastinderungen statistisch
signifikant stirker mit Anderungen der Kraftschlussausnutzung als mit ABS-
Bremsmomentinderungen.*

Die Hypothese gilt als bewéhrt, wenn die Konfidenzintervalle der ermittelten Korrelati-
onskoeffizienten nach Pearson r sich auf einem Signifikanzniveau von 0=5% nicht
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iiberschneiden. Der Pearson‘sche Korrelationskoeffizient™*” ist ein Ma8 fiir einen ange-
nommene linearen Zusammenhang zwischen zwei GroBen. In den hier betrachteten
Unterschlupfphasen wird ndherungsweise Linearverhalten Au=c;-A\L angenommen. Je
grofler das aus dem Korrelationskoeffizient » folgende Bestimmtheitsmal3 7 ist, desto
grofler ist der Anteil der durch Radlastinderungen erkldrbaren Varianz von Kraft-
schlussausnutzungs- oder Bremsmomentidnderungen an der jeweiligen Gesamtvarianz.
Je grofer der Anteil der durch Radlastanderungen erkldrbaren Varianz ist, desto starker
ist der linear angenommene statistische Zusammenhang zwischen den Grofen. Es wird
vermutet, dass ein deutlich geringerer statistischer Zusammenhang zwischen Radlast-
und Bremsmomentinderungen besteht als zwischen Radlastinderungen und Anderun-
gen des Kraftschlussausnutzungspotentials. Je geringer die Féhigkeit des ABS ist, nie-
derfrequente Radlastinderung durch Bremsmomentanpassungen zu kompensieren,
desto eine geringere Korrelation zwischen Radlast- und Bremsmomenténderung wird
erwartet. Daraus folgt die Erwartung groferer Korrelation zwischen Radlast- und Kraft-
schlusspotentialinderungen. Die niederfrequenten Anderungen der genannten GroRen
werden durch deren zeitliche Ableitung und Tiefpassfilterung®*' ermittelt. Aufgrund des
Fokus auf aufbauinduzierte Radlastdnderungen (1 Hz<f<2 Hz) sind Radtrdgereigen-
schwingungen (f~15 Hz) nachfolgend nicht beriicksichtigt: Werden bereits niederfre-
quente Radlastdnderung nicht durch die ABS-Bremsmomentregelung kompensiert, so
ist dies auch bei hochfrequenten Anderungen nicht zu erwarten. Die Auswertung bein-
haltet die zeitliche Ableitung der Kenngroflen fiir alle ABS-geregelte Unterschlupf-
bereiche (15<8,5%) beginnend mit der jeweils ersten positiven Schlupfrate dig/dt. Eine
positive Schlupfrate zeigt, dass die liberschiissige rotatorische Energie des Rades beim
Ubergang von Uber- zum Unterschlupf abgebaut ist und nachfolgend durch Bremsmo-
mentsteigerungen das langsame Anndhern an die Kraftschlussgrenze erfolgt, was im
Fokus der Betrachtung steht. Die Bestimmung eines iiber der Unterschlupfphase gemit-
telten Radlastgradienten als alternative integrale Bewertungsgrofe ist nicht zielfiihrend:
Uber einer halben symmetrischen Schwingungsperiode ist der mittlere Radlastgradient
beispielsweise null, dennoch findet in diesem Bereich durch die Radlastinderung eine
Reduktion der mittleren Kraftschlussausnutzung statt, wenn das Bremsmoment nihe-
rungsweise konstant bliebe.

Abbildung 6.15 stellt fiir die verschiedenen Dampfungsvarianten die jeweilige Regres-
sionsgeraden und Korrelationskoeffizienten mit einem Konfidenzintervall fiir a=5% dar.
Die Annahme eines durchschnittlichen linearen Zusammenhangs zwischen niederfre-
quenten Radlastinderungen und Kraftschlusspotentialinderungen (Regressionsgerade)
erklart zwischen 7°=(—0,63)*<40% und *=(-0,77)*~60% der auftretenden Varianz der
Kraftschlusspotentialinderungen d/dt(u) (Abbildung 6.15 links). Der negative Korrela-
tionskoeffizient zeigt erwartungsgemill eine durchschnittliche Abnahme der Kraft-

9 Duller (2008): Einfithrung in die nichtparametrische Statistik mit SAS und R., S.262ff

! Akausales, um Gruppenlaufzeit kompensiertes Butterworthfilter 4. Ordnung mit £,,=7,5 Hz
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schlussausnutzung mit steigender Radlast. Der angenommene lineare Zusammenhang
zwischen Radlastinderungen und ABS-Bremsmomentanpassungen (Abbildung 6.15
rechts) ist verglichen mit der Anderung der Kraftschlussausnutzung deutlich schwicher
ausgeprigt: Zwischen 7°=0,25*=6% bis 1°=~0,39°~15% der Varianz der ABS-
Bremsmomentidnderung sind unter Annahme einer linearen Abhidngigkeit Radlastdnde-
rungen zuzuordnen. Es bleibt ein hoher Anteil der Varianz, der mit dem angenommenen
Zusammenhang nicht erklart werden kann. Das ABS-Bremsmoment wird folglich groi3-
tenteils von anderen Abhdngigkeiten bestimmt, z.B. den definierten Regelparametern.

Gradient Kraftschlussausnutzung dfdt p Gradient ABS-Bremsmaoment dfdt Mg apge

T T

1) =063 pag

—y
m

radient der ABS-Bremsmomentanderung dfdt Mg g im Unterschlupf dfdt g, < 8.5%) [kNm/s]

o35

) =077 00

1y =725

Gradient der Kraftschlussausnutzung p im Unterschlupf dfdt p §, < 8.5%) [MN/Ms]
i

2 [ A - ([ —— -1D
0k e 5
........... D
2 5 = I e TANT) TCIPRIPPR 15
b AN B 2t e 1o
4 MiniMax-lmax e .,:,E..r_.:.. N :'5/ 4) Minima}{'lmax {15 &

200 10 1] 10 20 =20 -10 a 10 20
Radlastgradient im Unterschlupf dfdt F (3, < 8.5%) [kh/s]

Abbildung 6.15: Gradient der Kraftschlussausnutzung und des ABS-Bremsmoments iiber dem
Gradient der Radlast fiir Unterschlupfbereiche (43<8,5%) wiahrend der ABS-Regelung des
gesamten Bremsvorgangs fiir das linke Vorderrad und Frequenzbereich bis /<7,5 Hz. Korrelati-
onskoeffizient » nach Pearson mit Angabe des Konfidenzintervalls (0=5%). Fiir die kumulierten
Wabhrscheinlichkeitsfunktionen der Verteilungen siehe Anhang 9.6.3, Abbildung 9.21.

186



6.3 Bremswegverkiirzungspotential schlupfabhdngiger MiniMax-Ddmpferregelungen

Die Ergebnisse zeigen, dass niederfrequente Radlastinderungen im Unterschlupf
(1<8,5%) statistisch signifikant deutlich stirker mit Kraftschlusspotentialinderungen
korrelieren als mit ABS-Bremsmomentanpassungen. Fiir das linke Vorderrad und das im
Rahmen der Fahrversuche verwendete Serien-ABS sowie die verschiedenen Diamp-
fungsstrategien bewéhrt sich Hypothese H 6.8. Die Ergebnisse widerlegen nicht die
Beobachtungen aus der Simulation und der Analyse des mittleren Bremsvorgangs zu
Beginn dieses Kapitels in Abbildung 6.11, sondern stiitzen sie: Grof3e aufbauinduzierte
Radlaststeigerungen der schwicher gedampften schlupfabhingigen Dampferregelungen
fithren in Unterschlupfphasen durchschnittlich zu einer Absenkung der Kraftschlussaus-
nutzung bei gleichzeitig nur geringer Steigerung des Bremsmoments und der daraus
folgenden Bremskraft. In diesen Unterschlupfphasen wird durchschnittlich das durch
die Radlaststeigerung bedingte groBBere Bremskraftpotential nicht ausgenutzt. In Berei-
chen geringeren Radlastniveaus werden folglich entsprechend geringere Bremskrifte
erreicht, was insgesamt zur Bremswegverlangerung fiihrt. Zudem stiitzen die Ergebnisse
die Beobachtungen aus Kapitel 3.1.1 (Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3): Infolge auf-
bauinduzierter Radlastreduktionen (Zurticknicken des Fahrzeugaufbaus) sind eine Zu-
nahme des Bremsschlupfs bzw. der Kraftschlussausnutzung und die Initiierung von
Uberschlupfphasen beobachtet worden. Diese Ergebnisse zeigen, dass Radlastreduktio-
nen und Radlaststeigerungen im Unterschlupf fiir das Ziel kurzer Bremswege mit dem
verwendeten Serien-ABS kontraproduktiv sind. Daraus folgen die Entwicklungsziele
Radlastschwankungen zur Vermeidung dieser Effekte im Unterschlupf bei vergleichba-
rem ABS-Verhalten zu minimieren (Stérgrofenminimierung) oder die Radlastdnderun-
gen im ABS-Bremsmoment zu berticksichtigen (StorgroBBenaufschaltung). Das Potential
radlastabhidngiger Bremsmomentanpassung zur Bremswegverkiirzung ist in dieser
Arbeit in Kapitel 4 nachgewiesen worden. Die Minimierung von aufbauinduzierten
Radlastschwankungen ist Stand der Technik und wird durch semiaktive Dampferregel-
systeme heute serienmifig mit einer tendenziell harten Dampferkencharakteristik bei
ABS-geregelten Vollbremsungen verfolgt. Auch die MiniMax-FI-Dampferregelung
verfolgt dieses Ziel, da sie einem einfachen bindren Skyhook-Algorithmus (Aufbausta-
bilisierung) entspricht, wie Kapitel 6.1.2 zeigt. Die schlupfabhingigen Dampferregelva-
rianten weisen geringere Gesamtdidmpfungen und groBere Radlastschwankungen auf,
wodurch die erlduterten kontraproduktiven Effekte sich gemdfl Abbildung 6.11 durch-
schnittlich starker auswirken.
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6.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
zum Bremswegverkilirzungspotential von
ABS-unabhangiger und schlupfabhangiger

MiniMax-Dampferregelung

Tabelle 6.2 zeigt die in diesem Kapitel diskutierten Hypothesen und den Ergebnissen

der Hypothesenpriifung fiir ABS-Bremsungen aus v, =100 km/h auf einer trockenen,

fiir eine deutsche Autobahn repridsentativen, Fahrbahn mit einem Serienfahrzeug. An-

hand der Ergebnisse werden folgende Schlussfolgerungen getroffen:

Tabelle 6.2: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Hypothesenpriifungen

einem PID-Ansatz basierenden Bremsschlupfreglers
statistisch signifikant.

Nr. Hypothese Ergebnis
Es gibt eine auf dem Bremsschlupf basierende Mini- Nicht verifiziert: Brems-
H6.1 Max-Déampferregelung, die gegeniiber dem aktuellen wegverkiirzung gegeniiber
" | Stand der Technik / Forschung eine statistisch signifi- | Seriendimpfung, aber nicht
kante mittlere Bremswegverkiirzung ermdglicht. gegeniiber MiniMax-FI
Der Beitrag der Hinterachse eines Serienfahrzeugs an e .
. .. L . Verifiziert: grundsétzlicher
einer statistisch signifikanten Bremswegverkiirzung . )
1 . Machbarkeitsnachweis auf
H 6.2 | auf trockener autobahnihnlicher Fahrbahn ist relevant, .
. e trockener autobahnéhnli-
wenn Vorder- und Hinterachse mit MiniMax geregelt
chen Fahrbahn
werden.
Die Vereinfachung der MiniMax-FI-Dampferregelung
zu einem bindren Skyhook-Ansatz fiihrt bei gleicher Bewihrt auf trockener
H 6.3 | Parametrierung nie zu einer statistisch signifikanten autobahnéhnlichen Fahr-
Bremswegénderung gegeniiber der MiniMax-F/- bahn
Déampferregelung.
MiniMax-Radlaststeigerungen unmittelbar vor
Schlupfmaxi hohen die mittl trecken-
chlupfmaxima er cz en. ie mittleren strecken Falsifiziert fiir Vorder- und
H 6.4 | bezogenen Bremskrifte in Unter- und Uberschlupf .
. . - Hinterachse
gegeniiber Umschaltungen zum Beginn von Uber-
schlupfphasen statistisch signifikant.
Eine MiniMax-Radlaststei Beginn ei
Eine MiniMax-Radlas s elgeru.ng Zu .engn elflel" Fiir das verwendete ABS
Uberschlupfphase verliangert diese statistisch signifi- . ]
. . ) bewihrt fiir Vorderachse,
H 6.5 | kant. Dies gilt unter der Bedingung, dass die Brems- .
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Mit grof B kraftarbeit ktabsenk i
it groBerer Bremskraftarbeitspunktabsenkung eines Bewihrt fiir Vorderachse

und das verwendete ABS,

auf einem PID-Ansatz basierenden Bremsschlupf-

H 6.7 | reglers in der Uberschlupfphase sinkt die mittlere . .
) Priifung an Hinterachse
Reibwertausnutzung der darauffolgenden Unter-

schlupfphase statistisch signifikant. ausstehend

In Unterschlupfphasen eines ABS-geregelten Brems-

vorgangs korrelieren positive und negative auftbau- Bewihrt auf trockener

induzierte Radlastdnderungen statistisch signifikant autobahnéhnlichen Fahr-
H6.8 stirker mit Anderungen der Kraftschlussausnutzung als | bahn fiir Vorderachse und

mit ABS-Bremsmomenténderungen. das verwendete Serien-

(Dies gilt fiir ein ABS nach aktuellem Stand der Tech- | ABS, Priifung an Hinter-

nik, das keine Information iiber aufbauinduzierte achse ausstehend

dynamische Radlasténderungen nutzt.)

Die im Fokus dieses Kapitels stehende schlupfabhdngige MiniMax-Dampferregelung
fiihrt gegentiber der Serienddmpfung zu einer statistisch signifikanten Bremsweg-
verkiirzung. Diese ist allerdings geringer als bei der ABS-unabhéngigen MiniMax-FI-
Dampferregelung (Hypothese H 6.1). Die derzeit beste bekannte Dampferregelung zur
Bremswegverkiirzung ist damit noch immer MiniMax-F7/, mit einer fiir das Versuchs-
fahrzeug geltenden durchschnittlichen Bremswegverkiirzung aus v, y=100 km/h von ca.
0,7-0,8 m (1,4-1,7%) gegeniiber der Seriendimpfung. Das Ziel der MiniMax-FI-
Dampferregelung sind reduzierte aufbauinduzierter Schlupfschwankungen durch friih-
zeitige Radlaststeigerung bei drohender Uberschlupfphase. Die im Rahmen dieser Ar-
beit durchgefiihrten Untersuchungen zur Ubertragungsstrecke zwischen Radlast- und
Schlupfianderung (Kapitel 3.2) zeigen, dass in Unterschlupfphasen nicht von dem bei
MiniMax-F1I postulierten Integralverhalten, sondern von néherungsweise Proportional-
verhalten auszugehen ist. Die MiniMax-F/-Radlastinderungen erfolgen anhand des
Radlastintegrals folglich zu spit. Zuriickgefiihrt wird das dennoch vorhandene Brems-
wegverkiirzungspotential der MiniMax-F/-Déampferregelung auf die Minimierung von
Aufbaubewegungen: Es ist anhand H 6.3 auf einer autobahnihnlichen Fahrbahn besté-
tigt worden, dass der MiniMax-F/-Ansatz einem bindre Skyhook-Ansatz entspricht. Zur
Erhdrtung werden weitere Versuche auf stochastisch sehr unebener Fahrbahn vorge-
schlagen. Der binédre Skyhook-Ansatz weist eine unabhédngig von der Hohe der vertika-
len Aufbaugeschwindigkeit grotmogliche Démpfung gegen das Inertial-
koordinatensystem auf (,,harter Skyhook-Regler*). Daraus resultieren gro3e Nick- und
Hubbedédmpfung und geringe aufbauinduzierte (niederfrequente) Radlastschwankungen.
Diese neue Erkenntnis erleichtert die Integration des Ansatzes in die heute bereits zur
Komfortsteigerung eingesetzten Skyhook-Déampferregelalgorithmen semiaktiver Sys-
teme voraussichtlich erheblich. Eine angepasste Parametrierung des bestehenden Sky-
hook-Algorithmus fiir ABS-Bremsungen ldsst damit gegeniiber der heute {iblichen
harten Dampfung eine Bremswegverkiirzung erwarten. Die Radlastwunschwechsel
finden ndherungsweise beim Richtungswechsel der vertikalen Aufbaugeschwindigkeit
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vy statt, und damit durchschnittlich bei Dampfergeschwindigkeit vp=0. Gemél den
Erkenntnissen aus Kapitel 5 sind so die grof3ten Radlastintegralinderungen bzw. Damp-
fergeschwindigkeitsdnderungen zu erzielen. Dies ist bei einem schlupfabhingigen
MiniMax-Radlastwunsch nicht zwingend gegeben. Eine ABS-unabhingige Dampferre-
gelung reduziert aufgrund des nicht notwendigen detaillierten Informationsaustauschs
zudem die Gesamtkomplexitdt des Steuergerdteverbunds im Fahrzeug. Bei der Ausle-
gung der Dampferregelung zur Bremswegverkiirzung ist die Hinterachse nicht generell
vernachldssigbar, wie MiniMax-FI-Dampferreglung und der schlupfabhéngigen Damp-
feregelansitze zeigen (Hypothese H 6.2).

Die Ergebnisse zu den Wechselwirkungen zwischen ABS und Dampferregelungen
gelten zunichst fiir die verwendeten Regelsysteme, die Ubertragbarkeiten der Ergebnis-
se werden in Kapitel 7.2 diskutiert. Die Ergebnisse zeigen: Eine Radlasterhdhung zu
Beginn der Uberschlupfphase verlingert diese, der Bremskraftarbeitspunkt des ABS
sinkt stirker und die nachfolgende Unterschlupfphase weist aufgrund eines gering
dynamischen Bremsmomentgradients eine geringere Kraftschlussausnutzung auf. Eine
Radlaststeigerung kurz vor dem Schlupfmaximum zeigt reziprokes Verhalten. Eine
MiniMax-Radlaststeigerung zu Beginn von Uberschlupfphasen ist zur Optimierung der
mittleren Vorderradbremskraft aufgrund des groen Unterschlupfanteils am Bremsweg
(70%-80%) folglich zu vermeiden, was Abbildung 6.12 zeigt. Wird das Ziel groBerer
Bremskrifte ausschlieBlich im Uberschlupf verfolgt, so weist MiniMax-A;4,; aufgrund
der linger wirksamen Radlasterh6hung die im Vergleich grofleren mittleren Bremskrifte
auf. Bei ausschlieBlich schlupfabhéngigen MiniMax-Dampferregelungen treten gegen-
tiber der Serienddmpfung oder MiniMax-F/I groBere aufbauinduzierte Radlastschwan-
kungen auf, die aus der weichen Druckstufendimpfung (MiniMax-Radlastreduktion) im
Unterschlupf zu Beginn des Bremsvorgangs resultieren. Hohe Korrelationen zwischen
Radlastinderungen und Anderungen der Kraftschlussausnutzung bei gleichzeitig gerin-
ger Korrelation zwischen Radlastdnderungen und Bremsmomenténderung zeigen eine
geringe Adaption des Bremsmoments auf Radlastdnderungen. Radlaststeigerungen in
Unterschlupfphasen mit positivem Bremsmomentgradient fiihren damit nachweislich zu
geringerer und sogar negativer Anderung der Kraftschlussausnutzung. Das zusitzliche
Bremskraftpotential der Radlaststeigerung bleibt in hohem Male ungenutzt. Aufgrund
der ebenfalls groBeren Radlastreduktionen folgt bei den schwicher geddmpften schlupf-
abhingigen MiniMax-Diampferregelungen eine geringere mittlere Bremskraftausnut-
zung gegeniiber MiniMax-FI- und Serienddmpfung. Mit einer idealen Kraftschlussrege-
lung ist der Bremsweg geringfiigig abhingig vom Radlastverlauf - mit einem Trend zu
kurzen Bremswegen bei groBer Radlaststeigerung zum Bremsbeginn (Kapitel 3.1.2).
Bremswegverlangerungen werden auf die geringe radlastabhingige Adaption des
Bremsmoments in Unterschlupfphasen zuriickgefiihrt. Die physikalische Wirkungskette
der ABS-Storung durch aufbauinduzierte Radlastschwankungen insbesondere im Unter-
schlupf ist in dieser Arbeit nach dem Wissensstand des Autors erstmalig dargestellt
worden. Die Erkenntnis einer geringen Adaptation des ABS-Bremsmoments auf Rad-
lastainderungen fordert minimierte aufbauinduzierte Radlastschwankungen und eine
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radlastabhingige Bremsmomentanpassung zur Steigerung der Kraftschlussausnutzung.
Das Potential einer radlastabhingigen Bremsmomentanpassung ist in Kapitel 4 erstma-
lig durch diese Arbeit nachgewiesen worden.

Fiir zukiinftige Forschungsarbeiten zur Dampferregelung wihrend ABS-Bremsungen
wird vorgeschlagen, das Ziel minimierter autbauinduzierter Radlastschwankungen unter
Beriicksichtigung moglichst optimaler schlupfabhingiger Dampferumschaltbedingun-
gen zu verfolgen. Ziel dieser kombinierten Betrachtung ist die Vermeidung negativer
Diampferumschaltbedingungen, wie z.B. eine Radlasterhdhung zu Beginn einer Uber-
schlupfphase. Zur Losung dieser Optimierungsaufgabe wird ein valides Simulationsmo-
dell mit anschlieBender Validierung im Fahrversuch vorgeschlagen. Im Rahmen dieser
Optimierung wére die Hinterachse aufgrund ihrer nachgewiesenen Relevanz mit einzu-
beziehen und Hypothesen H 6.7 und H 6.8 fiir die Hinterachse zu priifen. Aufgrund
nicht vorhandener Messfelgen an der Hinterachse war eine Hypothesenpriifung im
Rahmen dieser Arbeit nicht moglich. Weiteres Bremswegverkiirzungspotential ver-
spricht die gleichzeitige Nutzung der radlastabhdngigen Bremsmomentanpassung an der
Vorderachse und die Dampferregelung aller Réder. Diese Erwartung resultiert aus der
Erkenntnis, dass eine radlastabhingige Bremsmomentanpassung der Vorderachse zu
einer Bremswegverkiirzung fiihrt, und eine alleinige MiniMax-FI-Dampferregelung der
Hinterachse ebenfalls.
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7.1 Ergebnisse

Diese Arbeit behandelt das Bremswegverkiirzungspotential bei Geradeausbremsungen,
wenn ein Informationsaustausch und Koordination zwischen der Bremsschlupfregelung
ABS und einer semiaktiven Dampfung besteht. Dem Autor sind bisher keine vergleich-
baren Untersuchungsergebnisse zu dieser Fragestellung bekannt. Die Auswahl der im
Rahmen der Arbeit diskutierten Regelansitze erfolgte top-down durch die systematische
Analyse eines Standard-Regelkreises mit dem Ziel einer schnellen und prédzisen Kom-
pensation der Regelabweichung. Die wichtigsten neuen Erkenntnisse dieser Arbeit sind
nachfolgend zusammengefasst. Sie beziehen sich auf das verwendete Serienfahrzeug,
einem BMW X5 (SUV), inklusive dessen ABS und semiaktiver Dampfung sowie auf
Hochreibwertbremsungen mit einer deutschen Autobahn vergleichbaren Fahrbahnanre-
gung. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse wird im darauffolgenden Abschnitt 7.2 disku-
tiert.

e Werden Kraftschlussausnutzungen u<1,05 vermieden, so ist anhand von Bremsver-
suchen aus v, =70 km mit Seriendimpfung ein mittleres Bremswegverkiirzungspo-
tential von ca. 1% zu erwarten, bei u<1,25=u,,,, maximal ca. 10%. Bei weicher
Dampfung ist das hierzu analoge Bremswegverkiirzungspotential grofer: ca. 2% und
ca. 14%. Diese experimentell ermittelte Abschéitzung des maximal zu erwartenden
Bremswegverkiirzungspotentials zeigt die zu erwartende Groflenordnung und ent-

spricht auch den Simulationsergebnissen von Valasek***.

e Radlastiiberhdhungen zum Bremsbeginn, wie sie aus weicher Ddmpfung zu Beginn
resultieren, reduzieren bei simulierter idealer ABS-Regelung den Bremsweg gegen-
iiber einer harten, seriennahen Dadmpfung. Der Verlauf autbauinduzierter Radlastin-
derungen durch unterschiedliche Dampfungsvarianten &ndert bei optimaler ABS-
Regelung den Bremsweg aus v, ;=100 km geringfiigig: Unterschiede iiber 0,6% sind
nicht erreicht worden. Das groBite Bremswegverkiirzungspotential wird durch die
Optimierung der Kraftschlussausnutzung erwartet.

e Das theoretisch ermittelte Ubertragungsverhalten radlastinduzierter Schlupfinderun-
gen ist als zeitvariantes PT;-Glied identifiziert worden, das sich fiir sehr geringe
Steigungen der u-Ag-Kurve ¢, einem I-Verhalten annédhert. Das Radlastintegral F7

2 Valasek et al. (2004): Global Chassis Control: Integration Synergy of Brake and Suspension Control
for Active Safety, S.499
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wird als MaB fiir radlastinduzierte Schlupfinderungen fiir den Unterschlupfbereich,
der iiber ca. 70%-80% des Bremsweges vorliegt, experimentell falsifiziert. Das in
dieser Arbeit ermittelte Ubertragungsverhaltens vereint die Beobachtungen von
Klein®* gegenphasigen Radlast- und Schlupfverhaltens im Unterschlupf und das von
Niemz*** bei ABS-Bremsungen eingesetzte Radlastintegral FI erstmalig in einer
Ubertragungsfunktion.

e FEine Erhohung der mittleren Bremskraft ist durch eine Erweiterung der ABS-
Regelung um eine radlastabhéngige Bremsmomentanpassung (Storgrofenaufschal-
tung) grundsétzlich moglich, wie Simulation und Fahrversuch zeigen. Bei Bremsun-
gen aus v, =100 km/h wird mit Serienddmpfung eine statistisch signifikante Brems-
wegverkiirzung gegeniiber dem Serien-ABS nachgewiesen. Die Bremsweg-
verkiirzung resultiert aus der Reduktion von Schlupfschwankungen und daraus
folgenden Erhohungen der mittleren Bremskrifte in Uber- und Unterschlupfphasen.

e Simulations- und Priifstandsergebnisse zeigen fiir aufbauinduzierte Radlastschwan-
kungen: MiniMax-Radlastwunschwechsel zu Beginn der Zug- oder Druckstufe erzie-
len eine grofere Dauer der Radlastinderung und eine groere Radlastintegraldnde-
rung als ein Radlastwunschwechsel bei maximaler Dampfergeschwindigkeit.
Aufgrund der groBeren Spreizung zwischen harter und weicher Dampferkennlinie
sind in der Zugstufe groBere Radlastinderungen als in der Druckstufe erreichbar. Ein
MiniMax-Radlastwunschwechsel zu Beginn der Zug- oder Druckstufe ist dem zur
maximalen Dampfergeschwindigkeit oder spéter vorzuziehen.

o Statistisch signifikante MiniMax-Radlastdnderungen in der gewiinschten Richtung
sind bei konstanter Fahrzeuggeschwindigkeit zwischen 100 km/h und 30 km/h auf
einem fiir eine deutsche Autobahn reprasentativen Fahrbahnanregungsprofil nachge-
wiesen. Gezielte temporédre Radlastdnderungen sind damit sowohl durch aufbau- und
fahrbahninduzierte Anregungen erreichbar.

e Die MiniMax-FI-Dampferregelung ermdglicht nicht nur bei einem Fahrzeug der
Kompaktklasse mit einem als Beschleunigungsregler ausgefiihrten ABS eine statis-
tisch signifikante Bremswegverkiirzung®?’, sondern auch bei einem Fahrzeug der
SUV-Klasse mit PID-Bremsschlupfregler. Es ist in dieser Arbeit nachgewiesen wor-
den, dass bei der MiniMax-Dampferregelung der Anteil der Hinterachse an der
Bremswegverkiirzung nicht generell vernachldssigbar ist. Das Bremswegverkiir-
zungspotential von MiniMax-F1 teilt sich in dieser Arbeit zu ndhrungsweise gleichen
Teilen auf Vorder und Hinterachse auf.

8 Klein (1990): Compound control of braking and suspension systems
¥ Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers

% Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers
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e Die Vereinfachung der MiniMax-FI-Dampferregelung, durch vernachlissigte Rad-
tragerbeschleunigungen bei der Radlastintegralschatzung, entspricht theoretisch ei-
nem bindren Skyhook-Regler: Dieser nutzt abhéngig vom Vorzeichen der Aufbau-
und Dédmpfergeschwindigkeit nur die weiche und harte Ddmpferkennlinie und weist
eine hohe Grunddidmpfung auf. Zwischen beiden Ansitzen ist auf einem reprédsenta-
tiven Fahrbahnanregungsprofil einer deutschen Autobahn mit jeweils N=30 Wieder-
holungen kein statistisch signifikanter mittlerer Bremswegunterschied nachweisbar.
Vielmehr wird aufgrund der Ergebnisse der statistischen Uberpriifung von Gleichheit
der Grundgesamtheit (nicht der Stichprobe) ausgegangen. Die Hypothese, die Mini-
Max-FI-Dampferregelung entspricht einem bindren Skyhook-Ansatz, wird fiir die
Versuchsbedingungen nicht verworfen.

e Simulations- und Versuchsergebnisse zeigen fiir das PID-ABS des Versuchsfahrzeugs
an der Vorderachse: Temporire Radlaststeigerungen zu Beginn von Uberschlupfpha-
sen verldngern diese durchschnittlich, der Bremskraftarbeitspunkt des Schlupfreglers
sinkt im Uberschlupf stirker ab und die mittlere Reibwertausnutzung der nachfol-
genden Unterschlupfphase ist reduziert. Tempordre Radlastinderungen zu Beginn
von Uberschlupfphasen sind zu vermeiden, wenn eine mdglichst hohe mittlere
Bremskraftausnutzung in Unterschlupfphasen angestrebt wird.

¢ In Unterschlupfphasen des Serien-ABS korrelieren im Fahrversuch Radlasténderun-
gen stark negativ mit Kraftschlussausnutzungsénderungen und nur gering positiv mit
Bremsmomenténderungen: Eine Reduktion von Radlastschwankungen oder eine rad-
lastabhéingige Bremsmomentanpassung versprechen eine grofere mittlere Brems-
kraftpotentialausnutzung im Unterschlupf.

e Ein nur auf dem Bremsschlupf basierender MiniMax-Radlastwunsch, der im Uber-
schlupf die Radlast erhoht und im Unterschlupf reduziert, weist aufgrund der zum
Bremsbeginn weichen Druckstufenddmpfung gegeniiber einem Ansatz mit harter
Druckstufenddmpfung eine geringere Autbauddmpfung und gréere Radlastschwan-
kungen auf, die die mittlere Bremskraftausnutzung reduzieren.

e Die im Rahmen dieser Arbeit aus Simulationsbetrachtungen abgeleiteten schlupfab-
hingigen MiniMax-Dampferregelvarianten fiihren im Fahrversuch zwar bei Mini-
Max-A;90, gegeniiber der Serienddmpfung zu einer statistisch signifikanten Brems-
wegverkiirzung, aber nicht gegeniiber dem MiniMax-F/-Ansatz (Skyhook). Die
Hypothese, eine mit dem ABS koordinierte MiniMax-Dampferregelung fiihrt gegen-
iiber dem aktuellen Stand der Technik und Forschung zu einer weiteren Bremsweg-
verkiirzung, ist bislang nicht verifiziert worden. Aus den iibrigen Ergebnissen folgt
die noch ungepriifte Hypothese, dass hierfiir hauptsdchlich die groBeren Radlast-
schwankungen aufgrund der geringeren Gesamtdampfung verantwortlich sind.

Die Vernetzung von ABS und semiaktiver Ddmpfung ermoglicht gegeniiber dem Stand
der Technik grundsétzlich eine Bremswegverkiirzung: Durch die Vertikalsensorik der
semiaktiven Dadmpfung sind die dem Serien-ABS unbekannten aufbauinduzierten Rad-
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lastinderungen schitzbar. Dies ermoglicht eine Erweiterung der bisherigen ABS-
Funktionalitidt um eine radlastabhéngige Bremsmomentanpassung (Stérgroenaufschal-
tung) die nachweislich zu einer Bremswegverkiirzung fiihren kann. Eine nur auf die
ABS-Regelung abgestimmte MiniMax-Dampferregelung, die den Schlupf zur Definiti-
on des MiniMax-Radlastwunschs nutzt, fiihrt gegeniiber dem aktuellen Stand der For-
schung (ABS-unabhingige MiniMax-FI bzw. Skyhook) bislang zu keiner Bremsweg-
verkiirzung. In weiteren Forschungsarbeiten wéren MiniMax-Hybridansitze zu
untersuchen, die auf Basis dieser Arbeit einerseits die ABS-Regelung gezielt unterstiit-
zen und gleichzeitig eine groBe Gesamtddmpfung aufweisen.

7.2 Ubertragbarkeit und Ausblick

Die aus Simulationen und Experimenten stammenden Ergebnisse sind mit dem Serien-
fahrzeug BMW X5 (E70) und dem darauf abgestimmten ABS und der semiaktiver
Déampfung auf einer trockenen Fahrbahn durchgefiihrt worden. Aus dieser Ein-
schriinkung folgt die nachfolgend diskutierte Frage nach der Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf andere Fahrzeuge, ABS-Systeme, semiaktive Ddmpfungen und Reibwertver-
héltnisse.

7.2.1 Ubertragungsverhalten radlastinduzierter
Schlupfanderungen

Das theoretisch ermittelte und experimentell im Unterschlupf iiberpriifte Ubertragungs-
verhalten von Radlast- und Schlupfinderungen ist von den Reibungseigenschaften
zwischen Reifen und Fahrbahn, dem effektiven Radtrigheitsmoment, der Radmittel-
punktsgeschwindigkeit und dem Bremsschlupf abhéngig. Andere Fahrzeugeigenschaf-
ten, die dieses Ubertragungsverhalten definieren, sind nicht bekannt. Ein Einfluss des
Versuchsfahrzeugs, mit seinen geometrischen Abmessungen, Massen- und Trigheits-
momenten, sowie Schwingungseigenschaften, auf die Ubertragbarkeit des theoretischen
ermittelten Ubertragungsverhaltens von Radlast- und Schlupfinderungen wird nicht
erwartet. Es wird folglich davon ausgegangen, dass das allgemeingiiltig hergeleitete
Ubertragungsverhalten auf andere Fahrzeuge grundsitzlich iibertragbar ist.

Die Giiltigkeit der Ubertragungsfunktion ist im stabilen Unterschlupf fiir die Aufbauei-
genfrequenz f~1,5 Hz experimentell nicht falsifiziert worden. Dies widerlegt die fiir
ABS-Bremsungen bislang angenommene Allgemeingiiltigkeit des Radlastintegrals F7
als MaB fiir radlastinduzierte Schlupfinderungen. Die Ubertragbarkeit des fiir aufbauin-
duzierte Radlastinderungen validierten Ubertragungsverhaltens wird aufgrund der
{ibereinstimmenden experimentellen Beobachtungen von Klein®**® derzeit nicht ange-

6 Klein (1991): Combined Control System for Motor Vehicles
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zweifelt. Fiir eine umfassende Bewihrung der allgemeingiiltigen Ubertragungsfunktio-
nen Uber den relevanten Frequenzbereich bis ca. 30 Hz und relevante Steigungen ¢, der
u-A-Kurve, sind weitere experimentelle Priifungen notwendig. Es wird aus Griinden der
Reproduzierbarkeit vorgeschlagen, diese auf einem Einradpriifstand mit Schlupfrege-
lung und Radlastaktor durchzufiihren. Besonders interessant und anspruchsvoll wire die
Uberpriifung des Ubertragungsverhaltens fiir den instabilen Bereich der u-A-Kurve mit
negativer Steigung c;. Bewihrt sich das ermittelte Ubertragungsverhalten, so trigt dies
zum Verstdndnis der Wechselwirkungen zwischen Radlast- und Schlupfianderungen bei,
was insbesondere fiir die Auslegung von Schlupfregelsystemen von Bedeutung ist.

7.2.2 StorgroRenaufschaltung durch radlastabhangige
Bremsmomentanpassung

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte radlastabhingige Bremsmomentanpassung
(StorgroBenaufschaltung) verfolgt das Ziel Regelabweichungen an der Vorderachse
durch aufbauinduzierte Radlastinderungen schnell zu reduzieren und die Gesamtdyna-
mik des Regelkreises zu erhohen. Durch die Umsetzung als StorgréBenaufschaltung
wird die Gesamtstabilitit des geschlossenen Regelkreises nicht beeinflusst. Eine Wir-
kung der StorgroBenaufschaltung ist nur bei Vorhandensein von aufbauinduzierten
Radlastdnderungen zu erwarten. Eine vollstdndige Kompensation von Aufbaubewegun-
gen stellt nach dem heutigen Stand der Fahrwerksauslegung kein typisches Auslegungs-
kriterien flir Serienfahrzeuge dar. Treten infolge geringerer Reibwerte (nasse Fahrbahn)
geringe aufbauinduzierte Radlastinderungen auf, so ist gegeniiber einer trockenen
Fahrbahn auch ein geringeres Bremswegverkiirzungspotential der StorgroBenaufschal-
tung zu erwarten. Das Konzept der radlastabhingigen Bremsmomentanpassung wird
dadurch allerdings nicht beeinflusst. Eine Adaption des Verstirkungsfaktors K=f{u,r4n)
auf die geringen Reibwertbedingungen ist bei Bedarf anhand der auf dem Bremsschlupf
basierenden Fahrbahnzustandserkennung des ABS moglich. Auf trockener Fahrbahn
zeigte sich die StorgroBenaufschaltung robust gegeniiber Anderungen des Verstirkungs-
faktors K und damit gegeniiber angenommenen Reibwertbedingungen, die u.a. durch
die Fahrbahn und den Reifen sowie Reifeninnendruck und Temperatur beeinflusst wer-
den. Die zur dynamischen Radlastschitzung notwendige, und in der Realitit durch
unterschiedliche Beladungszustéinde variable Aufbaumasse, ist analog zur angenomme-
nen Reibwertbedingung als Proportionalititsfaktor zu interpretieren. Das Zusatzbrems-
moment AMjp berechnet sich aus der vertikalen Aufbaubeschleunigung und Proportiona-
litdtsfaktoren (vgl. Gleichung (4.6) und (4.7)Kapitel 4.2). Anderungen der Fahrzeug-
masse sind in der derzeitigen Radlastschitzung nicht beriicksichtigt. Die durchgefiihrte
Variation des Verstarkungsfaktors K=f{u,r4») um 20% (1o=1,0, up=1,2) ist folglich auch
als Variation der Schitzgenauigkeit der Aufbaumasse zu interpretieren, die sich im
Versuch auf trockener Fahrbahn als robust darstellt. Eine Auslegung der Radlastschét-
zung fiir ein unbeladenes Fahrzeug, was voraussichtlich den haufigsten Anwendungsfall
darstellt, fiihrt aufgrund geringerer vertikaler Aufbaubeschleunigungen bei Beladung

196
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voraussichtlich zu einer zu geringen und damit konservativen radlastabhéngigen
Bremsmomentanpassung. Im Gegensatz zur Variation des Verstdrkungsfaktors zeigen
die Fahrversuche und Simulationen einen groflen Einfluss der Filterkette (Hochpassfil-
ter) auf die Effektivitdt der StorgréBenaufschaltung. Dies ist bei der Auslegung der
StorgroBenaufschaltung zu beriicksichtigen. Vor einem moglichen Serieneinsatz wird
eine vorherige ausfiihrliche Robustheitsanalyse und-priifung der radlastabhéngigen
StorgroBenaufschaltung empfohlen. Diese sollte Signalfehler der dynamischen Radlast-
schitzung beinhalten.

Die radlastabhéngige Bremsmomentanpassung ist fiir ein ABS mit kontinuierlicher
Sollbremsmomentberechnung entwickelt worden (PID-Schlupfregler). Solo-ABS (Be-
schleunigungsregler) berechnen nach dem Kenntnisstand des Autors kein kontinuierli-
ches Bremsmoment, sondern bauen schwellenwertabhingig iiber einen bestimmten
Zeitraum Bremsdruck mit festgelegtem Gradient auf oder ab (,,Pulsation), woran sich

fiir eine bestimmte Dauer eine Bremsdruckhaltephase anschliet**’

. Die Eignung eines
solchen ABS fiir die entwickelte Bremsmomentanpassung mit kontinuierlich berechne-
tem Zusatzbremsmoment ist zu priifen. Weiterhin liegen bislang keine Erkenntnisse vor,
die den Ansatz beim Ubergang von Geradeaus- und Kurvenbremsungen, u-split-
Bremsungen, Bremsungen auf unebener oder nasser Fahrbahn bewerten. In Ergdnzung
zu Pkw ist eine Anwendung fiir Einspurfahrzeuge (Motorridder) bei Geradeausbremsung
vorstellbar, die mit ABS ausgeriistet sind: Die dynamische Radlastschitzung konnte
genutzt werden, um bei gleichzeitig geringerem Risiko der Vorderradiiberbremsung

(Sturzgefahr) eine moglichst hohe Kraftschlussausnutzung zu erreichen.

Diese Arbeit weist nach, dass eine radlastabhéngige Bremsmomentanpassung grund-
satzlich eine Bremswegverkiirzung erzielen kann. Der Ansatz basiert auf einem allge-
meingiiltigen physikalischen Verstéindnis, dessen gewiinschte Beeinflussung auf den
Schlupf und Bremskraftverlauf auch in Simulationsbetrachtungen verifiziert worden ist.
Aber erst eine ergidnzende, umfassende Parametervariation im Fahrversuch wird zeigen,
wie allgemeingiiltig dieser Ansatz ist. In diesem Zusammenhang wird empfohlen, das
Bremswegverkiirzungspotential der radlastabhingigen Bremsmomentanpassung zu-
sammen mit der MiniMax-F/-Dampferregelung oder einem einfachen bindren Skyhook-
Ansatz zu priifen. Es wird vermutet, dass durch die ergdnzende Dampferregelung zu-
sitzliches Bremskraftpotential, z.B. an der Hinterachse, ausgenutzt werden kann.

7.2.3 MiniMax-Radlastwunschwechsel

Bei den untersuchten Diampferregelungen spielt die Ubertragbarkeit der temporiren
MiniMax-Radlastdnderungen infolge von Ddmpferumschaltungen eine zentrale Rolle.
Die grundsitzliche Ubertragbarkeit ist im Rahmen einer Parametervariation von

7 Isermann / et al. (2006): Fahrdynamik-Regelung, S.139f
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Niemz*** anhand von Viertelfahrzeugsimulationen nachgewiesen worden. Mit geringer
Anregungsleistung und Dampferkennlinienspreizung werden auch geringere mogliche
Déampfer- und Radlastinderungen erwartet. Es existieren derzeit keine Erkenntnisse, die
diese Ergebnisse zur Ubertragbarkeit auf andere Fahrwerksabstimmungen und fiir ande-
re Massen anzweifeln. Die in der vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnisse zum Mini-
Max-Radlastwunschwechsel werden daher ebenfalls als iibertragbar erachtet.

7.2.4 Dampferregelkonzepte

MiniMax-FI

Die Ubertragbarkeit der der aus der Literatur bekannten MiniMax-FI-Démpferregelung
ist zu Beginn dieses Forschungsvorhabens anhand von 963 ABS-Bremsungen unter
Variation der Anfangsgeschwindigkeit, Reibwert, Anregungsprofil und Reifen nachge-
wiesen und die Ergebnisse verdffentlicht worden®®: Auf nasser ebener Fahrbahn ist kein
Bremswegverkiirzungspotential nachweisbar, mit steigender Fahrbahnanregungsleistung
werden groBere Bremswegverkiirzungen beobachtet. Ein Einfluss von Reifen und An-
fangsgeschwindigkeit war nicht feststellbar. Fiir die Versuche stand ein Opel Astra H
mit einem als Beschleunigungsregler ausgefiihrten ABS zur Verfiigung. Die Ergebnisse
der vorliegenden Arbeit mit dem BMW XS5 ergédnzen die vorherigen um ein anders

Fahrzeugsegment (SUV) und ein anderes ABS-Konzept (PID-Schlupfregler).

Skyhook

Auf einer trockenen Fahrbahn mit einem fiir eine deutsche Autobahn vergleichbaren
Anregungsprofil ist die Annahme MiniMax-FI entspricht einem bindren Skyhook-
Ansatz fiir die gewdhlten Versuchsbedingungen experimentell bestétigt worden. Zur
weiteren Absicherung werden vergleichende ABS-Bremsungen auf unebener Fahrbahn
empfohlen, die zu groferen Radtrigerbeschleunigungen fiihren, welche gegeniiber
MiniMax-FI beim Skyhook-Ansatz vernachléssigt werden. Bleibt die Hypothese grund-
sitzlich gleicher Ddmpferregelansitze bestehen, so wird auch eine Ubertragbarkeit der
fiir MiniMax-F7 durchgefiihrten Robustheitsbetrachtung auf den Skyhook-Ansatz er-
wartet. Im Gegensatz zu MiniMax-F/ bendtigt der bindre Skyhook nur die vertikale
Autbaugeschwindigkeit und Dampfergeschwindigkeit. Fahrzeuggeschwindigkeit, Rad-
tragheitsmoment, Reibwert und dynamische Radlastschitzung werden nicht bendtigt.
Ohne eine notwendige dynamische Radlastschitzung entféllt die Beladungsabhéingig-
keit des MiniMax-F7 Ansatzes.

¥ Niemz (2007): Reducing Braking Distance by Control of Active Dampers, S. 103ff

9 Reul et al. (2007): Bremswegverkiirzung durch eine ABS-unabhingige Verstelldimpferregelung
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Effektivitat der Hinterachse bei MiniMax-Dampferregelung

Diese Arbeit zeigt weiterhin, dass bei ABS-Bremsungen die MiniMax-Dédmpferregelung
der Hinterachse den Bremsweg relevant beeinflussen kann. In dieser Arbeit ist ein An-
teil von ca. 50% an der Bremswegverkiirzung nachgewiesen worden. Eine Erweiterung
der Aussage auf Allgemeingiiltigkeit wird allerdings aufgrund der Abhéngigkeit von
Déampferspreizung und Anregungsleistung als unwahrscheinlich erachtet. Es ist indivi-
duell je nach Fahrwerkskonstruktion und Diampferabstimmung zu priifen, wie hoch der
Einfluss der Hinterachse auf den Bremsweg ist.

Wechselwirkung zwischen Radlastianderung und ABS

Im Rahmen einer schlupfabhéngigen MiniMax-Déampferregelung sind unterschiedliche
schlupfabhingige Bedingungen fiir Radlastwunschwechsel definiert und auf ihre Wech-
selwirkung mit der PID-Bremsschlupfregelung des Serien-ABS analysiert worden. Die
Ubertragbarkeiten der Ergebnisse sind besonders auf unterschiedliche ABS-Systeme zu
beziehen. Aufgrund der zundchst zu iiberschreitenden Schwellenwerte eines ABS-
Beschleunigungsreglers (Dreipunktregler) zur Initiierung von Bremsruckidnderungen
mit festgelegter Dauer und Gradient wird im Vergleich zum kontinuierlichen PID-
Schlupfregler eine geringere Sensitivitidt auf radlastinduzierte Radumfangsbeschleuni-
gungen erwartet. Es ist zu erwarten, dass Radlastinderungen im Uber- und Unterschlupf
tendenziell ABS-Beschleunigungsregler weniger stark beeinflussen als PID-
Schlupfregler. Diese Aussagen zur Ubertragbarkeit basieren auf Uberlegungen und sind
bislang experimentell nicht iiberpriift. In diesem Zusammenhang ist auch die Ubertrag-
barkeit der in dieser Arbeit hauptséchlich fiir die Vorderachse ermittelten Zusammen-
hinge zwischen Radlastinderung und mittlerer Reibwertausnutzung fiir die Hinterachse
zu priifen, bei der grundlegend andere Bremsmomentregelziele verfolgt werden (Anpas-
sungsphasen zur Schitzung der freirollenden Radgeschwindigkeit, Gewihrleistung der
Bremsstabilitét). Es wird vorgeschlagen, die in dieser Arbeit erzielten theoretischen und
experimentellen Ergebnisse zur Wechselwirkung zwischen PID-Schlupfregler und
Beschleunigungsregler in beiden Fillen als erstes Hypothesengeriist zu nutzen.

Schlupfabhangige MiniMax-Dampferregelung

Die in dieser Arbeit entwickelten schlupfabhingigen Dampferregelvarianten fiihrten
gegeniiber MiniMax-FI zu keiner Bremswegverkiirzung. Die Ursache der gegeniiber
MiniMax-FI ldngeren und gegeniiber Seriendimpfung teils geringeren mittleren
Bremswege wird der geringeren Aufbauddmpfung zugeschrieben, die die mittlere Kraft-
schlussausnutzung insgesamt schmdilert. Es wird vorgeschlagen, schlupfabhingige
MiniMax-Radlastwunschwechsel mit einer hoheren Aufbauddmpfung in einem Hybrid-
ansatz zu kombinieren. Dafiir sind resultierende Umschaltbedingungen zu finden, die
effektive schlupfabhiingige Radlastwunschwechsel beriicksichtigen und gleichzeitig die
Dampfung so wihlt, dass geringe Aufbauschwingungen auftreten. In diesem Zusam-
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menhang sind auch die in dieser Arbeit identifizierten Dampferumschaltbedingungen zu
beriicksichtigen, die zu den grofften Radlastinderungen und —dauern fithren. Es wird
erwartet, dass eine Untersuchung dieses mehrdimensionalen Optimierungsproblems nur
anhand eines detaillierten und validierten Simulationsmodells erfolgen kann. Aufgrund
der bisherigen Erkenntnisse ist die ABS-Regelung der Hinterachse dabei voraussichtlich
nicht vernachléssigbar. Zur Losung des Optimierungsproblems kénnen Optimierungs-
methoden dienen, wie z.B. eine Monte-Carlo Simulation.

Erweiterung auf querdynamische Manover

Die Ansitze zur MiniMax-Dédmpferregelung sind von lingsdynamischen Mandvern
(Bremsen) grundsétzlich auch auf querdynamische Mandver iibertragbar: Wanken ent-
spricht dabei dem Nicken. Neben der Aufbaubewegung sind temporire Radlastinderun-
gen infolge der Fahrbahnanregung nachweislich nutzbar. Werden z.B. mit einer Damp-
ferregelung unterschiedliche Radlastdifferenzen zwischen den Rédern einer Achse und
zwischen Vorder- und Hinterachse mdglich, ist eine Beeinflussung des Eigenlenkverhal-
tens zu erwarten. Dieser Effekt ist bereits in einer Vielzahl von Arbeiten mit dem Ziel
betrachtet worden, Bremsschlupfregelsysteme und vertikaldynamische Regelsysteme zu
vernetzen™’. Experimentelle Untersuchungen zu radindividuell geregelten (nicht ge-
steuerten) Dampfern wihrend querdynamischer Mandver sind dem Autor nicht bekannt.
Neben dem ldngsdynamischen Verbesserungspotential geregelter Dampfer verspricht
eine Regelung in querdynamischen (z.B. Spurwechsel) und kombinierten Mandvern
(z.B. Bremsen in der Kurve) eine weitere Steigerung der mittleren potentiellen Reib-
wertausnutzung. Wird ein querdynamisches Verbesserungspotential nachgewiesen, so
wire eine Verkniipfung der ldngsdynamischen und querdynamischen Dampferregelan-
sdtze zu einem ganzheitlichen Ansatz ein nichster Schritt zu einem in vielen Fahrsitua-
tionen einsetzbaren Dadmpferregelsystem, das das Ziel einer bei Bedarf mdglichst hohen
Kraftschlussausnutzung verfolgt. Die Steigerung des ausnutzbaren mittleren Kraft-
schlusspotentials, auch wenn sie wie in dieser Arbeit nur gering ausfillt, wire ein weite-
rer Schritt zu mehr Fahrsicherheit.

20 ygl. Stand der Technik, Kapitel 1.2.2 und Kapitel 1.2.5
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8 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit ist die Ausnutzung bislang ungenutzten Bremswegverkiirzungspoten-
tials durch Informationsaustausch zwischen ABS und einem semiaktiven Dampfungs-
systemen. Aus der Literatur ist die auf dem Integral der dynamischer Radlasten F/
basierende ABS-unabhingige MiniMax-FI-Dampferregelstrategie zur temporiren Rad-
lastbeeinflussung bekannt, die den Geradeausbremsweg im Experiment erstmals statis-
tisch signifikant um durchschnittlich 1,3% verkiirzte. Das Radlastintegral F7 dient als
Mal fiir radlastinduzierte Schlupfanderungen, anhand derer kompensierende temporére
Radlastdnderungen mit der MiniMax-Umschaltlogik erzeugt werden sollen.

Der Bremsweg wird grundsétzlich durch die Ausnutzung des Kraftschlusspotentials und
die zeitliche Verteilung der Radlast bestimmt. Anhand von Bremsversuche mit dem
Versuchsfahrzeug BMW X5 auf trockener autobahnédhnlicher Fahrbahn wird eine obere
Grenze des theoretischen Bremswegverkiirzungspotentials von ca. 10% abgeschitzt.
Mit einer Dampferregelung, die zum Bremsbeginn eine moglichst groBe dynamische
Radlastiiberhohung und eine darauffolgend moglichst geringe Radlastreduktion erreicht,
sind bei Simulationen mit idealer Kraftschlussregelung theoretisch kiirzere Bremswege
als mit einem aperiodischem Einschwingen (Stand der Technik) mdglich. Das groBere
ausnutzbares Bremswegverkiirzungspotential wird von einer Optimierung der Kraft-
schlussausnutzung durch minimierte Bremsschlupfschwankungen erwartet, weshalb
dieses Optimierungsziel im Fokus der Arbeit steht.

Beobachtungen aus ABS-geregelten Bremsversuchen mit dem Versuchsfahrzeug zei-
gen, dass bei aufbauinduzierten Radlastreduktionen mit ,,harter” Serienddmpfung infol-
ge des Zuriicknickens des Fahrzeugaufbaus gehiuft Uberschreitungen des Kraftschluss-
potentials auftreten. Dies reduziert die Kraftschlussausnutzung und die Bremskraft. Die
Bedeutung unerwiinschter oder gezielt durch eine Dampferregelung initiierter Radlast-
dnderungen auf den Bremsschlupf motiviert die analytische Herleitung der Ubertra-
gungsstrecke: Radlastinduzierte Schlupfanderungen folgen danach einem zeitvarianten
PT;-Verhalten, dessen Phasenlage mit steigendem Bremsschlupf von —180° (gegenpha-
sig) zu —270° (I-Verhalten) im Maximum der u-Ag-Kurve konvergiert.

Die Ableitung erfolgversprechender Regelstrategien zur Bremswegverkiirzung mit ABS
und einem semiaktiven Dampfungssystems erfolgt top-down anhand einer systemati-
schen Analyse eines Standard-Regelkreises und unter Beachtung des aktuellen Stands
der Technik. Ausgewéhlt werden zwei Regelansitze: Eine Erweiterung der Serien-ABS
Regelung um eine radlastabhéngige ABS-Bremsmomentanpassung und eine mit dem
ABS koordinierte schlupfabhingige Dédmpferregelung. In beiden Féllen dient der se-
rienméfige Fahrzeug CAN dem Informationsaustausch.
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Eine radlastabhdngige Bremsmomentanpassung zur Reduktion radlastinduzierter
Schlupfanderungen wird vorgestellt, bei der die aufbauinduzierten dynamischen Rad-
lastinderungen aus den Vertikalbeschleunigungssensoren der semiaktiven Dampfung
ermittelt werden. Radlastabhingige ABS-Bremsmomentidnderungen an der Vorderachse
werden bei aktiver ABS-Regelung anhand der geschitzten dynamischen Radlast und der
identifizierten StorgroBenkompensationsstrecke kurz vor dem ersten Zuriicknicken des
Fahrzeugaufbaus berechnet. Simulationsbetrachtungen verifizieren das Konzept fiir
verschiedene Parametrierungen. Mit einer radlastabhingiger Bremsmomentanpassung
werden unter reprasentativen Bedingungen erstmalig statistisch signifikante Bremsweg-
verkiirzungen aus v, y=100 km/h von durchschnittlich ca. 0,5 m (1,2%) gegeniiber einem
Serien-ABS nachgewiesen.

Eine mit dem ABS koordinierte schlupfabhingige Dampferregelung verfolgt mit be-
darfsgerechten Radlasterhdhungen in Uberschlupfphasen das Ziel, die Schlupfregelung
durch eine geringere Schlupfzunahme und Reibwertabsenkung zu unterstiitzen. Zur
Radlastdnderung wird die bekannte MiniMax-Dampferumschaltlogik genutzt. Versuche
auf einer Vierstempelanlage im Aufbaueigenfrequenzbereich zeigen, dass ein Radlast-
wunschwechsel zu Beginn der Zug- oder Druckstufe die langste und voraussichtlich
grofite Schlupfbeeinflussbarkeit bewirkt. Die Vertikalanregung einer autobahnéhnlichen
Fahrbahn ist auch bei geringen Geschwindigkeiten (30 km/h) zu statistisch signifikanten
Radlastinderungen in der gewiinschten Richtung nutzbar. Als Bremswegreferenz
(vy,i=100 km/h) fiir die schlupfabhingige Dampferregelung dient die Serienddmpfung
und die bekannte ABS-unabhingige MiniMax-FI-Dampferregelung. Fiir MiniMax-F1
wird nachgewiesen, dass die Dampferregelung der Hinterachse einen relevanten Ein-
fluss auf die nachweisbare Bremswegverkiirzung (insgesamt ca. 0,8 m bzw. 1,7% ge-
geniiber Serienddmpfung) ausiiben kann. Eine theoretische Betrachtung von MiniMax-
FI zeigt, dass bei Vernachldssigung der Radtragervertikalbeschleunigung diese einem
bindren Skyhook-Regler gleicht. Auf trockener autobahndhnlicher Fahrbahn ist die
Legitimitédt dieser Vereinfachung nicht widerlegt worden. Anhand von Simulationsbe-
trachtungen wird die Wirkung von MiniMax-Radlasterh6hungen auf die Bremskraft und
die ABS-Regelung diskutiert. Hypothesen zum Potential einer schlupfabhingigen
MiniMax-Dampferregelung und zu Wechselwirkungen mit dem PID-ABS werden
daraus abgeleitet und im Bremsversuch tiberpriift. Eine in der Simulation erfolgverspre-
chende MiniMax-Radlasterhdhung kurz vor dem Uberschlupfmaximum fiihrt im Fahr-
versuch zu keiner statistisch signifikanten Bremswegverkiirzung gegeniiber MiniMax-
FI oder der Seriendimpfung. Mit einer MiniMax-Radlasterhdhung zu Beginn von Uber-
schlupfphasen ist eine Bremswegverkiirzung gegeniiber der Seriendimpfung statistisch
nachweisbar, diese resultiert allerdings vollstindig aus der gesteigerten Hinte-
rachsbremskraft. Die Vorderachsbremskraft ist erwartungsgemif besonders im Unter-
schlupf gegeniiber einer MiniMax-Radlasterh6hung zum Schlupfmaximum geringer.
Die meisten aus der Simulation abgeleiteten Hypothesen zur Wechselwirkung zwischen
Radlastdnderung und ABS-Regelverhalten werden bei der detaillierten statistischen
Analyse der Bremsvorginge nicht widerlegt, woraus folgt: Eine Verldngerung der
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Uberschlupfphase durch eine frithe Radlasterhdhung ist zu vermeiden, da diese die
mittlere Reibwertausnutzung der nachfolgenden Unterschlupfphase reduziert. Als pri-
mare Ursache flir die nicht erfolgreiche Bremswegverkiirzung der schlupfabhéngigen
Déampferregelungen gegeniiber der MiniMax-F/-Dampferregelung wird die ohne weite-
re Mallnahmen prinzipbedingt geringere Dampfung zu Beginn des Bremsvorgangs
identifiziert: Das Kraftschlusspotential von dynamischen Radlasterh6hung wird durch
die ABS-Regelung nachweislich nicht ausgenutzt, wihrend bei dynamischen Radlastre-
duktionen Bremskraftverluste auftreten. Fiir zukiinftige Arbeiten leitet sich aus den
Erkenntnissen dieser Arbeit ein Hybridansatz fiir eine schlupfabhingige Dampferrege-
lung ab, der identifizierte zielfiilhrende schlupfabhingige Bedingungen fiir Radlast-
wunschwechsel mit einer mdglichst hohen Grunddidmpfung kombiniert. Idealerweise
wird dieser Ansatz mit der nachweislich erfolgreichen radlastabhidngigen Bremsmo-
mentanpassung kombiniert.
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9 Anhang

9.1 Daten zum Versuchsfahrzeug inklusive der
Messtechnik und Aktorik

Das Fahrzeugkoordinatensystem wird entsprechend der DIN 70000 definiert und hat
seinen Ursprung im Fahrzeugschwerpunkt.

Gieren W

-———- —%» N
Vertikal ™

‘. 9 Nicken
"W 4

o SP Lateral /7

Abbildung 9.1: Koordinatensystem>' und Bewegungsrichtungen des Versuchsfahrzeugs

31 Koordinatensystem nach DIN 70000 (1994): Fahrzeugdynamik und Fahrverhalten
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MC . Bremskreis

sRP: selbstsaugende
Riackférderpumpe

A Speicherkammer

HSV . Hochdruck-Saugventil
USY: Umschaltventil
RVR : Druckbegrenzungsventil
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EV . Einlassventil
AV Auslassventil

LF - vorne links
RF: vornerechts
LR: hinten links
RR: hinten rechts

Abbildung 9.2: Bosch ABS/ESP8-Hydraulik des Versuchsfahrzeugs®?, Ventilzusténde stromlos

Tabelle 9.1: Zusétzlich definierte Ein- und Ausgangsgroflen im ESP-Schnittstellenmodul

. . hysikalische | nutzbarer Daten-
ESP 1/0O| Signalname Signalanzahl Py ) . N
Auflésung | Wertebereich |Ubertragung
, AMp 4 (VL, VR, HL, HR) 1,83 Nm + 3000 Nm
Eingang FCAN @
AF, 4 (VL, VR, HL, HR) SN + 5120N 10
ms

Ausgang Viesp 1 1/57,6 m/s 0 m/s -71 m/s

2 nach van Zanten (2007): Seminar Fahrdynamikregelung, Kapitel 12, S.39
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Tabelle 9.2: Technische Daten des Versuchsfahrzeugs®”

Marke und Typ BMW X5 (E70), 4.8i (US)
Hubraum: 4799 ccm
Motordaten Maximale Motorleistung: 261 kW (355 PS) @ 6300 U/min

Maximales Motormoment:475 Nm @ 3400-3800 U/min

Antriebsstrang

Wandlergetriebe 6-stufig (Ubersetzung Gang 1 bis 6 nachfolgend)
Getriebelibersetzungen: 4,171; 2,34; 1,521; 1,143; 0,867; 0,691
Achsiibersetzung: 3,91

Allrad: X-Drive mit elektronisch geregelter Lamellenkupplung

Bremse

Bremsregelsystem: Bosch ESP8 Premium

vorne Einkolben-Faustsattel-Scheibenbremse (d=365 mm), beliiftet
hinten Einkolben-Faustsattel-Scheibenbremse (d=345 mm), beliiftet

Cpvarisei=33,70 N/bar (27,0 N/bar < C,,,gn(vz) < 33,7 N/bar)

Chsiarisci=16,68 N/bar (14,8 N/bar < C,,j am(ve) < 24,0 N/bar)

\order- / Hinterachse

Doppelquerlenkerachse mit Federbein / rdumliche Integralachse

Stabilisatoren: aktiv (ARS), bei Geradeausfahrt entsperrt

Statische Bremsstiitzwinkel: €5,=5,4°; €z, =25,9°

Aufbaudidmpfung: Sachs CDCe Zweirohrdimpfer

Déampferiibersetzung: ip,= 0,701; ip,= 0,777

Autbaufederung: Spiralfeder / Luftfeder (Niveauregulierung)

Federiibersetzung: ir-,= 0,701; ir;= 0,882

reifengef. Massen: mg,=78 kg (Ampsesperee=5,85 kg), mg ;=65,5 kg

Reifen: Dunlop SP Sport 01, 255/55R18 109V XL RSC, p=2,3 bar
Serienfelge: 8,5Jx18 ET 46

Rad vertikale Reifenfedersteifigkeit @ 2,3bar (Standard): cz.=321 kN/m
dynamischer Reifenhalbmesser 74,=0,358 m
Radtrigheitsmoment @=2 kgm?

Fahrwerkabmessungen |Radstand: /=2,933 m; Spurweiten: 5s,=1,644 m, s, =1,650 m

Statische Radlasten**
beladen mit Fahrer (79kg)
u. Beifahrer (75kg)

Tankinhalt leer:
Fz,stat,v/:6210 N, Fz,stat,vr:6200 Na Fz,stat,h[:6640 N) Fz,stat,hr:6650 N

Tankinhalt voll:
Fz,stat,v/:6270 N, Fz,stat,vr:6250 Na Fz,stat,h[:6850 N) Fz,stat,hr:6860 N

Schwerpunkt

Abstand Radmitte zu Schwerpunkt: /, 5= 1,516 m, [, 5p= 1,417 m

Schwerpunktshohe: /5p~0,65 m

Nickzentrum (statisch)

Abstand Latschmitte Vorderrad zu Nickzentrum: /, y,=2,464 m

Abstand Latschmitte Hinterrad zu Nickzentrum: /; y=0,469 m

Hohe Nickzentrum: Ay= 0,23 m

Aerodynamik

CWZO,3 5 ; Astirn:2:87m2

23 Die Informationen stammen von der ZF Sachs AG, Robert Bosch GmbH, BMW AG Miinchen, aus
Internetquellen (z.B.: http://www.7-forum.com/news/2006/x5/technische_daten.php?id1=92, Zugriff
21.09.2008) und eigenen Messungen.

% Messungenauigkeit der Radlastwaagen £2 kg (=20 N)
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9.1 Daten zum Versuchsfahrzeug inklusive der Messtechnik und Aktorik

Tabelle 9.3: Ubersicht zusitzlicher iiber die Autobox erfassten Sensor- und ESP-Signale, Signa-
le in Klammern leiten sich aus der nicht in Klammern dargestellten Sensorgréfe ab

Signaleigenschaften
Signal Urspr-ung und . Aufle- | . . . Daten-
Bezeichnung | Messbereich Linearitat| Vorfilterung |..
sung Uibertragung
vy (dg)| o DAUOM 10,5400 km/h | 0,01 mis | <£0,1% | keine | CAN@ 4ms
» A8 Correvit S-400 | ’ ’
255 FCAN
Ve ESP ESP-ECU |0m/s—71m/s|1/57,6 m/s| k.A™". k.A @ 10ms
Bosch DRS- Tiefpass 1. O,
a, MM3R +1,8¢g 0,0lg |+0,036¢g fox =15Hz: CAN @5ms
d9/dt, | Bosch DRS- o o o Tiefpass 1. O,
9 MM3R +100 °/s 0,1°s | £0,5°/s fu=15Hz: CAN @5ms
mech. Tiefpass
A Kefico™®  |+1,33 g(£2 V) i&g (r)r?/)g (;té)(,)Oi\g]) 1.0, /,4=80Hz;|  analog
Ap(5Hz) <6,5°
mech. Tiefpass
AR ARy Kefico £13,3 g (2 V) ﬂ(:féoél}\,% ( ii6(()),értn%/) 1.0, fo=80Hz;|  analog
Ap(5Hz) <6,5°
ESP-ECU, Unbekannt, FCAN
Vraa |Seriensensor mitl >300 km/h  |1/16 km/h| k.A. findet in ESP- @ 10ms
92 Inkrementen ECU statt
Weg:
sp, (Vp), i 1/40 mm | £0,5% v. .
(DS) ASM 0-1250 mm (Flanken-| Bereich keine TTL
auswert.)
PB 7z ) quasie- | 5,0%v. .
D Bosch, DS2 0-250 bar unendlich| Bereich keine analog
Rossel Mess-
- ﬁfggﬁe}ﬁeﬁs}{ 2600°C— | quasie- [<0.1%v.| | . analog,
Scheibe 1365.0 °C  |unendlich| Bereich f=3Hz
& Thermo-
element Typ K
Sick, WL24- . .
Ubicht 2B230, 5-20 m binér - keine analog
F 20 kN
F,: £15 kN
Fup, | OO0 MO\ £ 020 kN | AF-20N | £1%v. A .
My T g ’9298Al, M,: +6 kKNm | AM=k.A.| Bereich ’ g
P M,: £6 kNm
M. £2,5 kNm

25k A.: keine Angabe

¢ Fahrzeugtechnische Seriensensoren, z.B. beim Opel Astra H mit Sachs CDC
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9 Anhang

Synchronisation ESP-Daten mit Daten der Autobox

Die Speicherung der durch die Autobox (ATX) erfassten Daten findet getrennt von den
ESP-internen Daten statt. Um die Daten beider Datensédtze im Rahmen der Auswertung
miteinander verrechnen zu kénnen ist eine Synchronisation beider Datensédtze notwen-
dig. Die Synchronisation erfolgt anhand des in beiden Messsystemen vorhandenen
Hauptbremszylinderdruck-Signals. Im Druckbereich zwischen 5 bar und 30 bar ist die
mittlere absolute Abweichung (MAD*) beider Verldufe zu minimieren. Der Bereich
geringen Bremsdrucks ist gewihlt worden, damit sich mogliche Unterschiede in der
Kalibrierung der Sensoren (Verstarkungsfaktor) nicht auswirken.

esp,neu

t :tesp+At(Median(pB’HZ’ESP(Sbar:30bar)— pB’HZ,ATX(Sbar:3Obar))¥min) 9.1)

Anhand des so ermittelten Zeitunterschieds beider Datensédtze wird der ESP-Datensatz
auf den Autobox-Datensatz angepasst. Nach der Synchronisation stimmt der ESP-
Datensatz 1 ms mit der ,,Autobox-Zeit* {iberein. Zudem ist der nichtdquidistante ESP-
Datensatz auf die konstante Abtastrate der Autobox von f;5,,;~=2000 Hz durch Interpola-
tion mit einem Polynom ersten Grades angepasst worden, so dass Signale beider Daten-
sdtze miteinander verrechnet werden konnen.

9.2 Parametrierung der Simulationsmodelle

Aufbaufederkraft vs. Federweg fiir ein Rad der Vorderachse

4000 I I \ \ \ \ \ \ \
=== Messung 1l | ! | | | | | |
3000 | == Messung2 |-~ |-l
=== Messung 3 | | | | | | | |
2000 | === Mittelwert | &1 __+___~___1___ L _
i
I

e | sy

1000 — = — - = —mmmmm = — T

Federkraft FF,VA [N]

-2000 - - - - - - —1- - — -

|
3000 -~ —1- — P
|

-4000 |- - -~ —1- - - -

P
|
|
|
|
|
|
or-—-—+t+-—-—+-—-—+--+
|
|
|
o~ t- - t—- - T~- -1~
|
|
|
]
|
|
|
|
|
|
|

| |

| |

| | | |
-0.07 -0.06 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.01
Federweg SEva [N/m]

-5000

Abbildung 9.3: Federkraft vs. Federweg fiir ein Rad der Vorderachse. Die Messung erfolgte
durch einseitiges Ein- und Ausfedern durch eine Hebebiihne mit ausgebautem Stabilisator,
Messung des Federwegs und der Radlast mit einer Radlastwaage abziiglich der statischen Rad-
last. Der Nullpunkt definiert die Konstruktionslage des Fahrzeugs.

7 MAD: Median Absolute Deviation, NIST/SEMATECH (2006): Engineering Statistics Handbook,
Kap. 1.3.5.6
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9.2 Parametrierung der Simulationsmodelle

Anregung: Dreiecksamplitude, Frequenz: 1 Hz

-1000

-2000

a Ny

- -3000

g
2 -4000

e

-5000

-6000

vertikale Reifen-Federsteifigkeit [kN/m]

-7000

-8000
-36

2.2 2.3 2.4
Reifen-Luftdruck [bar]

-28 -26 -24
Stempelweg [mm]

Abbildung 9.4: Ermittlung der vertikalen Reifenfedersteifigkeit in Abhéngigkeit des Reifenin-
nendrucks mit einem Hydropulspriifstand.

20100313, alle Versuche (Ng o S:4x32)

36
34 ‘
32
30
28
26
241 :
22 ‘
20t -
18
16
14
12

10+
T — CPVL [Nm/bar] - gleitender Mittelwert tber 2000 Werte

HL = 1/2*max -F

x,VL

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

B/pB [Nm/bar]

-5 -

CpM

| CPVL [Nm/bar] - Approximation (Look-up Table)

CoHL
CoHL

[Nm/bar] - gleitender Mittelwert tber 5000 Werte | |
[Nm/bar] - Approximation (Look-up Table)

6

8

I I I I I I I I I I
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

VRad, VL

[m/s], bzw.

VRad,HL

[m/s]

Abbildung 9.5: experimentelle Ermittlung des Verhéltnisses aus Bremsmoment und Radbrems-
zylinderdruckSollschlupf- und Bremskraftarbeitspunktberechnung des ABS unter Beriicksichti-
gung der dynamischen Radlast

Die dem ABS unbekannte dynamische Radlast ist fiir diese Versuche anhand des linken
vorderen Messfelgensignals durch Subtraktion der statischen Radlast und Achslastver-
schiebung ermittelt und im ABS zu der dort bekannten vorderen linken und rechten
Radlast der Vorderachse (Symmetrieannahme), bestehend aus Achslastverschiebung und
statischer Radlast) addiert worden. Die Hinterachse ist nicht beeinflusst worden. Die
Radlast im ABS wirkt sich an der Vorderachse auf die Sollschlupfberechnung und
Bremskraftarbeitspunktberechnung aus.
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9 Anhang

Tabelle 9.4: Parameter des Viertelfahrzeugmodells fiir ein Rad der Vorderachse

Grofe

Wert

Quelle

Anteilige Aufbaumasse

mA=545 kg

Abstimmung anhand Untersuchun-
gen auf einem Vierstempelpriifstand

Autfbaufedersteifigkeit

linearisiert: ¢,~64750 N/m
Kraft-/Wegdiagramm:
Abbildung 9.3, S.208

Messung durch Ein-/Ausfederung am
Gesamtfahrzeug (ohne Stabilisator)
mit Radlastwaagen und Wegseilsen-
soren

Aufbauddmpfung

Abbildung 2.4, S.31

semiaktives Ddmpfermodell,
ZF Sachs AG

Reifengefederte Masse

mR=45 kg

Abstimmung anhand Untersuchun-
gen auf einem Vierstempelpriifstand

Reifenfedersteifigkeit

cg=321000 N/m

Messung mit Hydropulser fiir
pi=2,3bar (Abbildung 9.4, S.209)

Reifenddmpfung

dr=400 Ns/m

Abstimmung anhand Untersuchun-
gen auf einem Vierstempelpriifstand

9.3

Potential der ABS-Verbesserung durch die

Erganzung der dynamischen Radlast in
ABS-Bremskraftarbeitspunkt und Soll-

1 [ [ [ [ [ [ [ I l
0.0l == 818 P2 aBs™F 2 stz vama IR = e S BN
. in. _ | | | | | |
'o\? — Strategie: Fz,ABS_Fz,stat+Fz,VAHA+Fz,dyn : : : : : :
8 08— "7 7 T i T [ el R
2. | | | | | | | | |
= L S S HTS LI N
g o AR
g 06****‘ 7777777777777777777777777777777 [ S
S o6p-—- o
2 oosl S
2 1 L L
© 0.4****\ ****************** e A M |
z 0-377773 7777777777777777777777777 :20080:925 b: : Il
S ‘ is 20080927
= o2 ‘ v o= 70 km/h
22— — -l —A— - A4 - — - - PP - - — - - — 4 - — — 4+ — — = — — )
E | Seriendampfung
1 1y | N=34 Versuche
| Griesheim, trocken
L
19 19.2 194 19.6 19.8 20 20.2 20.4 20.6 20.8 21

dB,korr (m]

T T T T
21.2 214 21.6 21.8 22

Abbildung 9.6: Bremswegverteilung der Bremsversuche mit additiv beriicksichtigter dynami-
scher Radlast F.,4, in der ABS-Sollschlupf- und Bremskraftarbeitspunktberechnung. Die
Bremswege sind normalverteilt. Mit einer Irrtmgswahrscheinlichkeit von p=~20% ist von glei-
chen Mittelwerten beider Stichproben auszugehen (Irrtumswahrscheinlichkeit), so dass ein
statistisch signifikanter (a=5%) Mittelwertsunterschied nicht nachgwiesen wird.
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9.3 Potential der ABS-Verbesserung durch die Evgdnzung der dynamischen Radlast in

ABS-Bremskraftarbeitspunkt und Sollschlupfberechnung

F F

z,stat+ z,VAHA

F,stat Fzvama®

Serie: FZ‘ABS:

0.9] __ strategie: F, ags™

. 120080925 bis 20080927 ||
I v, ~= 70 km/h

1 'x,0
Seriendampfung
N=34 Versuche
| |Griesheim, trocken

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%]

1.04

0.99
KFvI [-] (streckenbezogen)

1 1.01 1.02 1.03 1.05

Abbildung 9.7: Radlastabhingiger Korrekturfaktor (KompensationsFaktor KF) des ABS-
Bremskraftarbeitspunkts (interne erfasste ABS-Grof3e) im Bereich zwischen Bremsbeginn und
Bremsende fiir das linke Vorderrad mit in der Bremskraftarbeitspunktberechnung additiv be-
riicksichtigter dynamischer Radlast. Eine Anpassung des Bremskraftarbeitspunkts findet nur fiir
ca. 50% des Bremswegs statt. Die zusétzliche dynamische Radlastéinderungen bewirken einen
grofleren Anpassungsbereich des Bremskraftarbeitspunkts. Gegeniiber dem Serien-ABS wird
der Bremskraftarbeitspunkts infolge der modifizierten Bremskraftarbeitspunktberechnung um
weitere ca. £3% auf maximal ca. +5% angepasst.

z

zZVv

12000
11000
10000

9000

200809270009
v o= 70 km/h

Seriendampfung

Griesheim, trocken

Fz,ges,vl

Fz,ABS,vI:F

+ L
z,VAHA, vI I:z,sta’(,vl

LL

8000 -~ t
7000 '
6000

I 1

| I

| | I

| | |

it bl [t it T I—— === I

| | | | | |
G - = = = = e - — = — = - ——— = b e =5 — = —
| | |

| | | | | |
06 08 1 12 14 16
Zeit [s]

2.4

13 \ \
1.25
1.2
1.15F- - - -+ g L
11
1.05

1
0.95
0.9
0.85
0.8

0

Fz,ges,vl / (Fz,VAHA, vI+Fz,stat,vI)

— KF,, mit modifizierter Berechnung |

KFy, [

Zeit. [s]

Abbildung 9.8: Vergleich zwischen Gesamtradlastverlauf und dem im ABS bekannten Radlast-
verlauf (oben), sowie zwischen dem bereits modifizierten Korrekturfaktor flir die Bremskraftar-
beitspunktberechnung und einer Abschitzung des Korrekturbedarfs anhand der Radlastverlaufe
(unten) exemplarisch fiir eine reprdsentative Bremsung. Aufbauinduzierte Radlastschwankun-
gen bezogen auf die quasistatische Radlast (statische Radlast F.,, + Achslastverschiebung
F.y4n4) liegen im Bereich von ca. -20% bis ca. +10%. Zur vollstindigen Kompensation von
aufbauinduzierten Radlastschwankungen wire der Bremskraftarbeitspunkt in diesem Bereich
anzupassen. Mit der modifizierten Korrekturfaktorberechnung, die die dynamische Radlast
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9 Anhang

bereits mit einbezieht, werden maximal £+6%, in 50% der zuriickgelegten Strecke mit KF#1
sogar nur ca. £2% angepasst (vgl. Abbildung 9.7).

1

20080925 his 20080927
v, .= 70 km/h

x,0
Seriendampfung
N=34 Versuche
Griesheim, trocken

0.9

0.8

0.7

0.5

0.4

0.3

0.2

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%)]

0.1

06F- -~ ey

= A, Serie: F
Asol Strategie:
- g Serie: F

soll

Ag Strategie: F

Z,ABS

Z,ABS

F

F F

z,stat+ FZ,VAHA
z,stat+ z,dyn

F Fvana®
z,stat+Fz,VAHA
Fz,stat+ Fz,VAHA+ Fz,dyn

Z,ABS
F

2,ABS

1

10
Schlupf Ayl [%)] (streckenbezogen)

10°

Abbildung 9.9: Ist- und Sollschlupfverteilung der Bremsversuche im Bereich zwischen Brems-
beginn und Bremsende fiir das linke Vorderrad mit in der ABS-Sollschlupf- und Bremskraftar-
beitspunktberechnung additiv beriicksichtigter dynamischer Radlast. Die additive Beriicksichti-
gung der dynamischen Radlast fiihrt zu einer Sollschlupfabsenkung. Fiir 70% des Bremswegs
betragt diese bis zu 1% und iibertrédgt sich auch auf den Istschlupfverlauf 5. Fiir die letzten 30%
des Bremswegs wird die Abhédngigkeit der Sollschlupfberechnung von der Achslastverschie-
bung im Serien-ABS aufgehoben, woraus eine Sollwertanhebung von ca. 4% resultiert. Dieser
ist aufgrund der Beriicksichtigung der Gesamtradlast {iber den gesamten Bremsvorgang in der
modifizierten Sollschlupfberechnung nicht enthalten, was gegeniiber der Serie zu einer weiteren
Reduktion des Soll- und Istschlupfs fiihrt.

9.4 Radlastabhangige Bremsmomentanpassung
mit einer StorgrofRenaufschaltung

Tabelle 9.5: Filtereigenschaften bei /=1,5 Hz fiir verschiedene eingesetzte Filtertypen und

Eckfrequenzen f;

KenngroRe bei | DT, mit DT, mit BW,>®* mit
f~15Hz fe=15Hz f6=0,5Hz fc=10 Hz
Amplitudenab- ca. 30% ca. 5% <0,1%
schwichung (-3 dB) (-0,45dB) | (2,5-107 dB)
Phasenénderung +45° +18° -12°
Ap (A=+83 ms) | (A=+33ms) | (Ar=-22 ms)
G laufzeit

TUPPERAUIZEI | A= 53 ms | A=-32ms | A=-23 ms
—dg(w)/dw

¥ Definition der nicht offizielle Abkiirzung BW,: Tiefpassfilter Butterworth 2. Ordnung
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9.4 Radlastabhdngige Bremsmomentanpassung mit einer Storgrofsenaufschaltung

Absolutabweichung zwischen Messfelge und Radlastschatzverfahren

§ 1 T T T T T T T T T T T e
S 0.9} — 1) Enw. Aachener Verfahren (EAV) |- -~ 41—~ 4 s e
= o0gll--—- 2) EAV ohne a, Nz ! ‘ ‘
oA 3)EAV ohne a+ BW, f=10Hz || | g~ 20100715

5 07r T # 7~ 1|N=168 ABS-Bremsungen|
= - AL - - 1| Seriendampfung

% ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Wy A Griesheim, trocken

@ ,‘,,,J,,,i,,,lVx,o'lookm/h |
% | | | | : : :

= 1) AF, 1rean=105.68 [N] ; AF, ;=655.67 [N]|
2 2) AF, oan=18.84 [N] ; AF, ;=584.86 [N] |
5 3) AF, 1an=15-58 [N ; AF, (((=530.28 [N] |
S o —_—

X -1400-1200 -1000 -800 -600 -400 -200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fz,dyn,MF'Fz,dyn,EST [N

Relativabweichung zwischen Messfelge und Radlastschétzverfahren

g 1 T T T T T T T T T T T T T T T T T T

S 09l| — 1) Erw. Aachener Verfahren (EAV) |- & 4 & passascss

= 2) EAV ohne a P ; oo

Z 081777 R 0 I e i i
(0] —

% 071 3) EAV ohne a, + BW,, f.=10Hz I’ S U S SR S S
= ! —

< 06 [ OF I, P ean=31.51 ] |
& 05 ‘ (AF,IF, vpsg =79100 [%] |
o4l o - 12) (AF P, Drpan=141.06 [%]
0 | L - (AR, D =93002 [%] 1
] | ! _

£ 02p--ro-rommoom oo g O ! 3) (AF/F, \Pmean="6-23 [%]
= 01 ‘ (AF IF, Do =50041 [%] |
E - —_r, i )y

5 0 L L L L | L | L | L L L T T T T T T T

X .500-450-400-350-300-250-200-150-100-50 0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

IF

(Fz,dyn,MF_Fz,dyn,EST) z,dyn,MF [%]

Abbildung 9.10: Streckenbezogene absolute und relative Abweichungen zwischen gemessener
Radlast (Messfelge) abziiglich der Achslastverschiebung und statischen Radlast und Varianten
des dynamischen Radlastschitzverfahrens (Erweitertes Aachener Verfahren) flir den Bereich
der als aktiv definierten Storgro3enaufschaltung, ermittelt anhand von N=168 ABS-geregelten
Bremsversuchen mit Serienddmpfung aus v, =100 km/h. Die Angabe einer relativen Abwei-
chung fiihrt aufgrund der Division durch Werte F 4, 1+~0 zu Relativabweichungen von mehre-
ren hundert Prozent und ist daher wenig informativ.

— (1) Serie
0.9| e (2) ABS#+SK: p=1,2, DT, f.=15Hz

9 ——— (3) ABS+SK: §;=1,0,, DT, f,=1.5Hz

g 0.8

S (4) ABS+SK: 1;=1,2, DT,, f;=0.5Hz

%‘ 0.7F———————= ;,,,,,;, ,,,,,, L E— ——

= I I

L 06F-------- R e it et T R 15.07.2010

< ! ! ‘ ! v, o = 100km/h

o5l L T e v L P X0

§ ‘ ‘ ‘ Seriendampfung

S 04b--—————__ [ N 14 L - I|Griesheim, trocken

= ! ! ! INMD2).3).(4D = 42

) | | | |

o3~ A P — e - — = -

< 0.2 | | | Mg p50=4-27 [0/"] + Mg 500 0-84 [OA)] + Mg 7505=15-08 [OA’]
I B = . = . -

EO ‘ (2) hg 2505=447 [%] ; Ag 509,=6-93 [%] ; A 759,=13.19 [%]

4 |

0.1 113 hg g6=4-64 [%] ; g 50s=7-32 [%] ; g 75,=13.67 [%]
‘ (4) Mg 250 =209 [%] ; g 500, =6-32 [%] ; Ay 750, =11.85 [%]

1 2
(streckenbezogen) [%] 10 10

}“B,vr

Abbildung 9.11: Streckenbezogene Bremsschlupfverteilung fiir das rechte Vorderrad mit Se-
rien-ABS und Varianten der Storgroenaufschaltung (SK) aus v, =100 km/h.
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9 Anhang

9.5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semi-

aktive Dampfer
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Abbildung 9.12: Verteilung der Dampfergeschwindigkeiten bei ABS-geregelten Bremsungen

(Serie) mit Serienddmpfung.
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9.5 Beeinflussbarkeit der Radlast durch semiaktive Ddmpfer

Prufstands- und Simulationsergebnisse mit f=1 Hz zO:30mm

[Ns]

max

Radlastintegralanderung AFI

Phasendauer der Radlastéanderung A¢ [°]

Verzug A¢4 [°]

Dampfergeschwindigkeit beim Radlastwunschwechsel Vou [m/s]

x Versuch (N=4, VL&VR): FZ(+), VD.U.soH:O’ (Druck->Zug)

+ Versuch (N=4, VL&VR): FZ(-), VD,U,soH:O’ (Druck->Zug)

v Versuch (N=4, VL&VR): FZ(+), vD‘U‘smI:max(vD), (Zug)

% Versuch (N=4, VL&VR): F, (), Vi, |, o7 MaX(Vp), (Zug) @ Simulation: Umschaltbed. der Versuche
+ Versuch (N=4, VL&VR): F,(+), Y ;=0 .(Zug->Druck)  ___ Simulation: F_(-), (Zug)

¢ Versuch (N=4, VL&VRY): F_(-), o.usol=0 (2ug->Druck)  ___ Simulation: F_(-), (Druck)

0 Versuch (N=4, VL&VR): F_(+), vD‘U‘smI:min(vD), (Druck) . Simulation: FZ(+), (2ug)

« Versuch (N=4, VL&VR): FZ(-), VD,U,soII:min(VD)' (Druck)  ___ Simulation: FZ(+), (Druck)

Abbildung 9.13: Magnitude, Dauer und Verzug der Radlastintegralinderung bei verschiedenen
Umschaltbedingungen (Dampfergeschwindigkeit und Phasenlage) fiir /~1,0 Hz
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Abbildung 9.14: Magnitude, Dauer und Verzug der Radlastintegralinderung bei verschiedenen

Umschaltbedingungen (Ddmpfergeschwindigkeit und Phasenlage) fiir /~=2,0 Hz
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9.6 Semiaktive Dampferregelung

9.6.1 Anteile der vertikalen Aufbau- und Radtragerbeschleuni-
gung am Radlastintegral F/

Unter der Annahme, wihrend eines Bremsvorgangs dominieren die jeweiligen Eigen-
frequenzen des Aufbaus und des Radtrégers, folgt:

(S N U | /9 (a_AMﬂjH 3% ©2)
FI(aA) +FI(aR) FI(aA) +1 fA,eigen aR mR
F](aR) 1]551:12 110121/7; 100/15

Die Beschleunigungsamplituden folgen exemplarisch aus Abbildung 9.15, die weiterhin
die berechneten Radlastintegralanteile (unten) darstellt. Dabei ist die Aufbauvertikalbe-
schleunigung mit a,~1 m/s? gering gewéhlt worden (vgl. Abbildung 9.15). Der Anteil
des von der Radtrigervertikalbeschleunigung ar abhingigen Radlastintegrals Fi(ag)
wird bei einer trockenen Fahrbahn, mit einem einer deutschen Autobahn vergleichbaren
Anregungsprofil, als vernachldssigbar interpretiert.

aAYVI [m/s?q]

CY [m/s?q]

Radlastintegral FI [Ns]

Abbildung 9.15: Aufbau- und Radtragerbeschleunigung (oben und Mitte), sowie deren Anteile
am Radlastintegral (unten) fiir einen exemplarischen Bremsversuch
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9.6.2 Genauigkeit der Bremskraftschatzung anhand des Rad-
bremsdrucks und der Radumfangsbeschleunigung

. 1 Ve,
Bremskraftschitzung””: Fy,=— @R,,,ﬂ+cp,,.(vm)-p3,i + My, (9.3)
Van Van T
1 T T T T T p— 1 1 T T T T T T T T T T T —L
1) Median=1.38 [%] 7 b 1) Median=1.25 [%]| | | jos=—s=m==
0.9/ IQR=12.83[%] | ~-r----1009| IQR=16.20[%] | . g o . . |
2) Median=1.81 [%] Lo 2) Median=1.56 [%] ; i o
= 08| IQR=1252[%] | - logl QR=1623[%] | .
S 3) Median=0.97 [%] L 3) Median=1.16 [%] T
o | | | |
= IQR=12.99 [%)] L IQR=16.16 [%)] o
= 0.7H I R N , R I N ——
= 0-71 4y Median=0.20 [%6] T 974y Median=0.08[%][ " f T T
X = 0 : : — 0, I I I | |
S 06|l ORADA | B Y] A CURNNY RO
% | | ! ! ! | | | | | | | | | |
T : : : : : | | | | | | | | | |
S 05F -+ - e R -] AR A T S S
2 S L N
% 04777:77L77: 77L77:777 | | | | | | | | | |
£ 04 S ] e i ChE ity A il i St tels
) : : : : : | | | | | | | | | |
T 03F- X< N R R
= : : : : : | | | | | | | | | |
E ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ | | | | I | | .\ | |
2 02p----+-------1#1307.2010 i 0.2”*3"%"3*;‘/':"' (1) Serie
Lo 100 kmv/h > v, > 3 km/h ; / | — (? MiniMax.F!
,,,,,,, y. | il g iniMax-
R ABS-Serie 0.1 st ___ () MiniMax, o,
IO Griesheim, trocken S (4) MiniMax-a,

0
-60 -50 -40 -30 -20 -10

0 10 20 30 40 50 60

1 _(Fx,Schaetz / FX,MF) [%]

1-(@Umg*3F

0 T T T T
-60 -50 -40-30-20-10 O 10 20 30 40 50 60

x,Schaetz) /(_ax) [

%]

Abbildung 9.16: relativer Vergleich der Bremskraftschitzung mit der Messfelge F ) bzw. der
Gesamtverzogerung des Fahrzeugs -a, flir die alle Versuchsdaten mit Serienddmpfung, Mini-
Max-FI- und schlupfabhéngigen MiniMax-Dampferregelvarianten. Die Verteilungen unter-
scheiden sich untereinander nur geringfiigig, wie die Mediane und Interquartilabstinde (IQR)

zeigen.

2% In Fahrversuchen empirisch ermitteltes C,: Kennfeld sieche Anhang S.218, Op=2 kgm?, anteiliges

Kardanwellenmoment M, im ESP-Steuergerit bekannt
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12000

— Fg,y Messfelge [N] | | | 201007130144
14000 == Fgu pg-Schatzung [N] | I S L L B

—ee Agy 100 [%] | | | |

: ‘ :

|

|

|

|

10000
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6000
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2000

12
10
g 8 ******** r—2F5 - """t - —————— 4 —-—————— "W - |- === = = = . = = — —
g ! 13.07.2010
:x 6L __ [/ 100 km/h > v > 3 km/h
' ‘ l l l ABS-Serie
e - Dampfung: MiniMax 2, |-
| | | Griesheim, trocken
2p ===~
‘ ‘ ‘ — a_Sensor
| | |
0 v - T A T -—— 1/mG P> Fx,Schaetz I
L L L L T T
0 0.5 1 2 2.5 3 35

Abbildung 9.17: Exemplarischer reprisentativer Vergleich der Bremskraftschitzgenauigkeit

anhand Gleichung (9.3) im Zeitbereich
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9.6.3 Erganzende Ergebnisse zur schlupfabhangigen Damp-

ferregelungen

Dauer der Schlupfbereiche ), > 10 [%] und < 10 [%]

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%]

MiniMax-FI

_ MIr‘IIMaX-}\,lo%

MiniMax-), I
max

--413.07.2010 H
100 km/h > v, > 3 km/h

N=38

777777 ABS-Serie H
[ Griesheim, trocken
O T T T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
At > 10%) [s] —> Anteil At(A > 10%) an Bremsdauer [100%] —» | x Serie
A MiniMax-FI
Bereich ¢ [\ __ (27 m/s > v, > 19 m/s)] MiniMax-2. 604
& Wmax X MiniMax-),
max
40 T T T T T T T
| | | | | | |
| | | | | | |
9 ] A CEEUEETECEFRFLEEE P,
g - S
—i o
= S 30£AA
‘O Pt i (o) X | | |
é £ | \£ | | | | |
5 <250 I x
c S X & | | o |
2 E 20 LXK oo uxy O O
B [ y v TT UMK e T - -
[ 5 " A% &8
o % 15’* R - XO 77‘7 "1”"‘?”’*”’
= 5 | | o) A Al
o = | 193 | A | | A
5 w0 oA B
E T R T S T
5 T R R A R .
X | | | | | | |
oI’ | S I N R S S S
0 005 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 035 0.4 27 26 25 24 23 22 21 20 19

At(L > 10%) [s]

vx(xmx) [m/s]

Abbildung 9.18: Dauer der aller einzelnen Schlupfbereiche A5>10%, deren relativen Anteil an
der Bremsdauer und die Dauer des Schlupfbereichs 45>10% mit der groBten Schlupfamplitude
Amax 1M Bereich v>70 km/h fir das linke Hinterrad

Generell werden an der Hinterachse kiirzere Dauern A#(A5>10%) und geringere
Schlupfmaxima erreicht, was durch die aus Sicherheitsgriinden tendenziell unterbremste
Hinterachse plausibel ist. Der relative Anteil der Schlupfphasen 45>10% an der Ge-
samtbremsdauer betrigt durchschnittlich ca. 5% weniger als beim linken Vorderrad (vgl.
Abbildung 6.13, S.180 ). MiniMax-4,ps;, weist mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
p=5% einen statistisch signifikant groBeren Anteil der Schlupfphasen mit 13>10% ge-
geniiber MiniMax-4,,,, auf. Die Dauer A#(45>10%) zu Beginn des Bremsvorgangs weist
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keinen statistisch signifikanten Unterschied des Medians auf. Fiir die obere Hilfte der
Kollektive schlupfabhingiger MiniMax-Dampferregelungen (A>100 ms) zeigt sich
eine Verldngerung der Uberschlupfdauer bei MiniMax—4,9s, gegenliber MiniMax—4,,4y,
was der Erwartung entspricht.

Uber- und Unterschlupfphasen (xo=10%) [t (max(A(27 m/s > v, > 19mis))) e At]

des gesamten Bremsworgangs und sich daran anschlieBende Unterschlupfphase (), < 10%)

5000 T x| T 5000 ; :
; | |1)rg=0.61; p<0.1% ; X 1 11)1g=0.62; p<0.1%
| x ' |2)rg=0.61; p<0.1% ! x| |2)rg=0.72; p<0.1%
4000} - - — — - - . o&, - - - 3157061, p<0.1%Y o0l L_ @ ___| |3)rg=0.68; p<0.1%|
A X 1 |4)rg=0.61; p<0.1% ; A""‘ | |4)1=0.69; p<0.1%
| | X |
| | A | |
: 3000 -~ - kaﬁ—gao% 777777 -
'E PY | x | |
= C&x
g b mx @xTA
JNTRL0 [0 E—— » XX A n
; L] | I )
| | |
E o A O ‘
o S on “go
| |
[ J
A 1 1
0 !sz Lé7 | x 1) Serie
x | A 2) MiniMax-FI
! Ini
| o 3) MiniMax-a., .o,
| o
‘ ° 4) MiniMax-p
-1000 !
0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

AtQL > 10%) [s]

Abbildung 9.19: Rang-Korrelationen nach Spearman zwischen Dauer der Uberschlupfphase,
Absenkung des ABS-Bremskraftarbeitspunkts und mittlere Kraftschlussausnutzung der nach-
folgenden Unterschlupfphase fiir das linke Hinterrad

wvorne links hinten links
SRRt 13.07.2010
77777777 100 km/h > v, > 70 km/h| ]
ABS-Serie ]
,,,,,,,, Griesheim, trocken [
1

m— MiniMax-Fl; FZ(+)
_— M?n?Max—}LlO%; FZ(+)
| — MiniMax-2, - ; Fz(+)
- w MiniMax-Fl; FZ(-)
M?n?Max-xlO%; FZ(-)
MlnlMax-}me; Fz(-)

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%]

,,,,,,,,,,,,,

Abbildung 9.20: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilung der Dampfergeschwindigkeiten
beim Radlastwunschwechsel vp(¢)=vpy im Geschwindigkeitsbereich 100 km/h>v,>70km /h fiir
das linke Vorder- und Hinterrad.
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Bei der MiniMax-FI-Dampferregelung erfolgen die Radlasterhohungen bei durch-
schnittlich vp =0 m/s, was nach Kapitel 5 dem Optimum fiir eine moglichst grofle
Radlastintegralinderung entspricht. Dieses Umschaltverhalten ist aufgrund der Abhin-
gigkeit des Radlastintegrals von der Autbaugeschwindigkeit Fl/~m,-vp 4 (vgl. Anhang
9.6.1) nachvollziehbar. Bei den schlupfabhingigen Dampferregelvarianten ist diese
Abhiéngigkeit nicht implizit gegeben, so dass MiniMax-Radlastwunschwechsel unab-
hingig von der Dimpfergeschwindigkeit erfolgen. Besonders die MiniMax-
Radlasterh6hungen bei MiniMax-4,9¢; erfolgen im Vergleich zu den anderen Varianten
bei groflen Dampfergeschwindigkeiten. Nach dem aktuellen Wissensstand wird damit
das verfiigbare Potential zur Radlastintegraldanderung nicht ausgeschopft.

1 I
0.9113.07.2010 oo ‘
0.8 1100 km/h > v, > 70 km/h} -+~~~ -~~~ oo Bt B
0.7+ X R P i e —
0.6 ||/ABS-Serie R S ol B S i
5 L|Griesheim, trocken S 1L R 1) Serie _

—— 2) MiniMax-Fl B
3) M|n|Max-x10%

4) MiniMax-me

Kumulierte Wahrscheinlichkeit [100%]

< (1 < 8.5%) [KN/Ns]

B,AB

Abbildung 9.21: Kumulierte Wahrscheinlichkeitsverteilungen der niederfrequenten Radlast-,
Kraftschlusspotential- und ABS-Bremsmomentinderungen des linken Vorderrades in Unter-
schlupfphasen (15<8,5%). Der Frequenzbereich ist durch eine akausale Butterworth-
Tiefpassfilterung 4. Ordnung auf /<7,5 Hz beschrinkt, um insbesondere aufbauinduzierte Rad-
lastdnderungen und deren Auswirkungen zu betrachten.
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9.7 Fahrdynamische Grundlagen

9.7.1 Statische und stationare Radlastanteile

Wird das Fahrzeug als starrer Korper betrachtet, so verteilt sich die als im Schwerpunkt
SP des Fahrzeugs konzentriert angenommene Gewichtskraft entsprechend der horizon-
talen Lage des Schwerpunkts auf die einzelnen Rader der Vorder- und Hinterachse. Der
horizontale Abstand der Vorderrdder zum Schwerpunkt wird als /,sp, der zu den Hinter-
radern als [, sp definiert. Die hieraus resultierende Radlast eines Rades, als statische
Radlast F g, bezeichnet berechnet sich unter Symmetrieannahme zwischen linker und
rechter Fahrzeughilfte zu:

1 lh SP
F . ==m.g-—
z,stat v 2 F g l
1 I,
z,stat ,h = EmF g ' }SP (94)

mit /=1 g+l und g=9,81m/s?

Beim Bremsen muss die im Schwerpunkt des Fahrzeugs angreifende Tragheitskraft iiber
die Vorder- und Hinterrdder abgestiitzt werden. Diese als ,,Achslastverschiebung® be-
zeichneten Radlastinderungen héngen von der Gesamtbremskraft, dem Radstand / und
der Schwerpunktshohe /sp ab.

h
F Ly s
2 VAHA,y F AR
2 / 9.5)
Fz,VAHA,h = _Fz,VAHA,v

Insbesondere die Achslastverschiebung bewirkt, dass die Vorderrdder aufgrund von
Fp=u-F. groflere Bremskréfte tibertragen konnen. Aus dem Verhéltnis der Summe aus
statischen Radlast und der Achslastverschiebung zwischen Vorder- und Hinterachse
folgt bei konstantem Reibwert ¢ die quasistatische ideale Bremskraftverteilung:

FB,ideal,v(lu) — F;,v (,u) _ lh,SP +lu . hSP
Fyigearn) F () [, g—u-hg

(9.6)

9.7.2 Bremsnicken

Die Wirkung der am Rad angreifenden Bremskrifte auf den Fahrzeugaufbau ist mit
einer Starrkorperbetrachtung allerdings nicht vollstindig erkldrbar. Fiir detaillierte
Erkldrungen wird zwischen dem Fahrzeugautbau und dem Radtréger geschnitten (S. 51,
Abbildung 2.15 rechts). Die Bremskrifte werden vom Radtrdger direkt an den Fahr-
zeugaufbau tibertragen. Jede Radauthingung besitzt einen Momentanpol in Langsrich-
tung, den Lingspol L, um den sich das Rad beim Ein- und Ausfedern dreht. Der Drall-
satz um den Léngspol zeigt, dass zur Abstiitzung der Bremskraft eine weitere vertikale
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Kraft notwendig ist, deren Hohe sich von der Lage des Langspols relativ zum Radaufs-
tandspunkt ergibt. Die Lage des Langspols wird durch den Bremsstiitzwinkel ez be-
schrieben. Aus dem Drallsatz um den Langspol folgt, dass bedingt durch die Lage des
Liangspols eine Bremskraft /3 eine Radlast F. ,,,erzeugt.

F,-tan(g,) = F, 9.7)

Jtang

Sowohl die Bremskraft als auch die Radlast F.,,c werden von der Radaufhidngung
direkt an den Aufbau iibertragen (S. 51, Abbildung 2.15 rechts, resultierende Kraft im
Langspol F7) . Der Schnittpunkt beider Wirkungslinien ist definiert als das Nickzentrum
NZ. Im Nickzentrum wirkt die Summe aus Vorder- und Hinterachsbremskraft und ver-
zogert das Fahrzeug. Weiterhin wirken dort die durch die Bremsstiitzwinkel und Brems-
krifte vorgegebenen Vertikalkrifte. Ublicherweise sind Schwerpunkt und Nickzentrum
nicht deckungsgleich. Unter der Vereinfachung, dass die Feder- und Dampferkrifte
Frp=Fr+Fp vertikal direkt iiber dem Radaufstandspunkten wirken und als Null fiir die
stationdre Einfederung (statische Radlasten) definiert sind, lautet der Drallsatz um den
Schwerpunkt des Fahrzeugaufbaus mit dem Tragheitsmoment @4 und den Nickwinkel

&, (in Fahrtrichtung positiv):
®F,A "gA _FFD,V('gAa‘gA)'lv,SP +FFD,h (lgAalgA)'lh,SP = 9.8)
(Fy, +Fyy)-(hp—hy, )+(Fy, -tang, —F, , -tang,, )AL,

Aus dem vertikalen Kriftegleichgewicht folgt die Hubbewegung des Fahrzeugaufbaus:
My g 24+ Frp (2, 2)+ Frp,(2,.2,) = (F,, -tang, ,— F, , -tanz, ) (9.9)

Gleichung (9.8) zeigt, dass beim Bremsen es nur dann nicht zum Nicken des Aufbaus
kommt (wohl aber zum Heben), wenn bei gegebener Schwerpunktslage und Brems-
stiitzwinkeln ein bestimmtes Verhidltnis von Vorderachs- und Hinterachsbremskraft
besteht.

! £ ~(hgp —hy, )+ Al tane,,

g,=0: 2~ = 9.10
4 Fy, +(hs —hNZ)+AZSP’NZ-tangB’V ©-10)

Umgekehrt kann eine optimale Bremsnickabstiitzung (kein Aufbaunicken) bei bestimm-
tem Verhéltnis der Vorder- und Hinterachsbremskaft durch geeignete Wahl der Brems-
stiitzwinkel realisiert werden. Ublicherweise wird keine vollstindige Bremsnickabstiit-
zung realisiert’®, so dass infolge der am Fahrzeugaufbau wirkenden Krifte ein Anteil
des Nickmoments iiber die Aufbaufedern- und Dampfer Frp abgestiitzt werden muss.
Nickrate, -amplitude und -ddmpfung des Fahrzeugaufbaus sind abhingig von den Fe-
der- und Dampfereigenschaften. Eine vollstdndige Kompensation der Aufbaubewegun-
gen, also gleichzeitig Nicken und Heben, wire fiir ein einziges Bremskraftverhdltnis nur
unter folgender Bedingung moglich.

80 Theoretisch wire dies durch eine geeignete EBV moglich
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Fy, ! tang,,

Fy, tanegg, (9.11)

hgp ghNZ = (IV,SP + AZSP,NZ ) ‘tang, = (ZH,SP - AZSP,NZ ) tang,
Die Hohe des Nickzentrums #hyy , iiblicherweise Ayz<hsp, muss hierzu auf Schwer-
punktshohe /gp liegen, was bei heute iiblichen Fahrwerksauslegungen aufgrund des
angestrebten Langsfederungskomforts nichtrealisiert wird.

9.7.3 Radlastbestimmung durch Feder- und Dampferkrafte

Der vorherige Abschnitt zeigte, dass das Nickmoment nur teilweise direkt liber die
Radaufhdngung abgestiitzt wird und ebenfalls ein Anteil iiber die Aufbaufederung und
Aufbaudampfung abgestiitzt werden muss. Vereinfachend wird fiir nachfolgende Be-
trachtungen von einem Federddmpferbein ausgegangen, bei dem die Feder- und Damp-
feraufnahme die gleichen horizontalen Koordinaten aufweisen. Nick- und Hubbewe-
gung des Aufbaus fithren unter Annahme kleiner Winkel zur folgenden
Vertikalbewegung der Feder- und Dampferaufnahme:
Zyv T2y lv,SP -9, 9.12)
Zun T2y +lh,SP -9,
Die Feder— und Dampferkrifte ergeben sich aus der Relativbewegung zwischen aufbau-
seitiger Feder- und Dampferaufnahme und dem Radtrager. Abbildung 9.22 zeigt ein
eindimensionales, vertikaldynamisches Modell fiir die Radmittelebene.

4+

ZA,\/,h

N

CA,v,h 14 dA,v,h
=R
F F,v,h F D,v,h

Ma,v,n

Abbildung 9.22: Aufbau und Kinematik eines Viertelfahrzeugmodells der anteiligen Aufbau-
masse mg

Reale Radaufhidngungen sind natiirlich dreidimensional, so dass zur Bestimmung der
realen Federwege sr und Dampfergeschwindigkeiten vp die jeweilige Federiibersetzung
ir oder Dampferiibersetzung ip beriicksichtigt werden muss.
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Sevn = e '(ZA,v,h _ZR,v,h)
VD,v,h = lD,v,h ’ (ZA,v,h - ZR,v,h)

Je nach Feder- und Dampfereigenschaften resultieren die in der Radmittelebene wirken-

(9.13)

den Feder- und Dampferkrifte unter Beriicksichtigung des Ubersetzungsverhiltnisses.

FF,v,h = lF,v,h .SF,v,h .CA,v,h (SF,v,h)

F

D.,v,h = lD,v,h : D,v,h : kA,v,h (ID,v,h s vD,v,h H SD,v,h)

(9.14)

Die vom Arbeitspunkt abhingige ,,Ddmpferkonstante” k, des semiaktiven Dampfers
wird vor allem durch die Dampfergeschwindigkeit und den Ddmpferstrom I definiert.
Die in die Radmittelebene transformierten Feder- und Dampferkrifte wirken auf den
Radtrager und fiihren dort zusammen mit der {iber den Bremsstiitzwinkel abgestiitzten
Bremskraft aus Gleichung (9.7) entsprechender der vertikalen Reifenfedersteifigkeit cr
zu einer Reifeneinfederung. Die entsprechende Reaktionskraft im Reifenlatsch ist die
Radlastdnderung AF’,

AF.,, = Cpyy '(Zo,v,h - ZR,v,h) (9.15)

AF = FB,v,h -tan gB,v,h + mR,v,th,v,h + FF,v,h + FD,v,h (9 16)

z,v,h
Ohne Fahrbahnanregung (zy,,s=0) reprédsentiert Gleichung (9.16) die Radlast F. s eines
Rades, die aus den am Fahrzeug wirkenden Bremskriften resultiert. Die Bestimmung
der Radlast nach dieser Gleichung, allerdings ohne Beriicksichtigung des Bremsstiitz-

winkels, wird auch ,,Braunschweiger Verfahren*

genannt. Die Gleichung verdeut-
licht, dass eine schnelle Bremskraftzunahme nur zum Teil zu einer sofortigen Radlast-
dnderung fiihrt — ndmlich infolge der Bremsnickabstiitzung. Der iiber Aufbaufeder und
—dadmpfer abgestiitzte Anteil des Nickmoments fiihrt aufgrund der Massentrigheit des
Autfbaus nur verlangsamt zu einer Radlastdnderung. Entsprechend der Hohe des abzu-
stiitzenden Nickmoments und der Federsteifigkeiten schwingt sich das geddmpfte
schwingungsfdhige System auf einen neuen stationdren Federweg ein. Fiir eine genii-
gend lange Beobachtungsdauer, die durch die Héhe der Dampfung beeinflusst wird,
konvergiert Gleichung (9.16) gegen die Achslastverschiebung aus Gleichung (9.5). Die
Déampfungskrifte und Trigheitskrifte sind in diesem stationdren Fall nicht mehr vor-

handen.

hsz By — FB,V -tan &g, t FF,v = Fz,VAHA,v

o (9.17)
lim F,p=Fg,-tane, , +F., ==F .,

t—w

1 Winner (2009): Skriptum der Vorlesung Fahrdynamik und Fahrkomfort, S.101
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